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АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ  

В СОВРЕМЕННОЙ ОКЕАНОЛОГИИ 
В.Г. Бондур 
ВВЕДЕНИЕ 

Развитие современной океанологии невозможно без применения аэрокосмических ме-
тодов, технологий и систем. Это обусловлено их неоспоримыми преимуществами, к глав-
ным из которых относятся: 

- большая обзорность аэрокосмических средств, обеспечивающих возможность произ-
водить региональные и глобальные исследования акваторий на обширных площадях; 

- оперативность получения информации о различных процессах и явлениях в океане; 
- возможность работы в любых труднодоступных районах акваторий; 
- возможность получения информации о процессах и явлениях, происходящих в океане, 

с различным пространственным и временным разрешением практически в любом масшта-
бе, в различных участках спектра электромагнитных волн; 

- высокая достоверность получаемых данных, особенно при сочетании с традиционны-
ми измерениями с помощью корабельных и буйковых средств (измерения in situ); 

- широкий спектр регистрируемых параметров водной среды, обеспечивающих воз-
можность решения многих научных и практических проблем океанологии; 

- возможность передачи космической информации, а также ретрансляции данных, по-
лученных при мониторинге акваторий с самолетов, вертолетов, кораблей и буйковых 
станций потребителям различных уровней. 

Дистанционные аэрокосмические методы зондирования морей и океанов уже на рубеже 
тысячелетий доказали свою эффективность. Однако требования современности приводят 
к необходимости их развития, разработки и расширения областей применения новых ме-
тодов. 

В последнее время методы и средства дистанционного зондирования (особенно косми-
ческие), а также методы обработки и интерпретации аэрокосмической информации интен-
сивно развиваются. В XXI столетии их вклад в исследование и мониторинг океана может 
стать определяющим. 

В течение последних лет разработаны новые аэрокосмические методы и средства, ис-
пользование которых позволит существенно расширить спектр регистрируемых с их по-
мощью значимых параметров и обеспечит возможности исследования ключевых процес-
сов и явлений в океане [Альперс и др., 1994; Бондур, 1993; 1995; 2001; Бондур, Гребенюк, 
2001; Бондур, Зубков, 2001; Бондур, Савин, 1995; 2000; Бункин и др., 1987; Витер и др., 
1994; Дистанционное зондирование, 1984; 2000; Коптев, 1994; Космическая съемка, 2001; 
Мелентьев, Бобылев, 2001; Мелентьев, Черноок, 2002; Методы, 1996; Митник и др., 2003; 
Мор, Бридж, 2003; Райзер, Черный, 1994; Савиных, Соломатин, 1995; Спутники, 2001; 
Шамаев, 1994; Advanced, 1996;  Bondur, 1995; Ducet, Le Traon, 2000;  ERS, 1995; Jonson, 
Rodvald, 1994; MODIS, 2002; National Environmental, 1998; Remote sensing, 2002]. Замет-
ные успехи достигнуты в решении проблем валидации и калибровки данных дистанцион-
ного зондирования, что повышает достоверность аэрокосмических методов при определе-
нии важнейших характеристик водной среды [см., например, Букин и др., 2003; Буренков 
и др., 2000; 2001; 2001; 2002 Копелевич и др., 2002; Remote sensing, 2002]. 

К существенным достижениям относится разработка новых эффективных методов об-
работки и интерпретации больших потоков аэрокосмической информации, а также мето-
дов моделирования различных процессов в океане, в которых определяющее значение 
________________ 
© В.Г. Бондур, Научный центр проблем аэрокосмического мониторинга «Аэрокосмос», 2004 
имеет использование информации, полученной аппаратурой дистанционного зондирова-
ния [Бельчанский, Алпицкий, 2000; 2001; Бондур, 1991; 1995; 2000; Бондур и др.,1986; 
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1990; 2003; Бондур, Гребенюк, 2001; Бондур, Савин, 1995; 2000;  Бондур, Старченков, 
2001; Ибраев, Саркисян, 2001; Козодеров и др., 1998; 2000; Копелевич и др., 2002; Марчук 
и др., 1984, 1992; Поздняков, 2000; Саркисян, 2003; Саркисян, Зюндерман, 1995]. 

Применение новых достижений в области дистанционного зондирования позволяет 
решить многие задачи, связанные с диагностикой различных полей толщи океана по их 
проявлениям на поверхности и в приповерхностном слое, более глубоко изучить различ-
ные процессы и явления в морях и океанах, существенно расширить сферы практического 
применения аэрокосмических средств и определить направления их дальнейшего разви-
тия. 

Аэрокосмические методы и средства могут использоваться для решения многих про-
блем, связанных с изучением природы Мирового океана, освоением его ресурсов, охраной 
окружающей среды в морях и океанах, а также в интересах обороны страны. Эти средства 
весьма эффективны для проведения фундаментальных исследований в области физики, 
химии, биологии и геологии океана. [Бондур, 1998; 1995; Бондур, Савин, 1992; 2000; Бре-
ховских, 1974; Виноградов, 1971; 1983; 1994; 1998; Грамберг, 2002; Изменение климата, 
2002; Израэль, 1984; 2002; Кондратьев, 1992; 2003; Лаппо, 1979; в наст. кн.; Лисицын, 
1986; 1988; 2001; в наст. кн.; Матишов, 1992; 1997; 2000; 2001; Матишов, Матишов, 2001; 
Монин, 1992; 1998; Монин, Красицкий, 1982; Опыт..., 2001; Романкевич, Ветров, 2001; 
Федоров, Гинзбург, 1988; Хаин, 2001; Remote sensing, 2002]. 

Множество проблем современной океанологии, которые могут решаться дистанцион-
ными методами, поставлено в фундаментальных работах академика А.П.Лисицына [Ли-
сицын, 1974; 1978; 1983; 1986; 1988; 1991; 1994; 2001; в наст. кн.; Опыт, 2001]. 

Аэрокосмические методы играют неоценимую роль для: 
- исследования динамики вод морей и океанов (поверхностных течений, океанических 

фронтов, турбулентности и циркуляционных движений различных масштабов, взаимодей-
ствия внутренних и поверхностных волн, механизмов переноса массы и энергии и т.д.); 

- исследования различных гидрофизических полей в толще океана по эффектам на по-
верхности и в приповерхностном слое; 

- исследования взаимодействий океана и атмосферы, короткопериодных и долгосроч-
ных изменений климата; 

- оценки вклада Мирового океана в углеродный цикл Земли; 
- исследования биопродуктивности, биоразнообразия, изменения экосистем морей и 

океанов под влиянием естественных и антропогенных факторов; 
- контроля загрязнений океана, обусловленных различными источниками; 
- комплексных исследований состояния и изменчивости прибрежных зон морей и океа-

нов, в том числе антропогенных воздействий на их экосистемы; 
- изучение зон апвеллинга; 
- контроля ледовой обстановки; 
- определения рельефа дна и его изменений под воздействием разных процессов; 
- исследования приливно-отливных  явлений и уровня Мирового океана в глобальном и 

региональном масштабах; 
- контроля катастрофических природных процессов (тропические циклоны, цунами и 

др.) [Аванесова и др., 1984; Арумов и др., 1981; Бондур, 1987; 1991; 1993; 1995; 2001; 
Бондур, Воляк, 1984; Бондур, Гребенюк, 2001; Бондур, Зубков, 2001; Бондур, Савин, 2000; 
Бондур, Шарков, 1982; 1986; Гранков, 2001; Дистанционное зондирование, 1984; Жидко и 
др., 1987; Ирисов и др., 1987; Кондратьев и др., 2000;1992; 2002; Лаверов, Ведешин, 2002; 
Лазарев и др., 1993; Межерис, 1987; Монин, 1992; Монин, Красицкий, 1985; Показаев, 
Филатов, 2002; Филатов, 1991; Atlas et al., 1986; Bolin, 1996; Merrifild, Holloway, 2002; 
Viktorov, 1996] 

Чрезвычайно важным является применение аэрокосмических методов для оценки ан-
тропогенных воздействий на акватории морей и океанов [Бондур, 1993; 1995; 2001; Бон-
дур, Савин, 2000; Буренков и др., 2002; Виноградов, 1998; Израэль, 2002; Кондратьев, 
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1992; Марчук, Кондратьев, 1992; 2000; 2002; Матишов, 1997; Мор, Бридж, 2003]. Это свя-
зано с тем, что общий объем сбрасываемых в Мировой океан загрязняющих веществ пре-
вышает 1.2 млрд. тонн [Владимиров и др., 1991; Долотов, 1996; Израэль, Цыбань, 1989; 
Нешиба, 1991; Проблемы, 1985].  

Этот объем постоянно возрастает, причем наиболее  сильному  загрязнению подверга-
ются прибрежные акватории.  

Основные источники антропогенных воздействий на моря и океаны, и прежде всего на 
прибрежные акватории: промышленное производство и морской транспорт; добыча по-
лезных ископаемых и углеводородного сырья; сброс промышленных и хозяйственных вод 
непосредственно в море или с речным стоком; поступление с суши различных веществ, 
применяемых в сельском и лесном хозяйствах; преднамеренное захоронение в море за-
грязняющих, в том числе радиоактивных, веществ; утечка различных веществ в процессе 
судовых операций; аварии на морском транспорте и военных кораблях; аварийные выбро-
сы с судов или подводных трубопроводов; туристическая и рекреационная деятельность; 
перенос загрязняющих веществ через атмосферу и т.п. [Айбулатов, 2000; Виноградов, 
1998; Владимиров и др., 1991; Долотов, 1996; Израэль, Цыбань, 1989; Матишов, 1997; 
2000; 2001; Матишов, Матишов, 2001; Проблемы…, 1985]. 

Неуклонное нарастание суммарного воздействия многих источников загрязнения при-
водит к прогрессирующей эвтрофикации морских зон и микробиологическому загрязне-
нию воды, что существенно затрудняет её использование для различных нужд человека. 
Значительная концентрация загрязняющих веществ антропогенного происхождения в 
приповерхностном слое океана приводит к нарушениям баланса экосистем и к снижению 
биопродуктивности акваторий [Виноградов, 1971; 1983; 1998; Израэль, Цыбань, 1989; Ма-
тишов, 1997; 2000; 2001; Океанология, 1977]. 

 В связи с этим актуальными становятся организация мониторинга морской среды и 
создание соответствующих систем, важное место среди которых занимают аэрокосмиче-
ские. Решению этих проблем существенное внимание уделяется в нашей стране и за ру-
бежом [Бондур, 1993, 1995; 2001; Бондур, Савин, 1992; 2000; Гарбук, Гершензон, 1997; 
Дистанционное зондирование, 1984; 2000; Израэль, 1984; 2002;  Киенко, 1994; Комплекс-
ные исследования, 2002; Кондратьев, 2000; Кондратьев и др., 1992, 2003; Коптев, 1995; 
Космические методы, 1998; Лазарев и др., 1993; Мишев, 1985; Моисеенко, 1994; Мор, 
Бридж, 2003; Савин, 1993, 2000; Савиных, Соломатин, 1995; Atlas et al, 1986; ATSR, 1995; 
Baldrige et al, 1980;  Bondur, 1995; Indian, 1995; Remote sensing, 2002]. 

В настоящей работе описаны перспективные аэрокосмические методы, а также некото-
рые результаты их применения для решения задач современной океанологии. 

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ  
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ОКЕАНА 

Возможности применения аэрокосмических методов для дистанционного зондирования 
акваторий морей и океанов основаны на том, что в результате как прямого, так и косвен-
ного воздействия различных процессов, происходящих в водной среде, изменяются пара-
метры физико-химических и биологических полей океана: гидродинамических парамет-
ров; мутности; температуры; цвета; диэлектрической проницаемости; солёности; концен-
трации основных биогенных элементов (азота, кислорода, фосфора); кислотности; кон-
центрации тяжёлых металлов; состояния фитопланктона и т.п., которые приводят к изме-
нению характеристик сигналов, регистрируемых различными типами аэрокосмической 
аппаратуры [Бондур, 1991; 1993; 1995; 2001; Бондур, Гребенюк, 2001; Дистанционное 
зондирование, 1984; Израэль, Цыбань, 1989; Кондратьев и др., 1992; Bondur, 1995; Remote 
sensing, 2002]. 

Информативные параметры, по которым потенциально возможно дистанционное зон-
дирование различных процессов и явлений в морях и океанах, можно разделить на сле-
дующие основные классы. 
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1. Изменение оптических характеристик толщи морской среды, которое проявляется в 
изменении цвета воды, увеличении или уменьшении мутности за счет изменения рассея-
ния света вследствие изменения концентрации взвешенного вещества, а также за счет из-
менения поглощения света из-за вариаций концентрации поглощающего растворенного 
органического вещества [Бондур, 1993; 2001; Дистанционное зондирование, 1984; Иванов, 
1975; Монин, Красицкий, 1985; Океанология, 1978; Remote sensing, 2002]. 

Наиболее перспективным является выявление таких изменений по признаку вариации 
светорассеяния морской водой. Здесь потенциально возможно использование  пассивных 
многоспектральных и гиперспектральных оптических методов [Бондур, 1993; 2001; Бу-
ренков и др., 2001; 2001; 2002; Advanced, 1996; Remote sensing, 2002; MODIS, 2002].  

Однако следует иметь в виду, что в пассивных методах основной вклад в регистрируе-
мое излучение вносят приповерхностные слои воды, так как в этом случае регистрируется 
рассеянное солнечное излучение, энергия которого представляет собой интеграл по глу-
бине от некоторой функции, умноженной на экспоненциально затухающий множитель 
[Иванов, 1975; Океанология, 1978]. В связи с этим, если изменение свойств вод происхо-
дит на сравнительно большой глубине, то изменение рассеяния света в этой области слабо 
скажется на регистрируемом излучении. Поэтому перспективным является применение 
активных лидарных методов. 

При использовании лидарных методов зондирования толщи морской воды, когда в ка-
честве источника излучения  используются короткоимпульсные лазеры, можно применять 
стробирование по глубине [Бондур, Зубков, 2001; Бункин и др., 1987; Межерис, 1987]. В 
этом случае возможность индикации вариаций светорассеяния в толще воды определяет-
ся, в основном, чувствительностью приемной системы [Бункин и др., 1978; Межерис, 
1978; Lutomirsky, 1994].  

2. Изменения гидродинамических параметров водной среды за счет ее турбулизации, 
возникновения вихрей различных масштабов, полей течений, а также за счет возбуждения 
внутренних волн в стратифицированной среде под действием множества факторов (ва-
риации полей течений, обтекание неровностей  дна, глубинные стоки, колебания атмо-
сферного давления и т.п.) [Басович и др., 1987; Бондур, 1987; 1991; 1993; 1995; 2000; 2001; 
Бондур, Савин, 2000; Веденьков и др., 1999; Динамика, 1999; Карабышев и др., 2003; Мо-
нин, Красицкий, 1985; Озмидов, 1986; Океанология, 1978; Федоров, Гинзбург, 1988].  

Турбулентность приводит к изменению пространственной структуры поверхностного 
волнения и гидрооптических характеристик воды, которые могут выявляться дистанцион-
ными оптическими и радиофизическими методами [Бондур, 1987; 1991; 1993; 1995; 2001; 
Бондур, Савин, 2000; Иванов, 1975; Монин, Красицкий, 1985; Океанология, 1978; Федо-
ров, Гинзбург, 1988].  

Внутренние волны различного происхождения приводят к локальным изменениям по-
лей скоростей течений и модуляции пространственной структуры, а, следовательно, и 
спектров поверхностного волнения, которая может быть зарегистрирована оптическими 
(активными, пассивными) и радарными методами [Басович и др., 1987; Бондур, 1986; 
1987; 1991; 1993; 1995; 2000; 2001; Бондур, Савин, 2000; Динамика, 1999; Монин, Красиц-
кий, 1985].  

Распространяющиеся внутренние волны приводят также к периодическим деформаци-
ям вертикальных профилей гидрооптических характеристик [Бондур, 1991; 1993; 2001; 
Бондур, Гребенюк, 2001; Бондур, Зубков, 2001; Иванов, 1975; Монин, Красицкий, 1985; 
Океанология, 1978, Федоров, 1978; Федоров, Гинзбург, 1988]. Если стратификация этих 
характеристик выражена достаточно хорошо, то изменение их вертикальных профилей по 
глубине может быть зарегистрировано с помощью лидаров, многоспектральных и гипер-
спектральных оптических приборов [Бондур, 1993; 1995; 2001; Бондур, Зубков, 2001; 
Иванов, 1975; Межерис, 1987]. 

Изменение гидродинамических параметров морской среды под воздействием различ-
ных факторов может приводить также к изменению характеристик поля пенной активно-
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сти на поверхности, которые хорошо регистрируются оптическими (в видимом и ИК - 
диапазонах), радиолокационными и пассивными СВЧ - методами [Бондур, 1991; 1993; 
2001; Бондур, Шарков, 1982, 1986; Ирисов и др., 1987; Монин, Красицкий, 1985;  Райзер, 
Черный, 1994; Шутко, 1986; Sharkov, 2003]. 

3. Появление нефтяных пленок и изменение свойств пленок поверхностно активных 
веществ на поверхности моря за счет всплывания растворенной органики. Такие пленки и 
изменение их свойств ведут к изменению амплитудно-частотных характеристик ветрового 
волнения, что может регистрироваться радиолокационными, а также пассивными и актив-
ными оптическими методами [Арумов, Бондур, 1981; Бондур, 1986, 1987, 1991, 1993, 
1995; 2000; 2001; Бондур и др., 1988; 1999; Бондур, Воляк, 1984; Дистанционное зондиро-
вание, 1984; Ермаков и др., 1982; Межерис, 1987; Методы, 1996; Шамаев, 1994; Bondur, 
1995a,b; Zubkov, Bunkin, 1995].  

Различные пленки на поверхности океана изменяют его цвет и поля температуры. Эти 
изменения хорошо регистрируются с помощью многоспектральных и гиперспектральных 
оптических датчиков, а также с помощью ИК и СВЧ радиометров [Бондур, 1991; 1993; 
2001; Райзер, Черный 1994; Шутко, 1996; National, 1998; Remote sensing, 2002; Sharkov, 
2003]. 

Кроме этого, повышение концентрации растворенной органики в приповерхностных 
слоях воды может регистрироваться флуоресцентными лидарами [Бондур, 1993; Бондур, 
Зубков, 2001; Бункин и др., 1987; Клышко, Фадеев, 1978; Межерис, 1987]. 

4. Следующий класс признаков относится к вариациям полей температуры в областях 
океанических течений, локальных изменений полей течений, воздействия турбулентности 
и внутренних волн с поверхностью, зонах апвеллинга и т.п. Измерение вариаций темпера-
туры является важным для определения тепловлагообмена между океаном и атмосферой и 
других процессов. 

Для регистрации изменений температуры морской поверхности, происходящих под 
действием различных факторов, эффективно применение инфракрасных датчиков и СВЧ-
радиометров, установленных на борту аэрокосмических носителей [Бондур, 1993; 1995; 
2001; Бондур, Савин, 2000; Гарбук, Гершензон, 1997; Гранков, 2001;  Дистанционное зон-
дирование, 1984; 2000; Еремеев, 2003; Ирисов и др., 1987; Карабышев, 2003;  Кондратьев 
и др., 1992; Коптев, 1995; Лазарев и др., 1993; Мишев, 1985; Моисеенко, 1994; Райзер, 
Черный, 1994; Шутко, 1986; Baldrige et al, 1980; Bondur, 1995; Jonson, Rodvald, 1994; 
Sharkov, 2003; Viktorov, 1996]. 

5. Изменения физико-химических характеристик морской среды, проявляющиеся в ва-
риациях содержания растворенных органических веществ, фосфора и азота, тяжелых ме-
таллов, растворенного кислорода, температуры и солености морской воды, а также других 
параметров. Для индикации этих характеристик эффективно применение лидаров. 

Содержание растворенных органических веществ может быть измерено путем анализа 
спектров комбинационного рассеяния и флуоресценции, возбуждаемых лазерным излуче-
нием [Бондур, Зубков, 2001; Бункин и др., 1987; Клышко, Фадеев, 1978; Межерис, 1987]. 
Для измерения остальных параметров могут быть  использованы лазерно-искровой метод, 
метод лазерной корреляционной спектроскопии, метод когерентного антистоксова рас-
сеяния света и другие методы [Бондур, 1993; Бондур, Зубков, 2001; Бункин и др., 1987; 
Васильков и др., 1990; Клышко, Фадеев, 1978; Межерис, 1987]. 

6. Косвенные признаки, например, такие как изменение состояния фитопланктона, при-
сутствующего в морской среде. Как всякая биологическая система, фитопланктон весьма 
чувствителен к изменению внешних условий, например, к антропогенным воздействиям 
[Виноградов, 1983; 1998; Владимиров и др., 1991; Дистанционное зондирование, 1984; 
Долотов, 1996; Израэль, Цыбань, 1989; Нешиба, 1991; Проблемы, 1985; Океанология, 
1977]. Изменение состояния фитопланктона приводит к изменению спектральных харак-
теристик и сигналов флуоресценции, что может быть зарегистрировано дистанционными 
методами [Бондур, 1993, 2001; Бондур, Зубков, 2001; Бондур, Савин, 2000; Бункин и др., 
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1987; Дистанционное зондирование, 1984; Клышко, Фадеев, 1978; Межерис, 1987; Bondur, 
1995]. 

7 Изменения уровня океана, обусловленные поверхностными геострофическими тече-
ниями, крупномасштабными и мезомасштабными циркуляционными движениями, синоп-
тической изменчивостью, приливно-отливными процессами, подводными землетрясения-
ми и т.п.  

Для их измерений применяются альтиметрические приборы, функционирующие в ра-
диодиапазоне (радиовысотомеры) и в оптическом диапазоне спектра электромагнитных 
волн (лазерные высотомеры) [Гинзбург и др., 2003; Иванов, 2003; Мелентьев, Бобылев, 
2001; Коротаев и др., 2002; Atlas et al., 1986; Crawford, 2000; Ducet, Le Traon, 2000; Gairola, 
2001; Iudicone, 1998; Merrifield, Holloway, 2002; National, 1998]. 

Следует отметить, что широкий спектр и разнородность параметров водной среды, ре-
гистрируемых при дистанционном зондировании морских акваторий, не позволяет рас-
считывать на решение в полном объеме всех актуальных задач современной океанологии 
исключительно аэрокосмическими  методами. Для этого необходимо расширение набора 
измерительных средств путем сочетания дистанционных и контактных датчиков, допол-
няющих друг друга. 

 
ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ ТРАДИЦИОННЫХ МЕТОДОВ  

ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ОКЕАНА 
 К настоящему времени разработано и успешно применяется множество методов дис-

танционного аэрокосмического зондирования океана, основными из которых являются: 
- фотосъемка на черно-белую, спектрозональную и цветную пленку, а также многозо-

нальная фотосъемка [Бондур, 1993; Гарбук, Гершензон, 1997; Дистанционное зондирова-
ние, 1984; Киенко, 1994; Кондратьев и др., 1992; Коптев, 1995; Лазарев и др., 1993; Мои-
сеенко,  1994; Bondur, 1995; Jonson, Rodvald, 1994; Viktorov, 1996]; 

- оптико-электронная многоспектральная сканерная съемка [Бондур, 1993; Гарбук, Гер-
шензон, 1997; Дистанционное зондирование, 1984; 2000; Кондратьев и др., 1992; 2003; 
Коптев, 1995; Лазарев и др., 1993; Мелентьев, Бобылев, 2001; Мишев, 1985; Моисеенко, 
1994; Савиных, Соломатин, 1995; Bondur, 1995; Jonson, Rodvald, 1994; Baldrige et al, 1980; 
Indian, 1995; MODIS, 2002; National, 1998; Remote sensing, 2002; Viktorov, 1996]; 

- спектрометрирование [Бондур, 1993; Лазарев и др., 1993; Гарбук, Гершензон, 1997; 
Моисеенко, 1994; Мишев, 1985; Беляев и др., 1978; Bondur, 1995; Jonson, Rodvald, 1994]; 

- радиолокационная съемка [Альперс и др., 1994; Бондур, 1993; 1995; Бондур, Савин, 
2000; Булатов и др., 2003; Витер и др., 1994; Гарбук, Гершензон, 1997; Дистанционное 
зондирование, 1984; Жидко и др., 1987; Загородников, 1978;  Кондратьев и др., 1992; 2003; 
Коптев, 1995; Кудрявцев и др., 2003; Лазарев и др., 1993; Митник и др., 2003; Моисеенко, 
1994; Радиолокация, 1990; ATSR-2, 1995; Bondur, 1995; ERS-1, 1995; Jonson, Rodvald, 
1994; The special issue, 1982; 1983]; 

- тепловая съемка в ИК-диапазоне [Бондур, 1993; 1995; 2001; Гарбук, Гершензон, 1997; 
Дистанционное зондирование, 2000; Кондратьев и др., 1992; Коптев, 1995; Лазарев и др., 
1993; Мелентьев, Бобылев, 2001; Моисеенко, 1994; Савиных, Соломатин, 1995; Atlas et al, 
1986, Baldrige et al, 1980; Bondur, 1995; Jonson, Rodvald, 1994; Viktorov, 1996]; 

- СВЧ-радиометрия [Гранков, 2001; Дистанционное зондирование, 2000; Ирисов и др., 
1987; Кондратьев и др., 1992; Коптев, 1995; Райзер, Черный, 1994; Шутко, 1986; Sharkov, 
2003]; 

- лазерное зондирование [Бондур, 1993; Бондур, Зубков, 2001; Бункин и др., 1987; Ере-
меев, 2003; Клышко, Фадеев, 1978; Межерис, 1987; Bondur, 1995; Keeler, Ulich, 1997; 
Lutomirski, 1994]; 

- лазерная и радиовысотометрия [Гарбук, Гершензон, 1997; Кондратьев и др., 1992; 
2003; Лазарев и др., 1993; Atlas et al., 1996; Bondur, 1995; Ducet, Le Traon, 2000; Gairola, 
2001; Jonson, Rodvald, 1994] и др. 
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Например, спутниковые измерения цветовых характеристик позволили углубить пони-
мание региональных и глобальных процессов в океане, в том числе исследовать распреде-
ление фитопланктона и оценить биопродуктивность океана [Виноградов, 1998; Дистанци-
онное зондирование, 1984; 2000; Космические методы, 1998; Atlas et al, 1986, Baldrige at 
al, 1980].  

На рис.1,а в качестве примера приведено глобальное распределение первичной продук-
тивности океанов, сформированное путем композиции данных, полученных с помощью 
радиометра MODIS космического аппарата TERRA в период с 9 мая по 9 июня 2001 г. 
[MODIS, 2002].  

Первичная продуктивность является определяющей в формировании углеродного цик-
ла планеты. Углеродный цикл океана определяется разностью интенсивности поглощения 
двуокиси углерода благодаря фотосинтезу морской растительности, и интенсивности вы-
деления двуокиси углерода через дыхание. Анализ глобального распределения первичной 
продуктивности показывает, что она, а, следовательно, и углеродный бюджет океана, 
имеют тенденцию повышаться в северных и южных широтах,  а также в областях конти-
нентальных шельфов, где происходит подъем нутриентов на малые глубины [Виноградов, 
1998; Кондратьев, Крапивин, 2003; Романкевич, Ветров, 2001; Remote sensing, 2002; 
MODIS, 2002]. 

На рис. 1,б представлена глобальная карта распределения концентрации  хлорофилла, 
являющегося индикатором фитопланктона, по данным радиометра MODIS спутника 
TERRA, полученным в мае 2001 г. Желто-зеленые цвета на этом рисунке соответствуют 
большой концентрации хлорофилла (наблюдаются в приполярных, экваториальных ре 
гионах и вдоль побережий), а фиолетовый и темно-синий цвета соответствуют малой кон-
центрации фитопланктона (в тропических и субтропических широтах). 

На рис. 2 представлены глобальные распределения концентрации хлорофилла, полу-
ченные аппаратурой SeaWifs (спутник Sea Star) в сентябре 1997 – августе 1998 г. для раз-
личных океанов в ортогональной (а-д) и полярной проекциях (е) [Bidigare, Trees, 2000]. 

Тепловая инфракрасная и микроволновая съемки позволяют провести исследование 
температуры поверхности океана в региональном и глобальном масштабах, что чрезвы-
чайно важно для исследования комплекса факторов, влияющих, например, на глобальные 
изменения климата [Антропогенные изменения, 1987; Голицин, 1986; Дистанционное 
зондирование, 1984; 2000; Изменения климата, 2002; Кондратьев, 1992; 2000; Космиче-
ские методы, 1998; Марчук, Кондратьев, 1992; Монин, 1992; Bolin, 1996]. На рис. 1в в ка-
честве примера приведено глобальное распределение температуры океана, полученное на 
основании данных спутника TERRA (аппаратура MODIS) в мае 2001 г. Красно-
коричневым цветом обозначены наиболее высокие температуры, синим и темно-синим 
цветом - низкие температуры. 
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Космические данные чрезвычайно важны для получения информации о процессах и 
явлениях регионального масштаба. Так, исследования температуры необходимы для оп-
ределения интенсивности обмена теплом, влагой и газами между океаном и атмосферой, а 
также интенсивности испарения и растворения двуокиси углерода в воде и т.п. в отдель-
ных акваториях [Дистанционное зондирование, 2000; Кондратьев, 2000].  

На рис. 3 в качестве примеров представлены распределения температуры поверхности 
океана в западной части Северной Атлантики у Восточного побережья США. Эти распре-
деления построены по данным радиометра MODIS (спутник TERRA) 8 мая 2000 г. и по 
данным радиометра AVHRR (спутник NOAA) в 1995 г. На приведенных рисунках хорошо 
видны зоны повышенной температуры в районе океанического течения Гольфстрим, при-
носящего теплую воду из тропиков в северные широты. 

На рис. 4 в качестве примера представлены изображения Черного моря, полученные в 
июне 2000 г. с помощью сканера цвета SeaWifs в различных спектральных диапазонах (а-
в), а также синтезированное с их помощью цветное изображение (г). На этом же рисунке 
представлены распределения концентрации хлорофилла (д), показателя рассеяния назад 
взвесью (е), а также показателя поглощения желтым веществом (ж), полученные путем 
валидации космических данных на основании результатов подспутниковых измерений 
[Буренков, Копелевич и др., 2000; 2002; Копелевич и др., 2002; Bidigare, Trees, 2000]. 

Информация о высоте уровня поверхности океана является хорошим индикатором по-
лей течений, динамики циклонических движений, приливно-отливных процессов, а также 
волн цунами и т.п. [Гинзбург и др., 2003; Иванов, 2003; Лазарев и др., 1993; Jonson, 
Rodvald, 1994; Merrifield, Holloway, 2002]. На рис.5 в качестве примера представлено гло-
бальное распределение относительной высоты уровня Тихого океана, полученное с по-
мощью радиовысотомера космического аппарата TOPEX/POSEIDON в 1997 г.[National, 
1998]. В экваториальной части Тихого океана отчетливо наблюдается явление Эль Ниньо. 

На рис. 6 в качестве примеров представлены карты уровня Черного моря, полученные 
на основании измерений со спутников ТОРЕХ/POSITON и ERS в декабре 1992 г., а также 
эволюция его уровня в январе 1995 г. (б, в, г) [Коротаев и др., 2002]. По этим данным про-
слеживается динамика антициклонов. В районе мыса Херсонес наблюдается срыв Основ-
ного Черноморского течения и формирование Севастопольского антициклона. 

Спектрозональная съемка позволяет оценивать экологическое состояние водной среды. 
На рис. 7,а,б    в качестве примеров представлены синтезированные фрагменты спектрозо-
нальных изображений, полученных аппаратурой КФА-1000 с борта космического аппара-
та "Ресурс Ф1" [Бондур, 1993; 1995]. На изображении, представленном на рис. 7,а, отчет-
ливо наблюдается эвтрофирование прибрежной зоны Черного моря в районе дельты 
р.Днестр.  

На изображении Крымского побережья Черного моря, полученном в июле 1993 г., 
(рис.7,б) хорошо наблюдается загрязнение взвешенными частицами песка и глины при-
брежной зоны Черного моря, вызванное стоком реки Бельбек [Бондур, 1993; 1995]. 

Одним из эффективных аэрокосмических методов исследования океана является ра-
диолокационное зондирование. Главным преимуществом этих методов является всепо-
годность и возможность круглосуточной работы. 

На рис. 8 представлены примеры радиолокационных изображений поверхностей раз-
личных акваторий, полученных с борта самолетов (а, б, в,г) и космического аппарата (д). 
На рис. 8,а,б,в приведены авиационные радиолокационные изображения поверхностных 
проявлений внутренних волн в Японском (а) и Охотском (б) морях, а также в районе по-
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 луострова Камчатка (в). Изображения получены с помощью самолетной радиолокацион-
ной станции бокового обзора (РЛС БО) "Торос", работающей на длине волны 2 см при го-
ризонтальной поляризации, обеспечивающей пространственное разрешение 15 м и полосу 
обзора 15 км [Аванесова и др., 1984; Бондур, Воляк, 1984; Bondur, 1995]. Проявления  
внутренних волн, наблюдаемые на приведенных радиолокационных изображениях, связа-
ны с обтеканием подводной возвышенности холодным Приморским течением (рис.8,а), 
взаимодействием приливной волны с материковым склоном (рис.8,б), взаимодействием 
баротропного прилива с рельефом дна при сложной стратификации вод над континен-
тальным склоном (рис.8,в). 

На рис. 8,г,д представлены примеры радиолокационных изображений поверхности 
океана в районе о.Лонг-Айленд. Изображения, приведенные на рис. 8,г получены в 1992г. 
на горизонтальной (слева) и вертикальной (справа) поляризациях с помощью РСЛ БО 
«Нить», установленной на борту самолета ТУ-134 (длина  волны –  4 см, пространствен-
ное разрешение – 15  м, полоса захвата – 15  км). 

На рис. 8,д представлено радиолокационное космическое изображение горизонтальной 
поляризации, полученное через девять лет для этого же района с помощью РСА спутника 
ERS-2 (длина волны – 5,7 см, пространственное разрешение - 30  м, полоса захвата – 100 
км). 

Как на самолетных, так и на космическом радиолокационном изображениях хорошо 
проявляются сложные системы внутренних волн с пространственным периодом ~ 1 км 
(см. рис. 8,г,д). Причем отчетливо проявляется стабильность их пространственной струк-
туры, которая обусловлена воздействием постоянного течения на рельеф дна. 

 
НОВЫЕ МЕТОДЫ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

 
Благодаря развитию аэрокосмических технологий за последние годы существенно 

расширились их возможности для использования в интересах решения многочисленных 
научных и практических задач океанологии. Среди дистанционных методов, разработан-
ных в последнее время, особое внимание заслуживают: метод дистанционной оптической 
пространственно-частотной спектрометрии [Бондур, 1986; 1987; 1993; 1995; 2000; 2001; 
Bondur, 1995]; новые радиолокационные методы [Альперс и др., 1994; Витер и др., 1994; 
Жидко и др., 1987; Загородников, 1978; Кудрявцев и др., 2003; Мелентьев, Бобылев, 2001; 
Митник и др., 2003; Мур, Фан, 1973; Радиолокация, 1990; The special issue, 1982; 1983;  
ATSR-2, 1995; ERS, 1995], в том числе метод многочастотной радиоволнографии [Бондур, 
1993; 1995; 2001; Бондур, Савин, 2000; Булатов и др., 2003; Кудрявцев и др., 2003; Мето-
ды, 1996; Шамаев, 1994]; новые методы лазерного зондирования [Бондур, 1993; 2001; 
Бондур, Зубков, 2001; Бункин и др., 1987; Васильков и др., 1990; Клышко и др., 1978; Ме-
жерис, 1987; Zubkov, Bunkin, 1995]; методы некогерентного импульсного зондирования 
[Бондур, 1993; 2001; Бондур и др., 1988]; новые многоспектральные, гиперспектральные и 
другие методы [Беляев и др., 1978; Бондур, 1993; 1995; 2001; Бондур, Савин, 2000; Коп-
тев, 1995; Мишев, 1985; Advanced, 1996; Bondur, 1995; MODIS, 2002; Remote sensing, 
2002]. Использование этих методов позволяет решать множество научных и практических 
задач современной океанологии: изучать различные процессы в толще и приповерхност-
ном слое океана, оперативно выявлять ареалы загрязнений, оценивать концентрацию за-
грязняющих веществ, определять характеристики поверхностного волнения, метеороло-
гические параметры, топографию дна, и другие характеристики в различных районах ис-
следуемых акваторий [Бондур, 1993; 1995; 2001; Бондур, Гребенюк 2001; Бондур, Савин, 
2001; Дистанционное зондирование, 1984; Кондратьев, 2000; Кондратьев и др., 1992; Кон-
дратьев, Крапивин, 2003; Коптев, 1995; Монин, Красицкий, 1985; Океанология, 1978; Фе-
доров, Гинзбург, 1988; Atlas et al, 1986; Remote sensing, 2002; Viktorov, 1996]. 



 

 

17

 



 

 

18

 

МЕТОД ДИСТАНЦИОННОЙ 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ЧАСТОТНОЙ СПЕКТРОМЕТРИИ 

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА 
Одним из наиболее перспективных методов получения информации о характеристиках 

пространственной структуры поверхностного волнения и ее изменениях при воздействии 
различных процессов и явлений, происходящих в морях и океанах, а также антропогенных 
воздействиях на их акватории являются методы, основанные на пространственном спек-
тральном анализе аэрокосмических изображений, сформированных в оптическом и радио 
диапазонах спектра электромагнитных волн [Бондур, 1986, 1987, 1991, 1993, 1995, 2000, 
2001; Бондур, Воляк, 1984; Бондур, Савин, 2001; Загородников, 1978; Караев, 2000].  

Наибольшее распространение эти методы получили при анализе оптических изображе-
ний. При формировании таких изображений яркость излучения, регистрируемого дистан-
ционной аппаратурой в фиксированный момент времени при небольших углах поля зре-
ния, можно представить в виде (рис.9) [Бондур, 1987, 1991, 1993]. 

[ ]L x y L L x y L x y a( , ) ( , ) ( , )( ) ( ) ( )= + +1 2 3 τ ,            (1) 
где L( )1 - составляющая яркости, обусловленная рассеянием в атмосфере в направлении 

приемника; 
        L x y( ) ( , )2 , L x y( ) ( , )3 - составляющие яркости, обусловленные отражением поверх-

ностью океана и рассеянием водной толщей; 
        τ а - функция пропускания атмосферы. 
Раскладывая (1) в каждой точке плоскости (x,y) в ряд Тейлора по степеням градиентов 

(уклонов) поверхности 

 ∇ = ∇ =ξ
∂ξ

∂
ξ

∂ξ
∂x yx y

x y
x

x y
x y
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( , )
( , )

, ( , )
( , )

 

 можно получить 

[ ]L x y L L x y L x y x y L x y x y L x yx y H a( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )( )= + + ∇ + ∇ +1
0 1 2ξ ξ τ ,       (2) 

где L x y0 ( , )  - составляющая яркости, не зависящая от уклонов; 
      L x y x yx1 ( , ) ( , )∇ξ  и L x y x yy2 ( , ) ( , )∇ξ  - флуктуационные составляющие; 
      L x y1 ( , ) и L x y2 ( , )  - функции, зависящие от условий освещения; 
      LH  - нелинейная составляющая яркости. 
Нелинейной составляющей яркости можно пренебречь при условии [Бондур, 1991] 

[ ]σ
∂
∂

τ β χ αϕ n
L x y R L znaq( ) ( , ) ( ) ( , , ) ,0

0 0 1+ <<                       (3) 

где σϕ  - среднеквадратичный уклон; 
      n  - единичный вектор нормали к площадке в точке r x y( , ) ; 
      L x y( ) ( , )0  - яркость восходящего излучения, падающего на поверхность океана сни-

зу; 
      τ 0 - коэффициент пропускания воды; 
       R( )β  - коэффициент отражения Френеля; 
       L znaq ( , , )χ α 0  - яркость падающего излучения небосвода; 
       χ - угол между направлением падающих лучей, пришедших после отражения на 

приемник, и вертикалью; 
       α - азимутальный угол направления на Солнце,  
       z0 - зенитный угол Солнца. 

 



 

 

19

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

20

 

Условие (3) выполняется только при диффузном освещении, а также вдали от области 
солнечного блика. Следовательно, в общем случае членом Lн в (2) пренебрегать нельзя. 

Осуществляя преобразование Фурье над двумерным полем яркости (2), зарегистриро-
ванным дистанционной аппаратурой, можно получить двумерный энергетический спектр 
изображения, несущий информацию об уклонах поверхностных волн [Бондур, 1987,  
1991; 1993]. 

[ ]S k k L x y i xk yk dxdyx y x y( , ) ( , ) exp ( )= − +∫∫
−∞

∞1
2

2

π
                      (4) 

С учетом (2) энергетический спектр изображения можно представить в виде 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]S k k F L F L F L F L F L F L iF L F L F Lx y л H л H л H( , ) ( )= + + + ⋅ + ⋅ + ⋅0

2 2 2

0 02 ,  (5) 
где [ ]F ...  - оператор преобразования Фурье, 

( ) ( ) ( )L x y L x y L x yл , , ,= +1 2  - линейная составляющая яркости. 
При устранении постоянной составляющей в (2), например, путем предварительной об-

работки изображений, выражение (5) принимает вид [Бондур, 1991]: 
[ ] [ ] [ ] [ ]H‘H‘yx LFLFLFLFkkS ⋅++= 2),( 22 ,            (6) 

Так как составляющая L x y L x y1 2( , ), ( , )  в (2) зависят от градиентов (уклонов) поверх-
ностного волнения, то регистрируемая дистанционной аппаратурой яркость L x y( , ) также 
зависит от них. Поэтому из спектров изображений S k kx y( , )  могут быть получены спек-
тры уклонов Ψϕ ( , )k kx y  или возвышений Ψξ ( , )k kx y . Связь этих спектров со спектрами 
изображений может быть записана в виде [Бондур, 1987; 1991; 2000; 2001]. 

Ψ ( , ) ∃( , ) ( , ),k k W k k S k kx y x y x y=             (7) 
где Ψ ( , )k kx y  - двумерный спектр уклонов или возвышений; 

∃( , )W k kx y  - восстанавливающий оператор, зависящий от углового распределения ярко-
сти небосвода, условий наблюдения, характеристик дистанционной аппаратуры. 

Определение общего вида оператора ∃( , )W k kx y  представляет собой сложную задачу, 
однако при некоторых допущениях она может быть решена [Бондур, 1987, 1991, 1995; 
2000, 2001; Бондур, Литовченко, 1989; Бондур, Мурынин, 1991; Bondur et al, 1991; Bondur, 
Murinin, 1991]. 

В линейном приближении выражение (6) упрощается: 

[ ]S k k F Lx y л( , ) =
2
,                (8) 

тогда связь спектров волнения и спектров изображений принимает вид: 
),(),(€),( yxyx

л
yx kkSkkWkk =Ψ ,             (9) 

где лW€  - линейный восстанавливающий оператор. 
В работах [Бондур, 1987; 1991; 1993; 2001; Бондур, Мурынин, 1991] для восстановле-

ния спектров возвышений по спектрам изображений в линейном приближении предложен 
многопозиционный метод, основанный на регистрации пространственных спектров не-
скольких изображений или нескольких фрагментов одного изображения, полученных при 
различных условиях освещения или наблюдения. Линейные методы восстановления дают 
хорошие результаты для изображений, полученных при диффузном освещении или вдали 
от области солнечного блика.  

В общем случае для получения спектров волнения необходимо учитывать нелинейные 
эффекты, играющие заметную роль при формировании изображений.  

В этом случае связь спектров волнения и спектров изображений имеет вид: 
),(ˆ),( yx

н
yx kkSWkk =Ψ         (10) 

где нŴ нелинейный восстанавливающий оператор. 
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В работах [Бондур, 1991; 2001; Бондур, Мурынин, 1991] предложен и описан нелиней-
ный многопозиционный метод восстановления спектров волнения по спектрам изображе-
ний, учитывающий нелинейные эффекты отражения оптического излучения от взволно-
ванной морской поверхности. 

Адекватность этого метода подтверждена экспериментально путем сопоставления с ре-
зультатами измерений с помощью волнографов и данными, полученными при стереофо-
тограмметрической обработке изображений, снятых с гидрофизической платформы [Ба-
рановский, Бондур и др., 1992; Бондур, 1991; 2001]. 

СУТЬ МЕТОДА ДИСТАНЦИОННОЙ 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ЧАСТОТНОЙ СПЕКТРОМЕТРИИ 

 
Суть метода дистанционной пространственно-частотной спектрометрии иллюстрирует-

ся на рис.10. Он заключается в следующем [Бондур, 1986; 1987; 1991; 1993; 1995; 2000; 
2001; Бондур, Савин, 2000; Bondur, 1995]: 

− формирование изображений морской поверхности с помощью дистанционных дат-
чиков, установленных на борту космического аппарата, самолета или вертолета - рис.10,а; 

− формирование двумерных пространственных спектров полученных изображений 
или их фрагментов - рис. 10,б; 

− вычисление информативных признаков пространственных спектров каждого изо-
бражения (или его фрагментов), характеризующих форму, топологические свойства, ори-
ентацию, моменты инерции, структурные свойства, распределение энергии и т.п. - 
рис.10,в; 

− статистический анализ полученных информативных признаков - рис. 10,г; 
− выделение различных явлений на морской поверхности по вычисленным признакам 

спектров каждого изображения (или его фрагментов) - рис. 10,д; 
− построение карты исследуемого района по отдельным изображениям (стереологиче-

ская реконструкция) - рис. 10,е; 
− определение значимых параметров морской среды по признакам спектров, про-

странственно-геометрическим и динамическим признакам исследуемых явлений - рис. 
10,ж; 

Метод дистанционной пространственно-частотной спектрометрии может быть приме-
нен для изображений, сформированных в различных участках спектра электромагнитных 
волн (в том числе в радиодиапазоне). 

В случае необходимости с помощью разработанных методов осуществляется восста-
новление спектров возвышений или уклонов поверхности океана [Бондур, 1991; 1993; 
2001]. Важным этапом является расчет информативных признаков двумерных простран-
ственных спектров, к которым относятся яркость (энергия), геометрические, топологиче-
ские и другие характеристики, описывающие форму и распределение энергии [Бондур, 
1986;1987; 1991; 1995; 2000; 2001; Бондур и др., 1986; Бондур, Старченков, 2001]. С ис-
пользованием этих информативных признаков можно непосредственно определить раз-
личные параметры водной среды, описанные ниже, а также выделять области, подвержен-
ные антропогенным воздействиям. 
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Для выделения на морской поверхности зон антропогенных воздействий проводится 

предварительная статистическая обработка полученных данных и формируются обучаю-
щие выборки информативных признаков, относящиеся к различным явлениям на морской 
поверхности. [Бондур, 1991; 1995; 2001; Бондур и др., 1986; 1990; 1990а,б; Бондур, Стар-
ченков, 2001]. Для каждого из признаков рассчитываются соответствующие статистиче-
ские характеристики и определяются пороговые уровни. Затем производится поиск и рас-
познавание участков морской поверхности, подвергшихся антропогенному воздействию, с 
использованием соответствующих критериев классификации [Бондур, 1991; 1993; 1995; 
2001; Бондур и др.,  1986; Бондур, Старченков, 2001]. Классификация может осуществ-
ляться также непараметрическими методами и методами кластерного анализа [Бондур, 
1991; 1993; 2000; 2001; Бондур, Савин, 2000; Бондур, Старченков, 2001]. 

Полученные результаты позволяют составлять карты исследуемых районов, для кото-
рых определяются характеристики поверхностного волнения, распределения концентра-
ций загрязняющих веществ, выявляются ареалы распространения зон загрязнения и опре-
деляются их пространственные характеристики. 

Для реализации метода дистанционной пространственно-частотной спектрометрии 
предложено несколько вариантов построения аппаратуры [Бондур, 1987; 1993; Бондур, 
Савин, 2001]. 

На рис. 11 в качестве примера представлен комплекс оптико-электронной системы дис-
танционной пространственно-частотной спектрометрии, предназначенной для установки 
на борт самолетов или вертолетов. В этой системе регистрация изображений морской по-
верхности производится телекамерой или оптико-электронной системой, а их обработка, в 
том числе и пространственный спектральный анализ, осуществляется в бортовом цифро-
вом вычислительном комплексе, содержащем процессор для быстрого преобразования 
Фурье. Вычисление информативных признаков спектров и их последующий анализ про-
изводится в бортовом компьютере. Параллельно с обработкой на борту, формируемые 
изображения и их пространственные спектры записываются на бортовой магнитный нако-
питель для последующей детальной обработки на наземном вычислительном комплексе 
[Бондур, 1991; 1993; 1995; 2001; Bondur, 1995]. На рис.11,а представлен внешний вид бор-
товых средств (сканирующая телевизионная камера и бортовое вычислительное устройст-
во), а на рис.11,б - вид внутренних элементов бортового вычислителя с платой специаль-
ного процессора для выполнения быстрого преобразования Фурье.  

 
ОПРЕДЕЛЯЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ ВОДНОЙ СРЕДЫ 

 
Зная спектры возвышений или уклонов, по их информативным признакам можно опре-

делить многие важные параметры морской среды, а также скорость и направление припо-
верхностного ветра. Основными характеристиками, определяемыми методом дистанцион-
ной пространственно-частотной спектрометрии, являются: 

- спектры высот и уклонов морских волн, восстановленные с использованием линейных 
и нелинейных методов; 

- характеристики поверхностного волнения (количество систем волн, направление рас-
пространения и угловое распределение энергии для каждой системы, средние высоты, 
длины, периоды волн и т.п.); 

- изменение спектрального состава поверхностного волнения, в том числе перераспре-
деление волновой энергии, гашение волновых компонент и генерация дополнительных 
спектральных гармоник; 

- скорость и направление приповерхностного ветра, определяемые по значениям волно-
вых чисел спектральных максимумов и их ориентации; 
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- концентрация поверхностно-активных веществ, вычисляемая по коэффициенту дис-
сипации энергии морских волн; 

- параметры внутренних волн, оцениваемые по характеристикам дисперсий высот и ук-
лонов морской поверхности; 

- характеристики пенных образований (например, удельные плотности гребней, пены и 
т.п.); 

- топография морского дна и другие характеристики. 
Спектры возвышений или уклонов обычно имеют локальные максимумы, обусловлен-

ные различными системами волн и проявлениями различных глубинных процессов [Бон-
дур, 1986; 1987; 1991; 1993; 1995; 2000; 2001; Бондур, Воляк, 1984; Ветер, 1986; Давидан и 
др., 1985; Монин, Красицкий, 1985; Океанология, 1978; Рожков, 1979]. По этим максиму-
мам можно многие важнейшие характеристики поверхностного волнения [Бондур, 1987; 
1991; 1993; 1995; 2000; 2001; Бондур, Воляк, 1984; Ветер, 1986; Давидан и др., 1985; Рож-
ков, 1979]. 

Если на морской поверхности присутствует одна система волн, то направление ее рас-
пространения, как правило, совпадает с направлением ветра. Методика оценки скорости 
ветра связана с определением  волнового числа максимума спектральной плотности kmax, 
для ветровых волн, получаемому по пространственным  спектрам  изображений  (рис. 12) 
[Бондур, 1987; 1991; 2001]. В соответствии с этой методикой скорость приповерхностного 
ветра, для развитого волнения оценивается по формуле 

( )W g kв = 0 86
1 2

, / max

/
,         (11) 

где g- ускорение свободного падения. 
Наличие на морской поверхности различных аномалий, например, поверхностно-

активных веществ (ПАВ), приводит к гашению волн сантиметрового диапазона, что вызы-
вает повышение контрастов спектров уклонов и возвышений в области коротких волн (см. 
рис. 13). По контрастам спектров в области ПАВ может быть определен коэффициент дис-
сипации волн ряби, который, в свою очередь, связан с концентрацией пленки ПАВ. Таким 
образом, спектры возвышений и уклонов позволяют оценить уровень концентрации ПАВ 
[Бондур, 1987; 1991; 1993; 1995; 2001; Ермаков и др., 1982]. 

Различные явления, в том числе обусловленные внутренними волнами, турбулентно-
стью, антропогенными воздействиями на водную среду, приводят к деформациям про-
странственной структуры морского волнения, в частности, к появлению зон с повышен-
ной и пониженной дисперсией уклонов (см.рис.14,15). Так как дисперсия уклонов может 
быть найдена по спектрам уклонов, то эти спектры позволяют определять многие пара-
метры внутренних волн (например, их длины, периоды, фазовые скорости и т.д.) и турбу-
лентности, в том числе, в областях, связанных с антропогенными воздействиями. 

Двумерные пространственные спектры позволяют определять некоторые характери-
стики пенных образований, в том числе среднюю удельную плотность гребней и статиче-
ской пены. Это подробно описано в работах [Бондур, 1991; 1993; 1995; Бондур, Литовчен-
ко, 1989; Бондур, Шарков, 1982; 1986]. 

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ,  
ПОЛУЧЕННЫЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА  

ДИСТАНЦИОННОЙ ПРОСТРАНСТВЕННО-ЧАСТОТНОЙ СПЕКТРОМЕТРИИ 
Использование метода дистанционной пространственно-частотной спектрометрии 

весьма эффективно, например, для определения такого важного метеорологического па-
раметра, как скорость приповерхностного ветраWв  [Бондур, 1987; 1993; 1995; 2001].  

На рис.12 в качестве примеров приведены характерные изображения морской поверх-
ности, полученные при различных скоростях ветра, их двумерные пространственные 
спектры и одномерные сечения этих спектров с обозначенными масштабами пространст-
венных частот. Изображения, представленные на рис. 12,а,г, получены при съемке с вы- 
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соты НА = 2000 м, а на рис. 12,ж - при съемке с высоты НА = 8000 м. Двумерные простран-
ственные спектры, приведенные на рис.12,б,д,з, имеют многосвязные формы с  не- 
сколькими парами максимумов на разнесенных частотах. На изображениях этих спектров 
проявляются волны зыби и ветровое волнение. 

Для спектра изображения, представленного на рис.12а, волновое число спектрального 
максимума ветровых волн составляет kmax = 0.35 м-1 (рис.13б,в), а скорость ветра, оценен-
ная по формуле (11), составляет Wв ∼ 5 м/с. При измерениях, проведенных с корабля, уча-
ствующего в эксперименте, скорость ветра составила =5,6 м/с. Для спектра изображения, 
приведенного на рис.12,г,  kmax = 0,14 м-1, а оценка скорости ветра по формуле (11) дала 
значение Wв ≅ 7,8 м/c. Скорость ветра, полученная с корабля, составила = 8 м/с.  

Для пространственного спектра изображения, полученного с высоты 8000м (рис.12,ж) 
волновое число спектрального максимума составило kmax =1,0м-1 (рис. 12,з,е). Вычислен-
ная по формуле (11) скорость ветра составила величину Wв = 2,9 м/с; а измеренная с ко-
рабля - Wв = 2,8м/с. 

Несколько большее отличие оценки значения скорости ветра, полученного по волново-
му числу спектрального максимума для изображения, приведенного рис. 12,а, от скорости 
ветра, измеренной с корабля, может быть связано с тем, что рассматриваемая методика 
основана  на использовании аппроксимации Пирсона-Московитца, которая справедлива 
для полностью развитого волнения, в то время как данный эксперимент проводился при 
развивающемся волнении [Бондур, 1991; 2001]. 
     Возможность выделения на морской поверхности зон с пленками поверхностно-
активных веществ (ПАВ) по пространственным спектрам демонстрируется на рис. 13. На 
этом рисунке в качестве примеров представлены изображения морской поверхности с 
пленками ПАВ, полученные над акваторией Черного моря с борта вертолета с высоты 
150м (а,б), увеличенные фрагменты этих изображений (в,г,д), соответствующие им дву-
мерные пространственные спектры (е,ж,з), их одномерные сечения (м,н,о) в направлениях, 
обозначенных на рис.13,е,ж,з.  

Как видно из представленных рисунков спектры изображений с пленками ПАВ (рис.13, 
ж,з,н,о) отличаются от спектра изображения чистой морской поверхности (рис.13 е,м) 
«выглаживанием» (гашением) высокочастотных составляющих поверхностного волнения 
[Бондур, 1993]. Медианная фильтрация и цветовое кодирование двумерных спектров 
(рис.13,и,к,л) позволяет более наглядно выявить это различие. При сравнении сечений 
спектров, представленных на рисунках 13,м (чистая поверхность), и 13,н,о (пленка ПАВ) 
видно, что наклон спектров, соответствующих изображениям с пленками ПАВ, более кру-
той, чем наклон спектра изображения чистой морской поверхности. 

На изображениях, полученных с больших высот, слики, обусловленные выходом на по-
верхность внутренних волн, проявляются в виде длинных полос отрицательного (иногда 
положительного) контраста. Это иллюстрируется на рис. 14,а, где в качестве примера, 
представлены аэрофотоизображения, полученные с борта вертолета (высота полета НА = 
2000 м) над акваторией Черного моря в области выхода на морскую поверхность внутрен-
них волн, и на рис. 14,б,в, где представлены двумерные пространственные спектры фраг-
ментов этих изображений [Бондур, 1993; 1995]. Приведенные пространственные спектры 
имеют довольно сложную конфигурацию, которая вызвана сложной формой сликовых об-
разований. Причем пространственные спектры различных фрагментов изображений с та-
кими образованиями могут существенно различаться (см. рис. 14,б и 14,в). 
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Применение метода дистанционной пространственно-частотной спектрометрии позво-
лило впервые выявить явления генерации локальных широкополосных и узкополосных 
(«квазикогерентных») спектральных гармоник в области воздействия на взволнованную 
морскую поверхность различных глубинных возмущений (внутренних волн, турбулентно-
сти, полей течений и т.п.) [Бондур, 1993; 1995; 2000; 2001]. 

Генерация одной или нескольких «квазикогерентных» систем спектральных гармоник 
проявляется, например, при воздействии на поверхностное волнение глубинных стоков. 

На рис. 15, в качестве примеров, демонстрируются такие эффекты, выявленные по дву-
мерным пространственным спектрам космических изображений, полученных с борта 
спутника «Ikonos-2», с пространственным разрешением ∼ 1 м в акватории бухты Мамала 
вблизи г.Гонолулу (Гавайские острова). 

Эксперименты проводились в сентябре 2002 г. и 2003 г.  в рамках российско-
американского проекта по мониторингу антропогенных воздействий на экосистемы при-
брежных акваторий. На рис. 15,а представлено исходное космическое изображение высо-
кого пространственного разрешения в области глубинного стока с о. Санд с выделенными 
по пространственным спектрам аномалиями разной интенсивности, обозначенными раз-
ным цветом. На рис. 15,в представлен фрагмент этого изображения с тремя участками, 
выделенными южнее диффузора сбросового устройства (обозначен оранжевым цветом) в 
области предполагаемого стока (аномалия) и вдали от него (фон). На рис. 15,г приведен 
двумерный пространственный спектр фонового фрагмента, а на рис. 15,д – три спектра 
аномальных фрагментов в зоне глубинного стока. Как видно из представленных иллюст-
раций, в спектрах аномальных фрагментов отчетливо проявляются дополнительные узкие 
(«квазикогерентные») спектральные компоненты. Их генерация связана с системами вы-
сокочастотных внутренних волн, возбуждаемых струями диффузора  сбросового устрой-
ства.  

На рис. 15,е,ж приведены одномерные частотные спектры, полученные с помощью 
волнографов в момент космической съемки (11 часов 20 минут по местному времени) в 
области фона (е) и в зоне сброса (ж). Как видно из представленного на рис. 15,ж одномер-
ного спектра, дополнительная спектральная компонента проявляется на гармонике, соот-
ветствующей пространственной частоте ν=0.01075 м-1 (длина волны λ ∼ 93 м). 

Более четкое проявление таких «квазикогерентных» спектральных компонент на рис. 
15,д  свидетельствует о преимуществах двумерного пространственного спектрального 
анализа аэрокосмических изображений. 

На рис. 15, а представлен результат выделения по изменениям пространственных спек-
тров космического изображения поверхностной аномалии, вызванной глубинным стоком. 
На этом рисунке закрашены локальные фрагменты изображения размером 1х1 км2, кото-
рым соответствуют двумерные спектры с проявлением «квазикогерентных» спектральных 
составляющих. Причем различная интенсивность проявления аномалий обозначена раз-
ными цветами в зависимости от энергии дополнительных гармоник. Бордовый цвет соот-
ветствует максимальной энергии - очень сильная аномалия, красный – сильной аномалии, 
оранжевый – средней, желтый – слабой аномалии (минимальная энергия). Вся аномальная 
зона (выделена голубым цветом) имеет форму двух лепестков, больший из которых (дли-
ной более 11 км и шириной ~ 6 км) вытянут в юго-западном направлении (угол ~ 215°), а 
второй, меньший, лепесток (длина ~ 6…7 км, ширина ~ 2 км) вытянут в юго-восточном 
направлении (под углом ~ 154°). 
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     Такая форма поверхностной аномалии обусловлена конструктивными особенностями 
сбросового устройства, имеющего 3-секционный диффузор (283 отверстия) с изломом под 
некоторым углом между секциями, что вызывает появление двух лепестков в диаграмме 
направленности струй, а также спецификой поля течений в день проведения эксперимен-
та. 

На рис. 15,б представлено трехмерное представление прогрессивной векторной диа-
граммы поля течения, построенной по результатам измерений трех компонент вектора 
скорости с помощью доплеровского измерителя ADCP, установленного вблизи (восточ-
нее) диффузора. На рис. 15,б отчетливо проявилась направленность трехмерного вектора 
скорости течения с доминированием общего переноса в юго-западном направлении (угол 
~ 220°), которое характерно для основного потока пассатных течений в этом регионе. 

Это хорошо объясняет наличие большого лепестка аномалии, выделенной по спек-
тральным гармоникам космического изображения, а также его направленность(~ 215°). 

При съемке с малых высот, когда размер поля зрения аппаратуры соизмерим с разме-
ром зоны, подверженной влиянию глубинных гидродинамических процессов или антро-
погенному воздействию, проявление изменений пространственных спектров носит иной 
характер.  

В этих областях возникают контрасты спектров, связанные с декрементом затухания 
коротких волн, превышающим ветровой инкремент [Бондур, 1987; 1991; 1993; 1995; 2000; 
2001]. Причем эти явления наблюдаются в пределах всего изображения или его фрагмен-
та. Поэтому для выделения зон, обусловленных различными воздействиями, необходима 
обработка серии изображений морской поверхности. При этом могут быть определены 
пространственно-геометрические и динамические характеристики областей таких воздей-
ствий на морскую среду. 

На рис.16, в качестве примера, приведены изображения чистой морской поверхно-
сти(а), в области воздействия внутренних волн (в), соответствующие им двумерные про-
странственные спектры (б,г), а также одномерные сечения спектров, полученные путем 
обработки серии подобных изображений  (д). Отличительной особенностью представлен-
ных изображений является то, что они визуально практически неразличимы, в то время 
как  спектр   в   области  воздействия  внутренней  волны  (в)  более  изотропен и  значи-
тельно меньше по сравнению со спектром изображения невозмущенной морской поверх-
ности (а). Это связано с гашением коротких морских волн, вызванных внутренними вол-
нами [Бондур, 1987; 1991; 1993; 1995; 2000; 2001; Бондур, Воляк, 1984]. 

На рис. 16,д представлены усредненные по 20 реализациям и нормированные на пол-
ную энергию одномерные сечения энергетических спектров S(k)/I0 для чистой морской 
поверхности - 1 (скорость ветра Wв = 3 ÷ 4 м/с) и сликов, связанных с воздействием внут-
ренних волн при скоростях ветра Wв = 1 ÷ 1,5 м/с) - 2 и Wв = 3 ÷ 4 м/с - 3 в зависимости от 
пространственной частоты ν [Бондур, 1991; 1993; 2000; 2001]. На представленных графи-
ках обнаруживается заметное различие спектральных плотностей для чистой поверхности 
и для сликов. Причем это различие возрастает с увеличением пространственной частоты и 
уменьшением скорости ветра, что является следствием более сильного выглаживания мел-
комасштабных волн. 

При аппроксимации сечений спектров зависимостями вида S ~ ν-p показатели наклона 
принимают значения pч.п. ~ 2 для чистой поверхности, pс ~ 2,5 для сликов при скорости 
ветра Wв = 3...4 м/с и pс ~ 3,5 для сликов при Wв = 1...1,5 м/с. 

Для серии изображений, полученных с малых высот при скоростях ветра Wв = 1,5 ÷ 8 
м/с, подобных тем, которые показаны на рис. 16, была проведена статистическая обработ-
ка контрастов спектров в области сликов и чистой поверхности для пространственной 
частоты ν = 25м-1. 
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K=-10 lg[S(ν)/Suп(ν,                      (12) 
где S(ν) - текущее значение спектра для морской поверхности и слика; Sч.п.(ν) - сред-

нее значение для выборки спектров морской поверхности вне зоны антропогенного воз-
действия. 

На рис.17 представлены гистограммы распределений контрастов р(K) одномерных се-
чений спектров Винера для чистой поверхности (а), сликов, вызванных проявлением 
внутренних волн (б) и их совместное распределение (в). 

Под гистограммами (рис.17,а,б) приведены максимальные Кmax и минимальные Кmin 
значения контрастов анализируемых выборок. Для спектров чистой поверхности эти зна-
чения составляли Кmax = 5дБ, Кmin = -5 дБ, а для спектров сликов в зоне воздействия внут-
ренних волн - Кmax = 20дБ,до Кmin = 0дБ. 

Слева от гистограмм, в качестве примеров, приведены параметры распределений (цен-
тральные моменты m0,m1,m2,m3; коэффициенты вариации V, асимметрии А, эксцесса Е; 
параметры Пирсона), которые наряду с другими характеристиками могут использоваться 
в качестве информативных признаков двумерных спектров для автоматизированного вы-
деления зон воздействия внутренних волн или антропогенных воздействий и определения 
их значимых характеристик [Бондур, 1991; 2001]. Для обработки использовалось специ-
ально разработанное программно-алгоритмическое обеспечение [Бондур, 1993; 1995; 
2000; 2001; Бондур и др., 1986; Бондур, Старченков, 2001] 

НОВЫЕ ПОДХОДЫ 
К ИСПОЛЬЗОВАНИЮ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ МЕТОДОВ 

 
ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ МЕТОДОВ  

ЗОНДИРОВАНИЯ ОКЕАНА 
В настоящее время существенное развитие получили радиолокационные методы зон-

дирования океана. Эти методы обеспечивают менее высокое пространственное разреше-
ние и точность по сравнению с оптическими методами, однако они всепогодны и позво-
ляют осуществлять круглосуточное наблюдение.  

Возможности исследования океана с помощью радиолокаторов, установленных на аэ-
рокосмических носителях основаны на следующих эффектах [Аванесова и др., 1984; Басс, 
Фукс, 1972; Бондур, 1993; Бондур, Савин, 2000; Булатов и др., 2003; Дистанционное зон-
дирование, 1984; 2000; Жидко и др., 1987; Загородников, 1978; Калмыков и др., 1968; 
Кудрявцев, 2003; Мур, Фан, 1973; Elachi, Brown, 1977]: 

- изменении спектрального состава ветрового волнения, проявляющегося в уменьше-
нии или генерации составляющих волнения, что фиксируется радиолокатором как изме-
нение уровня сигнала, пришедшего на вход приемника РЛС; 

- динамических изменениях на морской поверхности, приводящих к доплеровскому 
изменению частоты сигналов РЛС при появлении локальных течений, обусловленных 
проявлениями различных глубинных процессов и явлений; 

- локальных изменениях диэлектрической проницаемости морской воды, вызванных 
различными факторами.  
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При дистанционном зондировании океана используются два основных типа локаторов: 

радиолокационные станции бокового обзора (РЛС БО) и радиолокаторы с синтезировани-
ем апертуры (РСА). 

Первые типы локаторов являются некогерентными системами и позволяют регистриро-
вать двумерные изображения морской поверхности в координатной плоскости по дально-
сти наблюдения и азимуту. Основным недостатком РЛС БО является невысокое простран-
ственное разрешение. 

Известно достаточно много типов радиолокаторов, которые в разное время применя-
лись для исследований океана. В качестве примеров отметим результаты, полученные с 
авиационных РЛС БО "Нить" и "Торос" (СССР, Россия) [Аванесова и др., 1984; Бондур, 
Воляк, 1984; Булатов и др., 2003], космических систем "Чайка" (CCCР)  [Бондур, 1993; 
1995; Бондур, Савин, 1992; 2000; Савин, 1993; 2000], "Космос-1500" [Бондур, 1993; 1995; 
Жидко и др., 1987; Кондратьев и др., 1992, Коптев, 1995; Лазарев и др., 1993] и других, 
которые показали возможность регистрации спектральных компонент волнения, зон взаи-
модействия внутренних волн с морской поверхностью, определения скорости приповерх-
ностного ветра и других характеристик, а также для контроля ледовой обстановки [Дис-
танционное зондирование, 1984; 2000; Жидко и др., 1987] 

Для дистанционного исследования морской среды наиболее эффективно применение 
радиолокаторов с синтезированием апертуры, использующих когерентное накопление 
сигналов. Для повышения разрешения радиолокационного изображения используются 
данные о фазе сигнала [Альперс и др., 1994; Жидко и др., 1987; Радиолокация, 1990]. Фи-
зический принцип синтезирования основан на процедуре согласованной фильтрации с 
коррекцией фазы, чтобы все сигналы, пришедшие от элемента поверхности в течение 
времени синтезирования Δt, были синфазны. Это позволяет повысить пространственное 
разрешение на морской поверхности до dА/2, где dА - реальная апертура антенны, не зави-
сящая от дальности [Радиолокация, 1990; Жидко и др., 1987; The special issue, 1982; 1983]. 
Кроме того, РСА могут использоваться для оценки скорости течений на морской поверх-
ности за счет эффекта Доплера [Бондур, 1993; Булатов и др., 2003; Жидко и др., 1987; 
Бондур, Савин, 2000; Спутники, 2001; Шамаев, 1994]. 

Локаторы на основе принципов синтезирования апертуры являются мощным средством 
получения информации о состоянии океана. Широко известны результаты, полученные с 
авиационных РСА: "Волна" [Бондур, Савин, 2000; Методы, 1996; Савин, 2000; Шамаев, 
1994], "Экор" [Владимиров и др., 1991] (Россия), космических РСА: "Экор", который был 
размещен на космическом аппарате "Алмаз" (СССР, Россия) [Альперс и др., 1994; Витер и 
др., 1994; Кондратьев и др., 1992; Лазарев и др., 1993], РСА “Sir A,B”, установленном на 
космическом аппарате "Seasat" (США) [Лазарев и др., 1993; The special issue, 1982; 1983], 
РСА космических аппаратов "RADARSAT" (Канада), "ERS-1" и "ERS-2" (Европа) [Ме-
лентьев, Бобылев, 2000; Митник, 2003; ATSR, 1995; ERS, 1995; Jonson, Rodvald, 1994], 
«Space Shuttle» («Endeavor»)(США)[Спутники, 2001] JERS (Япония) [Гарбук, Гершензон, 
1997; Спутники, 2002] и др. 

Полученные с помощью этих РСА данные позволили оценивать спектры морского вол-
нения, параметры внутренних волн в прибрежных акваториях, скорости течений, оцени-
вать топографию дна и другие характеристики океана в широком диапазоне условий на-
блюдения, а также осуществлять экологический мониторинг и мониторинг ледовой обста-
новки.  

ФОРМИРОВАНИЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 
Как известно, радиолокационные сигналы формируются совокупным действием отра-

жающих элементов морской поверхности Z (x,y) с учетом “весовой” функции облучаемой 
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площадки [Аванесова, Воляк, 1984; Басс, Фукс, 1972; Булатов и др., 2003; Жидко и др., 
1987; Загородников, 1978; Калмыков, 2003;  Мур, Фан, 1973]: 

Uвых xy( ) = z xy W x y d d z Wм
−∞

∞

−∞

∞ ∧

∫∫ − − = ⊗( ) ( , ) ,ξ η ξ η           (13) 

где (ξ,η)-двумерная пространственная импульсная характеристика РЛС, 
⊗-знак свертки. 
Согласно теории рассеяния радиоволн морская поверхность разбивается на элементар-

ные рассеиватели (грани) [Басс, Фукс, 1972]. Если угловой размер этих граней простира-
ется, по крайней мере, на ширину одного интерференционного лепестка диаграммы на-
правленности антенны (ДНА), то условия облучения эквивалентны однородному облуче-
нию и среднее значение удельной эффективной поверхности рассеяния (УЭПР) σ0  не за-
висит от угла визирования (или угла скольжения Θ). Мощность отраженного сигнала, по-
ступающая на вход приемника Pвх, в этой первой зоне равна [Зубкович, 1968]: 
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            (14) 

где RH- наклонная дальность от РЛС до центра облученного участка; Рпер- излученная 
мощность РЛС; G0- коэффициент усиления антенны; λ- длина волны РЛС; f2(Θ)- характе-
ристика ДНА; α- ширина ДНА в азимутальном направлении; с- скорость света; τu- дли-
тельность излученного импульса. 

Во второй зоне, когда угловой размер грани занимает лишь часть интерференционного 
лепестка, мощность резко падает и становится пропорциональной Pвх∼RH

-7.[Аванесова, 
Воляк, 1984; Басс, Фукс, 1972; Булатов и др., 2003; Elachi, Brown, 1977]. 

Граница перехода между этими двумя зонами соответствует углу падения, равному 

Θг
Mhр ≈

λ
5

,               (15) 

где hM- высоты волны. 
Когда высота волны мала, то граница перехода наступает уже при углах скольжения 

∼10-12°. При возрастании волнения эта граница отодвигается в сторону меньших значе-
ний ∼0,5°-1° (hM∼0,5-1 м). В этом случае УЭПР морской поверхности при Θ>50° можно 
представить в виде [Зубкович, 1968; Басс, Фукс, 1972]: 
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где β=90°-Θ- угол, отсчитываемый от надира; Г0(εМП)- френелевский комплексный ко-
эффициент зеркального отражения (при Θ=90°); εМП- относительная комплексная диэлек-
трическая проницаемость морской поверхности; σΘ

2- дисперсия уклонов морских волн. 
При Θ<50°- радиолокационное рассеяние мелкой пологой структурой морской поверх-

ности может быть выражено в виде [Калмыков и др., 1968]. 

( ) ( ) ( )RhМпp ΨΓ⎟
⎠
⎞
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⎛=°<Θ 2

4
0 ,cos2450 βεβ

λ
ππσ κ ,         (17) 

где ( )Γκ ε βМП , - комплексный коэффициент отражения, отличный от френелевского; 
( )Ψh k  - высокочастотная часть пространственного спектра высот ветровых волн, не зави-

сящая от скорости ветра 
ρ

Wв  и определяющая обратное рассеяние СВЧ сигнала в точке 

k =
4π
λ

βsin . 

Как уже отмечалось, одним из эффектов связанных с проявлениями внутренних волн 
или антропогенными воздействиями на водную среду, является деформация мелкострук-
турных составляющих морского волнения и появляющийся обычно эффект “выглажива-
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ния” или генерации дополнительных спектральных компонент [Арумов, Бондур и др., 
1981; Бондур, 1991; 1993; 1995; 2000; 2001; Бондур, Воляк, 1984; Бондур, Гребенюк, 2001; 
Ермаков и др., 1982; Монин, Красицкий, 1985]. 

Ясно, что изменения плотности пространственного спектра высот ΔΨh из-за эффекта 
“выглаживания” морской поверхности или появления дополнительных спектральных 
компонент приведут к появлению относительных контрастов ΔΨh/Ψh и, соответственно, к 

контрастам УЭПР 0

0

p

p

σ
σΔ

, которые зафиксирует РЛС. 

Для анализа влияния изменения диэлектрической проницаемости морской среды, при 
расчете поля сигналов, отраженных от статистически неровной поверхности, можно вос-
пользоваться приближением Кирхгофа [Басс, Фукс, 1972; Булатов и др., 2003; Калмыков и 
др., 1968; Кудрявцев, 2003; Elachi, Brown, 1977]. 

В этом случае комплексная амплитуда сигнала (напряжение) на выходе приемной ан-
тенны запишется как [Басс, Фукс, 1972; Методы, 1996;  Шамаев, 1994; Elachi, Brown, 
1977] 
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где k 0

2
=

π
λ

- волновое число излучаемой электромагнитной волны; 
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, 

Aэфф - эффективная площадь антенны; Rнагр - активное сопротивление приемной антен-
ны; &ε - комплексная относительная диэлектрическая проницаемость среды; R0 - расстоя-
ние до поверхности (без неровности);  h - высота неровности; R1 - расстояние до поверх-

ности (с учетом неровности); β0 - угол падения луча ( β0 =900-θ ); ( )G a aα β, - коэффициент, 
учитывающий форму дна. 

Изменение комплексной диэлектрической проницаемости воды Δε , например, из-за 
влияния глубинных гидрофизических процессов или антропогенных воздействий, приве-
дет к изменению амплитуды сигнала на входе приемной антенны ΔU  (вследствие изме-

нения F0 ), т.е. к относительному контрасту 
ΔU
U заг

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

р.

в месте таких воздействий. 

Отображение на радиолокационных изображениях не только сантиметровых волн, но и 
энергонесущих компонент волнения объясняется «двухмасштабной моделью», в которой 
учитывается резонансный (брегговский)  механизм рассеяния радиоволн на волнах ряби, а 
также их модуляция за счет крупномасштабных волн [Басс, Фукс, 1972; Загородников, 
1978]. Эта задача в рамках «двухмасштабной модели» решается с использованием метода 
малых возмущений, определяющих резонансный механизм рассеяния и метода Кирхгофа, 
описывающего высокие плавные возмущения для волн, высота которых велика по сравне-
нию с длиной радиоволн. Усредненное значение УЭПР в зависимости от локального угла 
скольжения в этом случае определяется выражением [Басс, Фукс, 1972; Булатов и др., 
2003; Жидко и др., 1987; Загородников, 1978]: 

( ) ( ) ( )σ θ σ θ ξ ξ ξ ξ0 = ∇ ∇ ∇ ∇∫∫ P
O

x y x yP d d, ,           (19) 
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где ( )P x y∇ ∇ξ ξ, - плотность распределения уклонов волн; ( )σ θP
O - УЭПР, определяемая 

из (17). 
Необходимо отметить, что указанная теория формирования РЛ-сигнала достаточно хо-

рошо описывает обратное рассеяние радиоволн при углах скольжения 0 ≥ 10…20°. При 
углах скольжения менее 5°…10° значительное влияние на УЭПР оказывает затенение 
волн. Поэтому, при меньших углах скольжения (обычно характерных для самолетных ра-
диолокаторов) необходимо учитывать другие механизмы формирования радиолокацион-
ных изображений.  

В ряде работ, обзор которых приведен в [Булатов и др., 2003], исследованы нерезо-
нансные механизмы рассеяния радиоволн морской поверхности. Это позволило авторам 
предложить модификацию двухмасштабной модели за счет добавления еще одного мас-
штаба и учета вклада крутых обрушающихся волн, размеры которых (длина ∼ 1 м, высота 
10…20 см) занимают промежуточное положение между брэгговскими (сантиметровыми) 
и более длинными (декаметровыми) гравитационными волнами. Такая модель позволяет 
учитывать особенности формирования радиолокационных сигналов при настильных углах 
зондирования морской поверхности. 

 

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ И СУТЬ МЕТОДА  
МНОГОЧАСТОТНОЙ РАДИОВОЛНОГРАФИИ 

 
 На основе изложенных принципов формирования радиолокационных сигналов от мор-

ской поверхности развивается ряд методов радиолокационного зондирования, среди кото-
рых следует отметить метод многочастотной радиоволнографии (рис.14,15)[Бондур, Са-
вин, 2000; Методы, 1996; Шамаев, 1994]. С учетом известных упрощений изложенных 
выше теоретических предпосылок установлено, что отраженные радиолокационные сиг-
налы пропорциональны амплитудам волновых компонент, удовлетворяющим условию 
резонансного (брэгговского) рассеяния [Басс, Фукс, 1972; Зубкович, 1968; Калмыков и др., 
1968; Мур, Фан, 1973; Elachi, Brown, 1977] 

k = 2 k  coso θ ,                (20) 
где k  - волновой вектор поверхностной волны; kо  - волновой вектор излучаемой элек-

тромагнитной волны; θ  - угол скольжения. 
Модель резонансного рассеяния (20) может быть принята для углов скольжения θ не 

менее 50. Это подтверждается путем численных экспериментов на основе метода Кирхго-
фа, в котором решается задача дифракции на неровной поверхности [Аванесова, Воляк, 
1984; Басс, Фукс, 1972; Булатов и др., 2003; Кудрявцев, 2003; Методы, 1996; Шамаев, 
1994]. 

Как уже отмечалось, радиолокатор регистрирует энергию отраженного сигнала, кото-
рая определяется удельной эффективной поверхностью рассеяния (УЭПР). 

( ) ( ) ( )pRFkO
P Ψ= 24 ,16 θεπθσ                        (21) 

где k p - волновое число волны резонансного рассеяния; ( )F ε θ,  - функционал, завися-
щий от диэлектрической проницаемости и угла зондирования (см (16, 17)); ( )pRΨ - значе-
ние спектра волнения на резонансной длине волны. 

При оценке спектрального состава ветрового волнения следует исходить из двойного 
эффекта воздействия глубинных гидродинамических процессов или  загрязнений на сиг-
налы РЛС: из брэгговского условия и из условия связи средней длины волны морского 
волнения Λмв  для энергонесущих компонент с силой ветра Wв через наличие мелкой "ря-
би". 

Как известно, спектр сигналов морского волнения весьма широк (от миллиметровых 
волн до волн длиной в десятки и сотни метров [Давидан и др., 1985; Монин, Красицкий, 
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1985; Рожков, 1979]). Поэтому в волнении всегда существуют брэгговские составляющие, 
на которые реагирует та или иная РЛС [Басс, Фукс, 1972; Загородников, 1978; Зубкович, 
1968; Калмыков и др., 1968; Мур, Фан, 1973]. Соответственно, как уже отмечалось ранее, 
то или иное изменение спектрального состава компонент волнения будет зафиксировано 
радиолокатором обзора морской поверхности, в первую очередь, в виде изменений ампли-
туды принятого (отраженного) сигнала. 

Причём в месте выхода внутренних волн или появления загрязняющих веществ на по-
верхности возможно как уменьшение УЭПР (отрицательный контраст) при балльности 
морского волнения, больше нулевой, так и увеличение УЭПР (положительный контраст) 
при нулевой балльности (штилевая погода), например, если в загрязняющих веществах 
присутствуют пузырьковые составляющие или твёрдые всплывшие частицы [Аванесова, 
Воляк, 1984; Бондур, 1991; Бондур, Воляк, 1984; Булатов и др., 2003, Методы, 1996]. 

Во втором случае воздействие на морскую поверхность приводит к изменению периода 
длинноволновых энергонесущих составляющих спектра, вследствие снижения эффектив-
ности передачи энергии от "ряби" к длинным волнам Λмв [Бондур, 1993; 2000; Бондур, Во-
ляк, 1984; Методы, 1996; Bondur, 1995]. 

Связь  длины волны Λмв и скорости ветра Wв осуществляется через коэффициент qв, ко-
торый для развитого волнения имеет величину qв≈1.92, т.е. Wв≈qв Λмв  [Ветер, 1986; Мо-
нин, Красицкий, 1985; Океанология, 1978].  

При возмущениях, связанных с проявлением глубинных процессов или  загрязнением 
морской среды, коэффициент связи qв изменяется. При постоянстве скорости ветра это 
приведёт к изменению средней длины волны Λмв . Следовательно, РЛС должна реагиро-
вать как на изменение УЭПР, так и на локальное изменение среднего периода волн Тв  в 
месте загрязнения. Поэтому целесообразно иметь РЛС, работающую в 2-х или более диа-
пазонах длин волн - сантиметровом, при фиксации изменения "ряби", и метровом (деци-
метровом), при фиксации изменения средней длины энергонесущих волн. 

В принципе, возможна работа только на одной длине волны в сантиметровом диапазо-
не, поскольку длинные волны как бы модулируют морскую рябь, что проявляется на ра-
диолокационном изображении в виде периодической структуры волнения и соответст-
вующем изменении периода волн в месте воздействия глубинных процессов или загряз-
няющих веществ. Однако с целью получения максимальной информации о спектральном 
составе радиолокационных сигналов, связанных через соотношение Брэгга со спектром 
морского волнения, целесообразно при проведении экспериментов иметь на борту носи-
теля РЛС, работающую на двух или более достаточно удалённых длинах волн (λ1 и λ2...) 
[Бондур, 1993; 1995; 2001; Бондур, Савин, 2000; Методы, 1996; Шамаев, 1994]. 

При получении пространственного спектра волнения S(k) (рис.18) будем исходить из 
эффекта резонансного рассеяния радиоволн от морской поверхности, при котором длина 
поверхностной волны и длина волны РЛС оказываются “жестко” связанными. 

Следовательно, если выбрать длины волн РЛС достаточно удаленными (волновые чис-
ла k1 , k2 k3 на рис. 18), то можно в первом приближении оценить пространственный     
спектр морского волнения. 

Для уточнения характера кривой S(k) при ограниченном числе несущих длин волн РЛС 
используется зависимость волновых чисел от косинуса угла скольжения (Θ) (20). При 
правильно поставленной методике эксперимента за счет разницы в углах визирования 
морской поверхности можно получить дополнительные составляющие спектра в области 
изменений волновых чисел Δkл на величину ∼10-15%  отклонения от волнового числа ki 
[Бондур, Савин, 2000; Методы, 1996; Шамаев, 1994; Bondur, 1995]. 

Сам же эффект изменения спектрального состава морского волнения от воздействия 
глубинных возмущений или загрязнения проявляется в появлении приращения ΔSi(k) (рис. 
18). 
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Оценка наличия течений на морской поверхности по радиолокационным данным может 
проводиться двумя способами: спектральным и доплеровским. При спектральном спосо-
бе, исходя из полного дисперсионного соотношения  

( )ω = +gk U kТ
1
2  ,                         (22) 

где UТ-скорость течения, должны быть найдены частотный спектр S(ω) (или мгновен-
ный спектр) и пространственный спектр S(k) (или усреднённый по кадрам спектр). После 
чего для энергонесущего пика определяется ωmax и kmax и находится скорость течения UТ. 

 

 
 
При доплеровском способе можно сразу определить доплеровское смещение частоты 

отражённого сигнала  

F
U

D
T=

2
λ

cosΘ .                  (23) 

Если течение перпендикулярно полету, то луч РСА направлен “по” или “против” тече-
ния. Однако существуют мешающие факторы, в первую очередь, связанные с конечной 
шириной луча αаз (диаграммы направленности антенны по азимуту) и скоростью переме-
щения носителя Vн, что приводит к возникновению доплеровского расширения спектра 
частот  

ΔF
V

D
T

аз=
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⋅
2
λ

α .              (24) 

Спектр сигнала от РЛС, установленной на движущемся носителе, S(ω) при обзоре мор-
ской поверхности формируется в результате "свёртки" спектров отражённых сигналов при 
неподвижной антенне S1(ω) и спектров сигналов при движении РЛС над неподвижной 
("замороженной") поверхностью S2(ω). 

В случае появления течений (и соответствующего спектра S3(ω)), спектр сигнала S(ω) 
будет получаться в результате двукратной свёртки: 

S(ω)=S1(ω)*S2(ω)*S3(ω),               (25) 
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где * - знак «свёртки». 
Операции "свёртки" свойственны перемножение площадей и сложение дисперсий. По-

этому, чтобы разделить составляющие спектра, необходимо применение дополнительных 
мер для РЛС обзора морской поверхности. К таким мерам относится введение дополни-
тельного луча Л2, развёрнутого относительно основного луча на некоторый азимутальный 
угол ϕразв  (рис 19.)[Бондур, Савин, 2000; Жидко и др., 1987; Bondur, 1995]. 

Кроме того, для определения доплеровского сдвига сигнала необходимо, чтобы РЛС 
была когерентной. 

Ясно, что при наличии течения должно произойти расширение спектра сигнала по 
сравнению со случаем, когда течения на морской поверхности нет. Чтобы зафиксировать 
расширение спектра необходимо либо выполнить съемку поверхности в два момента вре-
мени (однолучевая съемка), когда нет течения и когда течение присутствует, либо провес-
ти съемку поверхности одновременно в двух разных точках поверхности, где есть и где 
нет течения (двухлучевая съемка).  

В результате, для измерения течений необходимо методику полета самолета с радиоло-
кационным бортовым комплексом строить так, чтобы основные лучи РЛС (Л1 на λ1  и Л2 
на λ2 ) были направлены "по" или "против" течения (рис.19). 

В случае двухлучевой системы должно производиться сравнение доплеровского сдвига 
в лучах Л1 и Л2, а для однолучевой системы можно использовать систему доплеровских 
фильтров, настроенных на различные доплеровские частоты в спектре отраженного от  
сигнала. 

Отмеченные выше особенности показывают, что для восстановления нескольких гар-
моник спектра волнения необходимо использовать радиолокаторы с несколькими длина-
ми волн λ1, λ2,..., и на разных углах скольжения (Θ1,Θ2) с несколькими лучами (например, 
двумя), разнесенными по азимуту. Такой метод получил название многочастотной много-
лучевой радиоволнографии [Бондур, 1991; 1993; 1995; 2001; Бондур, Савин, 2000; Мето-
ды, 1996; Шамаев, 1994; Bondur, 1995]. Суть этого метода иллюстрируются на рис.20. 
[Бондур, 1991; 1993; 1995; 2001; Bondur, 1995]Он заключается в следующем: 

- формировании радиолокационных изображений на нескольких (например, трех λ1, λ2, 
λ3)длинах волн под различными углами визирования и при различных азимутах с исполь-
зованием нескольких, например, трех лучей (рис.20,а); 

- восстановлении спектральных характеристик морской поверхности (рис.20,б); 
- расчете информативных признаков исходных радиолокационных изображений или их 

спектров и статический анализ этих признаков (рис.20,в); 
- выделении областей интереса (рис. 20,г); 
- построении карты исследуемого района с выделенными областями (рис.20,д); 
- определении значимых параметров водной среды (рис.20,е). 
Практическая реализация метода многочастотной радиоволнографии является мощным 

инструментом дистанционного мониторинга океана. 
 
ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ МЕТОДОВ ЗОНДИРОВАНИЯ МОР-

СКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
 

Эффективность радиолокационных методов для дистанционной индикации различных 
процессов и явлений в морях и океанах подтверждена в многочисленных экспериментах 
[Арумов, Бондур и др., 1981; Бондур, 1993; 1995; 2001; Бондур и др., 1999; Бондур, Воляк, 
1984; Бондур, Савин, 2000; Булатов, 2003; Витер и др., 1994; Жидко и др., 1987; Загород-
ников, 1978; Методы, 1994; Шамаев, 1994]. 
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     На рис.21,а в качестве примера приведено радиолокационное изображение, полученное 
с российского космического аппарата "Алмаз-1" (длина волны 9,6 см, пространственное 
разрешение 10 см), в зоне различных аномалий. Эти аномалии выделены на отдельных 
фрагментах (рис.21 б-д). Они обусловлены сликами различного происхождения, в том 
числе загрязнениями и глубинными стоками. Результаты обработки этого изображения по 
специально разработанным алгоритмам и программам [Бондур, 1993; 1995; Бондур, Стар-
ченков, 2001] приведены на рис.21,е и фрагментах (рис.21ж-к).  

После обработки проявление аномалий существенно улучшилось (контрасты амплитуд 
сигналов возросли от 2 до 10 раз по сравнению с исходным изображением). Во всех слу-
чаях аномалии проявляются в уменьшении амплитуд радиолокационных сигналов 
(УЭПР), обусловленных подавлением гравитационно-капиллярных компонент волнения. 

На рис.22, в качестве примеров, приведены фрагменты самолетные (РЛС БО «Нить») 
радиолокационных изображений (а,б,в), их двумерные пространственные спектры (г,д,е) и 
азимутальные сечения этих спектров (ж,з,и) в области проявлений внутренних волн (б,в). 
Двумерные спектры в зоне внутренних волн более вытянуты (рис.22 д,е) по сравнению с 
более изотропными спектрами чистой морской поверхности (рис.22,г), что свидетельству-
ет о возможности их автоматической идентификации по различным информативным при-
знакам. 

Для автоматизированного выделения аномалий, вызванных различными явлениями, 
например, загрязнениями морской среды, по радиолокационным изображениями вначале 
производится обучение системы распознавания, суть которого состоит в создании двух 
обучающих классов - “фон” и “аномалия”. В каждом классе формируется выборка значе-
ний информативных признаков, рассчитываются их статистические характеристики и оп-
ределяются соответствующие пороги для разделения этих классов. Затем анализируется 
исследуемая выборка. По значениям информативных признаков этой выборки произво-
дится отнесение участков морской поверхности к одному из двух, названных выше, клас-
сов с использованием различных критериев (Неймана-Пирсона, Фишера, отношения 
правдоподобия и др.). Некоторые результаты такой обработки приводятся в работах [Бон-
дур, 1993; 2001; Бондур и др., 1999; Bondur, 1995]. 

На рис. 23, 24 в качестве примеров, демонстрирующих возможности разработанных 
методов, представлены некоторые результаты обработки радиолокационных изображе-
ний, полученных со спутников «JERS-1» и «RADARSAT» для прибрежных акваторий у 
о.Оаху (Гавайи). Обработке подвергались фрагменты изображений с целью выявления за-
грязнений, обусловленных речными стоками и глубинным сбросом.  

На рис. 23 приведены схема и результаты обработки радиолокационного изображения, 
полученного спутником «JERS-1» (разрешение 18 м, длина волны 23,5 см).  
Кроме процедур, показанных на рис. 23 (формирование обучающих выборок, статистиче-
ский анализ, 2-х мерное представление, классификация)  осуществлялась  также   предва-
рительная   обработка.  Эта     обработка   заключалась   в   выравнивании и   эквализации    
гистограммы радиолокационных сигналов, а также фильтрации усредняющим фильтром 
(3х3 пикселя) для подавления спекл-шума исходного изображения [Бондур, 1995; Бондур, 
Старченков, 2001]. 
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Для выделения зон загрязнений использовался алгоритм классификации по оптималь-

ным информативным признакам, определяемым с помощью различных типов межклассо-
вых расстояний из обучающей выборки. 

В результате проведенной обработки выделены 3 аномальные области, обозначенные 
цифрами на левом нижнем  фрагменте рис. 23. Аномалии 1 и 2 вызваны речными стоками 
западной части о.Оаху, а аномалия 3 обусловлена глубинным сбросом Waianae Outfall. 

На рис. 24 представлены результаты аналогичной обработки трех радиолокационных 
изображений, полученных с борта спутника «RADARSAT» (пространственное разреше-
ние 8 м, длина волны 5.6 см, поляризация горизонтальная). Изображения получены 4-го, 
5-го и 11 сентября 2003 г. для акватории бухты Мамала (Гавайские острова) при проведе-
нии международного эксперимента по мониторингу антропогенных воздействий на при-
брежные акватории, вызванные глубинным стоком с о.Санд (глубина сброса – 70 м, уда-
ление от берега ~ 2,5 км). На рис. 24,а приведены исходные геометрически скорректиро-
ванные, геопривязанные радиолокационные изображения, а на рис. 24,б – обработанные 
изображения с выделением увеличенных фрагментов в области фона и в области анома-
лий, вызванных заглубленным стоком. Анализ радиолокационных изображений, получен-
ных в разные дни экспериментов при различных гидрометеорологических условиях, сви-
детельствует о различном проявлении поверхностной аномалии, связанной со сликом, вы-
званным выходом на поверхность возмущений, обусловленных глубинным стоком (раз-
мер, контраст, форма, направление распространения аномалий и т.п.).  

Приведенные результаты свидетельствуют об эффективности применения радиолока-
ционных методов для мониторинга антропогенных воздействий на морские акватории. 

 
СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ, МНОГОСПЕКТРАЛЬНЫЕ  

И ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ 
Для исследования многих процессов и явлений, происходящих в глубине, в приповерх-

ностном слое и на поверхности морей и океанов,  весьма эффективно применение спек-
трометрических методов. Эти методы позволяют определять спектры электромагнитного 
излучения в видимом и инфракрасном диапазонах спектра электромагнитных волн, а так-
же такие важные характеристики водной среды, как спектральные коэффициенты отраже-
ния и поглощения, коэффициенты спектральной яркости, концентрацию взвешенных час-
тиц и т.п.[Беляев и др., 1978; Бондур, 1991; 1993; 1995; Кондратьев и др., 1992; Лазарев и 
др., 1993; Мишев, 1985; Моисеенко, 1994;  Савиных, Соломатин, 1995; Bondur, 1995; 
Jonson, Rodvald, 1994]. При проведении таких исследований использовались малогабарит-
ные скоростные спектрометры [Беляев и др., 1978; Лазарев и др., 1993; Мишев, 1985; 
Моисеенко, 1994], а также микропроцессорные видео спектрометрические системы, пред-
назначенные для формирования, визуализации и регистрации спектров водных объектов с 
их одновременным фотографированием с борта самолетов и пилотируемых космических 
аппаратов [Кондратьев и др., 1992; Лазарев и др., 1993; Мишев, 1985]. 

Для исследования как спектральных, так и пространственных характеристик морской 
среды могут использоваться многоспектральные приборы [Бондур, 1993; Гарбук, Гершен-
зон, 1997; Дистанционное зондирование, 1984; Киенко, 1994; Кондратьев и др., 1992; Коп-
тев, 1995; Лазарев и др., 1993; Моисеенко, 1994; Bondur, 1995; Jonson, Rodvald, 1994; 
Viktorov, 1996; MODIS, 2002] и, так называемые, гиперспектрометры, обеспечивающие 
формирование с высокой скоростью изображений и одновременную запись информации 
большого числа соприкасающихся спектральных каналов изображения [Бондур, 1993; 
1995; 2001;  Advanced, 1996; Bondur, 1995; Remote sensing, 2002]. 

Некоторые результаты применения многоспектральных приборов для глобальных ис-
следований океана продемонстрирована на рис. 1 и 2 настоящей работы.  

В настоящее время такие исследования могут проводиться с борта космических аппа-
ратов AQUA, TERRA, EO-1 и др. 
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Эффективность многоспектральных методов для региональных исследований демонст-
рируется на рис.25, где представлена серия изображений, полученных в 1993 г. с помо-
щью камеры МК-4 спутника «Ресурс-Ф» в различных спектральных участках видимого 
диапазона в районе акватории Черного моря у Крымского полуострова (разрешение ∼ 12 
м). По этим данным могут быть построены карты загрязнений исследуемых акваторий, 
представляющие собой цветовую композицию изображений, зарегистрированных в раз-
личных спектральных диапазонах, позволяющие выделять участки с различными спек-
тральными характеристиками, обусловленными различной степенью загрязнения. На 
представленных изображениях видно, что в разных спектральных диапазонах выделяются 
различные особенности морской поверхности и приповерхностных слоев, связанные с 
воздействием антропогенных факторов в прибрежных водах. На изображении, представ-
ленном на рис.25,е , являющемся результатом совместной обработки, отчетливо проявля-
ется результат воздействия на прибрежные воды главного стока в районе г. Севастополя. 

На рис. 26 представлены некоторые результаты, полученные с помощью космической 
многоспектральной аппаратуры высокого пространственного (∼ 4 м) спутника «Ikonos-2» 
для прибрежных акваторий: у о.Оаху (Гавайские острова). 

Изображения и результаты их обработки, представленные на рис. 26,а, получены 28 
июля 2000 г. в зоне глубинного стока Honouliuli. Изображения, приведенные на рис. 26,б 
получены 2 сентября 2002 г. в области глубинного сброса с о.Санд. 

Основные положения методики обработки заключались в следующем: 
- предварительная обработка путем свертки с маской размером 3х3 пикселя, повыше-

нии контрастности отдельных спектральных каналов, синтезе псевдоцветовых изображе-
ний, световой балансировке по спектральным составляющим и т.п.; 

- тематическая обработка, заключающаяся в вычислении информативных признаков, их 
статистическом анализе и непараметрической классификации. 

На рис. 26,а приведены исходные фрагменты канальных изображений, некоторые 
промежуточные и конечный результаты обработки многоспектральных изображений. На 
рис. 26,б представлены исходные изображения и конечный результат их обработки. В 
обоих случаях на исходных изображениях глубинные стоки практически не проявляются, 
в то время как после обработки они отчетливо видны. В обоих случаях аномалии, связан-
ные с глубинными стоками обусловлены повышением мутности приповерхностных слоев 
океана, что приводит к повышению светорассеяния, наиболее сильно проявляющегося в 
синем и зеленом спектральных каналах. 

Более мощный сток в бухту Мамала с о.Санд (расход ∼ 65 млн.гал/сут (∼ 3.106 г/с), глу-
бина сброса  70 м, удаление от берега ∼ 2.5 мили) проявляется в виде достаточно обшир-
ной аномалии, имеющей два отчетливо видных лепестка юго-западного и юго-восточного 
направлений. Длина большего лепестка достигает ∼ 9 км, а его ширина ∼ 3.8 км. Меньший 
лепесток имеет длину ∼ 5 км и ширину ∼ 2 км. Такая форма аномалии, связанной с кон-
кретным глубинным стоком обусловлена конструктивными особенностями сбросового 
устройства (излом диффузора), а также спецификой полей течений в конкретный день 
проведения эксперимента. Поля течений, а также глубинные профили температуры и со-
лености измерялись с помощью стационарных буйковых станций и кораблей, участвую-
щих в эксперименте. Полученные с их помощью результаты облегчали интерпретацию 
космических данных. 

Одним из перспективных гиперспектральных приборов для контроля прибрежных ак-
ваторий является авиационная система AAHIS [Advanced, 1996], обеспечивающая форми-
рование изображений со скоростью 55 кадров в секунду, ширину полосы обзора 200м и 
пространственное разрешение 1м с высоты 1000м. Каждый пиксель изображения раскла- 
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дывается на 288 спектральных каналов в диапазоне 432 ÷ 832 нм со спектральным разре-
шением 5,5 нм. 

Разрабатываемая отечественная гиперспектральная аппаратура "Электрон" обеспечива-
ет полосу обзора 400м и пространственное разрешение~ 0,8м с высоты 1 км. При этом 
достигается спектральное разрешение 5 нм в спектральном диапазоне 430…760 нм [Бон-
дур, Савин, 2001]. 

В настоящее время проблемами, сдерживающими широкое применение гиперспек-
тральных аэрокосмических методов, является отсутствие эффективных методов обработки 
и интерпретации, а также сложность надежной валидации получаемых с их помощью 
данных. Однако эти проблемы интенсивно решаются, и в самое ближайшее время следует 
ожидать многообещающих результатов от применения этих чрезвычайно перспективных 
датчиков. 

ЛИДАРНЫЕ МЕТОДЫ 
 

Лидарные методы обеспечивают зондирование водной толщи на глубине в несколько 
десятков метров. С их помощью могут быть измерены вариации таких характеристик мор-
ской среды, как мутность; температура; соленость; концентрация основных биогенных 
элементов, тяжелых металлов, нефтепродуктов, растворенных органических веществ и др. 
Эти методы основаны на различных эффектах взаимодействия лазерного излучения с вод-
ной средой [Бондур, 1993;  Бондур, Зубков, 2001; Бункин и др., 1987; Клышко, Фадеев, 
1978; Межерис, 1987; Океанология, 1978; Bondur, 1995; Keeler, Ulich, 1997; Lutomirski, 
1994]. 

Для измерения физико-химических параметров среды могут быть использованы лазер-
но-искровой метод, метод лазерной корреляционной спектроскопии и другие методы. 

Содержание растворенных органических веществ может быть измерено путем анализа 
спектров комбинационного рассеяния и флуоресценции, возбуждаемых лазерным излуче-
нием. 

С помощью поверхностных лидаров путем оценки статистики бликов от взволнованной 
морской поверхности можно определять многие характеристики ветрового волнения и их 
изменения под действием различных антропогенных факторов [Bondur, 1995]. 

В настоящее время разработан новый эффективный метод лазерного зондирования - 
метод, основанный на анализе локальных экстремумов градиента (ЛЭГР) сигнала обрат-
ного рассеяния, связанный с использованием модифицированного приближения уравне-
ния лидара, учитывающим эффекты многократного рассеяния в малоугловом приближе-
нии [Бондур, 1993; 1995; 2001; Бондур, Зубков, 2001]. 

Метод позволяет определять размеры зоны загрязнений, ее внутреннюю структуру и 
динамику, изучать влияние естественных гидродинамических процессов (приливы, тече-
ния и др.) на указанные характеристики. 

На рис.27, в качестве примеров, демонстрирующих возможности методов лазерного 
зондирования, приведены горизонтальные распределения концентрации хлорофилла "а" 
На рис.27, в качестве примеров, демонстрирующих возможности методов лазерного зон-
дирования, приведены горизонтальные распределения концентрации хлорофилла "а" фи-
топланктона (а) и флуоресцентного параметра (б) в приповерхностном слое Черного моря, 
полученные с помощью флуоресцентного лидара [Бунин и др., 1993, Демидов и др., 1988]. 
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На рис.28 приведены примеры применения разработанного метода ЛЭГР для оператив-
ного выявления зон антропогенных воздействий, обусловленных загрязнениями припо-
верхностного слоя океана. На рис.28, а,б,г представлены вертикальные распределения ло-
кальных экстремумов градиентов для чистой воды на трассе длиной ∼ 3 км (а), а на 
рис.28,б,г - в зоне загрязнений. Максимальные загрязнения, проявляются в повышении 
мутности  воды (более яркие цвета на рис.28,б,г), причем локализация зоны загрязнения 
наблюдается в районе слоя термоклина (рис. 28 в,г). Из рис.28,в,г  видно, что загрязняю-
щие вещества проникают сквозь слой термоклина (г) [Бондур, 1993; 1995; 2001; Бондур, 
Зубков, 2001]. 

 
НЕКОГЕРЕНТНОЕ ИМПУЛЬСНОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ  

МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
 

Одним из эффективных методов дистанционного зондирования морей и океанов яв-
ляется метод, основанный на регистрации поля яркости, отраженного от взволнованной 
поверхности при ее освещении импульсным источником. Такой метод позволяет суще-
ственно расширить области применения дистанционных средств за счет обеспечения 
возможности их круглосуточного использования при различных метеорологических 
условиях. 

Поле яркости, регистрируемое при импульсном освещении морской поверхности ис-
точником малых угловых размеров, существенно отличается по своей структуре от поля 
яркости при естественном освещении. Это связано с тем, что из-за малых угловых разме-
ров источника основной вклад в регистрируемое излучение дают блики, возникающие в 
точках зеркального отражения, отвечающих условиям 

 ρ ρ ρ ρ
′ = −n n n nn n n2( , ) ∈ωL,              (26) 

где       ρnn  -единичный вектор направления на приемник;     ρn  - единичный вектор нор-
мали к поверхности;    ωL -  конус, в котором наблюдается источник излучения из точки на 
поверхности. 

Поле яркости взволнованной морской поверхности можно записать в виде 
L x y L x y n x y n x yn( , ) [ ( , )] [ ( , ), ( , )],'= ⋅1 ϕ δ             (27) 
где L x y1[ ( , )]ϕ  - яркость уединенного блика, наблюдаемого под углом ϕ. 

δ
ϖ

ϖ
( , )

,

,
'n n

если n

если nn
n L

L
=

′ ∈

′ ∈

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

1

0
              (28) 

Изображения, сформированные при освещении морской поверхности импульсным ис-
точником малых угловых размеров, могут быть использованы для оценки функций рас-
пределения уклонов морских волн и спектров волнения. 

Получение таких оценок важны для определения скорости приповерхностного ветра, 
обнаружения зон загрязнений, оценки параметров внутренних волн, характеристик тече-
ний и т.п. 

На рис.29 в качестве примеров приведены изображения морской поверхности, полу-
ченные в экспериментах, проведенных с морской гидрофизической платформы в районе  
поселка Кацивели (Крым), при облучении импульсным некогерентным источником (тру-
бочными ксеноновыми лампами с дуговым разрядом, энергия импульса - 68Дж, длитель-
ность импульса ~ 3 мс) [Бондур, Борисов, 1988; Бондур, 1993]. Изображение, представ-
ленное на рис.29,а, получено при накоплении 32 импульсов, а на рис.29,б,в,г,д- при ис-
пользовании одного импульса. Скорость приповерхностного ветра составляла Wв=6 м/с. 

На рис.29,в,г,д представлены также двумерные пространственные спектры соответст-
вующих изображений, сформированных при импульсной подсветке. Ярко выраженные 
спектральные максимумы, наблюдаемые на рис. 29,д под углом 45° обусловлены специ-
альной маской, используемой для калибровки результатов когерентной оптической обра-
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ботки. Локальные максимумы, наблюдаемые на рис. 29,д под углом - 30° к горизонталь-
ному направлению, соответствуют поверхностным волнам длиной λ ∼ 5 см. 

На рис. 29,е представлены одномерные сечения двумерного пространственного спек-
тра, иллюстрируемого на рис.29,д в направлениях ~ 15о и ~ 30о относительно горизонтали. 
На одномерном сечении спектра, полученном под углом ~ 15о, наблюдается спектральный 
максимум на волновом числе k0≅120 рад/м, а также дополнительный максимум, соответ-
ствующий второй гармонике на волновом числе k1=2 k0 = 240 рад/м. На рис.29,е представ-
лены также результаты аппроксимации различных участков одномерных спектров с по-
мощью степенной функции Ψ(k)~k-р, и значения показателей степени для этой аппрокси-
мации, которые в различных спектральных интервалах составляют величины от -1 до -3. 

Приведенные результаты свидетельствуют об эффективности рассмотренного метода 
для дистанционного исследования поверхностного волнения. 

 
МЕТОДЫ ДИСТАНЦИОННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ РЕЛЬЕФА ДНА 

 
Изучение топографии дна, особенно в прибрежных зонах, имеет важное практическое 

значение. В настоящее время измерения рельефа дна обычно производится с эхолотов, ус-
тановленных на кораблях. Это позволяет определять топографию дна на ограниченных 
участках. Для решения такой задачи на больших площадях с использованием традицион-
ных методов требуются большие финансовые и временные затраты. 

       В настоящее время предложены методы дистанционного определения рельефа дна 
в прибрежных акваториях, которые заключаются в детальном исследовании изменений 
характеристик  поверхностного волнения, обусловленных топографическими особенно-
стями морского дна [Бондур, 1993; 1995; 2001; Бондур, Гребенюк, 2000] Эти методы ос-
нованы на: 

• использовании дисперсионных соотношений между частотой и длиной поверхност-
ных волн при изменении глубины моря; 

• эффектах рефракции поверхностных гравитационных волн в прибрежной зоне;  
• эффектах трансформации поверхностных волн в поле неоднородных течений, обте-

кающих неровности рельефа дна. 
Кроме этого определение рельефа дна может осуществляться путем анализа  плотно-

стей фототона аэрокосмических изображений. 
Рассмотрим некоторые примеры использования аэрокосмических методов с целью из-

мерения рельефа дна в прибрежной зоне моря по оптическим и радиолокационным изо-
бражениям.  

Обработка радиолокационных и оптических изображений морской поверхности с про-
явлениями подводного рельефа позволяет получить данные о пространственных размерах 
и контрастах областей возмущений структуры поверхностного волнения, обусловленных 
топографией дна. 
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На рис. 30 приведены примеры обработки радиолокационных изображений с поверхно-

стными проявлениями топографии морского дна, полученных с помощью РСА космиче-
ского аппарата “Алмаз-1” в районе пролива Карские ворота [Бондур, 1995; 2001; Бондур, 
Гребенюк, 2000]. 

На фрагменте, приведенном на рис. 30,а, проявляется сложная поверхностная картина, 
проявляющаяся в виде гидрологических фронтов, обусловленных течениями, системы 
внутренних волн преимущественно субширотной ориентации ближе к о-ву Вайгач. 

На фрагменте радиолокационного изображения, представленного на рис. 30,б, видны 
цуги внутренних волн, серии линейных элементов, тянущиеся от мыса Саханина к юго-
востоку, и серии линейных  аномалий в северо-восточной части изображения.  

Имеющиеся батиметрически6е карты (масштаба 1:250 000) приведены на рис. 30,в,г. 
Уточненные по радиолокационным изображениям батиметрические карты с выделен-

ными линеаментами (обозначены пунктирами) приведены на рис. 30,д,е. 
На рис. 31, 32 приведены результаты дистанционных исследований рельефа дна в аквато-
рии Флоридского залива в рамках деятельности Российско-Американской комиссии по 
экономическому и технологическому сотрудничеству [Бондур, 1995; 2001; Bondur, 1995]. 
Для этого использовались данные, полученные для участка Калуаса Кий Флоридского за-
лива (рис. 31). Для уточнения рельефа дна использовались карты района (рис. 31, а,б),  ба-
тиметрическая карта (рис. 32 (а)), а также оптические изображения, полученные с россий-
ских космических аппаратов (камеры КФА-4000 – рис. 31,г  и КВР-1000 – рис. 31,д), 
спутника SPOT – рис. 31,е и с самолета – рис. 31,в (предоставлены американской сторо-
ной). 

На рис. 32,а представлена карта (масштаб 1:50 000) с исходной батиметрией (пунктир) 
и результатом уточнения по аэрокосмическим изображениям (сплошная линия) [Бондур, 
2001; Бондур, Гребенюк, 2000]. 

Для апробации дистанционных методов определения рельефа дна и оценки их адекват-
ности проводилось сопоставление результатов, полученных по аэрокосмическим изобра-
жениям, с результатами измерений эхолотом, лидаром и рейкой. 

Трассы измерений с помощью вертолетной лидарной системы SHOLAS,  эхолота, уста-
новленного на катере, и с помощью рейки (длиной 600 м), обозначены на фрагменте изо-
бражения спутника SPOT (рис. 31,е).  

Глубинные профили, полученные различными методами приведены на рис. 32,б. 
Оценки ошибок измерений глубин (по отношению к контактным) показали, что для 

дистанционного метода, основанного на использовании аэрокосмических изображений, 
среднеквадратическая ошибка составила 0.14 м, а для лидарного метода такая ошибка - 
0.16 м. 

Результаты сопоставления батиметрических данных, полученных различными метода-
ми, подтвердили эффективность предлагаемых аэрокосмических методов. 

 
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
В последние годы существенное развитие получили методы моделирования различ-

ных процессов в океане, а также выполнения численных экспериментов с использование 
разработанных моделей. Существенные результаты достигнуты, например, при моделиро-
вании климатических характеристик Мирового океана и отдельных его регионов, а также 
динамики течений и циркуляции вод в различных морях [Ибраев, Саркисян, 2001; Диан-
ский и др., 2002; Марчук и др., 1984; Саркисян, 2003; Саркисян, Зюндерман, 1995;  
DYNAMO, 1997; Ezer, Mellor, 1994; Levitus, 1994;  Paiva et al, 1999; Smith et al, 2000]. 
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Для моделирования используется полная система нелинейных нестационарных 
уравнений термогидродинамики океана на сферической Земле, разработанная академиком 
Г.И.Марчуком с учениками [Дианский и др., 2002; Марчук и др., 1984;  Саркисян, 2003]. 

Эффективность разработанных моделей существенно повышается при использова-
нии аэрокосмических данных. 
Большое внимание уделяется моделированию полей электромагнитных  сигналов от  по-
верхности  океана,  регистрируемых  аэрокосмической  аппаратурой.  Такие  методы  по-
зволяют обеспечить систематическое накопление  данных о различных процессах и явле-
ниях, происходящих в океане, в широком диапазоне условий наблюдения и осуществлять 
синтез изображений морской поверхности в различных спектральных диапазонах (мето-
дом фазового спектра) в случае наличия ограниченных априорных данных или их полного 
отсутствия. Методология такого моделирования и полученные результаты подробно из-
ложены в работах [Бондур, 1991; 1995; 2000; 2000; 2001; Бондур, Савин, 1995; 2000; Бон-
дур и др., 2003]. 

В последнее  время все больше внимания уделяется разработке методов моделиро-
вания, позволяющих оценить антропогенные влияния на морские экосистемы [Беляев, 
Кондуфорова, 1990; Бондур, 1993; 1995; 2001; Бондур, Гребенюк, 2001; Виноградов, 1998; 
Владимиров и др., 1991; Океанология, 1977; Bondur, 1995]. 

Решение задачи моделирования в экологии основывается, главным образом, на сис-
темном подходе, в котором отношения между явлениями имеют первичное, а сами явле-
ния вторичное значение [Беляев, Кондуфорова, 1990; Бондур, 1991; 1993; 1995;  Bondur, 
1995]. Экологические системы морских акваторий, как и любые другие экологические 
системы, относятся к классу сложных систем  [Бондур, 1993; Бондур, Гребенюк, 2001]. 

При моделировании необходимо учитывать, что когда изменения, происходящие в 
среде, являются медленными, то для их описания можно ограничиться неизменным стати-
ческим представлением. Прогнозирование последствий относительно быстро протекаю-
щих  процессов требует отказа от статического представления и перехода к динамическо-
му с привлечением эволюционных моделей. В этом случае свойства среды могут изучать-
ся либо по отдельным компонентам или параметрам, либо по концептуальным моделям 
экосистем [Беляев, Кондуфорова, 1990; Бондур, 1993; 1995; Bondur, 1995]. 

Математические модели любых сложных систем, которые могут использоваться для 
моделирования экосистем морских акваторий, подразделяются на три основных типа - эм-
пирические, теоретические и полуэмпирические [Бондур, 1993; Bondur, 1995]. 

Эмпирические модели - это совокупность математических выражений, аппрокси-
мирующих с использованием тех или иных критериев экспериментальные данные о пара-
метрах состояния системы и влияющих на нее факторов. Для таких моделей не требуется 
получения никаких представлений о строении и внутреннем механизме связей в системе. 

Теоретические модели систем строятся на основании синтеза обобщенных пред-
ставлений об отдельных слагающих их процессах и явлениях, основываясь на фундамен-
тальных законах, описывающих взаимодействие вещества и энергии. Такие модели для 
экосистем строятся на основе обобщенных априорных представлений о структуре и меха-
низмах связей между слагающими их элементами. 

Наряду с теоретическими и эмпирическими для моделирования экосистем могут ис-
пользоваться и полуэмпирические модели [Беляев, Кондуфорова, 1990]. 

Через любую экологическую систему осуществляются переносы потоков вещества и 
энергии. Одновременно часть веществ участвует в процессах повторно, образуя замкну-
тые круговороты, т.е. при моделировании экосистем создание сквозных математических 
моделей (отображающих все стороны исследуемой системы) крайне затруднено, посколь-
ку необходимо использовать многоразмерные модели с большим количеством соотноше-
ний и переменных. Из-за громоздкости таких моделей становится неприемлемым их ана-
литическое исследование, усложняются задачи идентификации параметров информаци-
онного обеспечения и проверки на адекватность [Бондур, 1991; 2000; Бондур, Савин, 
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1995]. В связи с этим при разработке моделей экосистем и, в частности экосистем при-
брежных акваторий, целесообразно использовать систему частных моделей, отображаю-
щих те или иные стороны исследуемого процесса [Бондур, 1991; 1993;  2000]. 

Целью моделирования в нашем случае является создание универсальных простран-
ственно-временных моделей экосистем морских акваторий в условиях антропогенной на-
грузки. Для создания таких моделей необходимо выделить группы параметров, характери-
зующих их состояние, структуру, связи и процессы, протекающие в исследуемой экоси-
стеме. Совокупность этих параметров можно разбить на следующие основные группы 
[Бондур, 1993, 1995, 2001]: 

входные, к которым относятся параметры, воздействующие на вход системы и огра-
ничения, наложенные в процессе моделирования; 

выходные, отражающие реальные характеристики исследуемых явлений; 
параметры состояния, определяющие внутреннюю структуру экосистемы и дина-

мику ее функционирования; 
управляющие, оказывающие прямое воздействие на исследуемый процесс; 
возмущающие, изменяющиеся случайным образом с течением времени и воздейст-

вующие на систему так, чтобы нарушить функциональную связь между входными и вы-
ходными данными. 

Обобщенная блок-схема комплексной модели экосистем морских акваторий при ан-
тропогенных воздействиях приведена на рис. 33. 

К входным параметрам (входным данным) такой модели можно отнести частные 
модели, описывающие состояние основных компонентов экосистемы и процессов, проис-
ходящих в ней. В первую очередь к ним относятся: 

- климатическая модель региона; 
- модели источников антропогенных воздействий, описывающих условия сброса, 
расстояние от берега, основных естественных потоков, вариации объема и частоты 
сбросов и другие характеристики; 
- гидротермодинамическая модель; 
- гидродинамические модели антропогенного воздействия на водную среду; 
- модели диффузии примесей; 
- экспериментальные данные, полученные в натурных условиях и, в первую очередь, 
с использованием аэрокосмических методов. 
Ограничениями, наложенными в процессе моделирования, выступают экологиче-

ские стандарты, устанавливающие комплекс норм, правил и требований, обязательных 
для исполнения в определенных областях деятельности. 

К управляющим параметрам отнесем систему природоохранных мероприятий, при-
званную обеспечить наиболее эффективный режим существования экосистемы. По своему 
назначению природоохранные мероприятия можно разделить [Бондур, 1993; Владимиров 
и др., 1991]: 

- социальные, включающие работу с общественными природоохранными организа-
циями, подготовку образовательных программ экологического назначения, подготовку 
специалистов в области экологии и рационального природопользования, разъяснительную 
работу с населением и др. 

- законодательные, обеспечивающие на основании законодательных актов, управле-
ние природопользованием в прибрежных зонах, ограничение добычи морепродуктов, ре-
гулирование танкерного судоходства, стимулирование природоохранной деятельности, 
создание морских охраняемых территорий и т.д. 

- технические решения, к которым можно отнести создание очистных сооружений и 
разработку новых технологий очистки, регулирование стоков, восстановление прибреж-
ной растительности и т.д. 
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Параметрами состояния экосистемы при антропогенном воздействии будем считать 
модели основных компонентов экосистемы, включающие гидробиологический блок (ха-
рактеристики биоты), гидрохимический блок (содержание нитратов, фосфатов, взвешен-
ных и растворенных органических веществ), блок абиогенных компонент (характеристики 
водной массы, донного грунта, приводного слоя воздуха) и блок расчета полей загряз-
няющих веществ. Эти модели получены в результате пересчета параметров частных мо-
делей, поступающих на вход системы [Бондур, 1993; 1995; 2000; 2001; Бондур, Гребенюк, 
2001; Бондур, Савин, 1995; 2000; Журбас, 1977; Марчук и др., 1984; Озмидов, 1986; Сар-
кисян, 2003; Саркисян, Зюндерман, 1995] (см.рис.33). Пересчет осуществляется с исполь-
зованием модели учета влияния условий. На основании анализа состояния живых и нежи-
вых компонентов исследуемой экосистемы, количества и типов загрязняющих веществ, их 
изменчивости во времени и пространстве, а также, принимая во внимание принятые для 
данного региона экологические нормы, разрабатывается модель экологического риска. 

К выходным параметрам модели относят результаты расчетов, описывающих про-
странственно-временные вариации биотических компонент экосистемы и загрязняющих 
веществ (химических соединений, взвесей, биологических загрязнений), количественные 
оценки экологического риска, а также оптические, акустические поля, характеристики 
геологических процессов и т.п. (см. рис.33). Эти параметры могут быть представлены в 
виде тематических слоев геоинформационной системы (ГИС). 

С использованием предложенного системного подхода к моделированию экосистем 
прибрежных вод, возможно целенаправленное накопление экспериментальных и теорети-
ческих данных о значимых параметрах моделей среды, а также научно обоснованная раз-
работка программных и технических средств анализа информации, получаемой при мони-
торинге различных явлений, связанных с антропогенными воздействиями на прибрежные 
акватории. 

Для оценки различных антропогенных воздействий на моря и океаны разработаны 
математические модели переноса загрязнений в водной среде и на поверхности. Разрабо-
танные модели позволяют прогнозировать распространение загрязнений под действием 
различных факторов (ветра, течений, диффузии и т.д.) на достаточно длительные проме-
жутки времени, оценивать размеры и концентрации загрязняющих веществ, анализиро-
вать возможные сценарии развития этих процессов при вариации гидрометеорологиче-
ских условий, оценивать последствия воздействия загрязнений на экологическое состоя-
ние среды, вырабатывать рекомендации для их ликвидации. 

 
ОРГАНИЗАЦИЯ МОНИТОРИНГА АКВАТОРИЙ МОРЕЙ И ОКЕАНОВ 

 
Для организации мониторинга акваторий морей и океанов может быть предложена 

комплексная система, структура которой представлена на рис. 34 [Бондур, 1993; 1995; 
Бондур, Савин, 2000]. Система включает в свой состав различные источники информации 
(аэрокосмические средства, надводные корабли, буйковые станции, погружаемые средст-
ва, подводные гидроакустические системы), региональные информационно-
аналитические центры приема и обработки данных (РИАЦ), информационно-
аналитический центр системы (ИАЦ). Для передачи информации в контуре системы ис-
пользуются широкополосные и узкополосные космические и наземные каналы связи. 

Для сбора информации предлагается использовать космические и авиационные средст-
ва, датчики, установленные на судах и автономных буйковых станциях. Привлекаемыми 
средствами являются также гидроакустические системы. 



 

 

67

 



 

 

68

 

    На рис. 34 в качестве примеров аэрокосмических средств представлены радиолокаци-
онные датчики, в том числе аппаратура многочастотной радиоволнографии, оптико-
электронные средства, аппаратура дистанционной пространственно-частотной спектро-
метрии, гиперспектральные средства ИК и СВЧ радиометры для тепловой съемки, уста-
новленные на различных космических аппаратах, самолетах и вертолетах. На вертолетах и 
самолетах, а также на судах целесообразно устанавливать лидары для регистрации широ-
кого спектра параметров водной среды. 

Предложенная схема комплексной системы апробирована при проведении мониторинга 
различных акваторий вблизи территории России (акватории Черного, Балтийского, Барен-
цева морей, прибрежной зоны Тихоокеанского побережья России), а также во время реа-
лизации международных Российско-американских проектов по мониторингу Флоридского 
залива, акваторий у побережья Гавайских островов и Южной Калифорнии [Бондур, 1993; 
1995; 1995; 2000; 2001; Бондур, Воляк, 1984; Бондур, Гребенюк, 2001; Бондур, Савин, 
2000; Bondur, 1995]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В настоящей работе описаны особенности аэрокосмических методов, технологий и сис-
тем, а также основные направления их использования в современной океанологии. Про-
анализированы физические предпосылки регистрации различных классов информативных 
параметров водной среды, по которым возможно исследование и мониторинг широкого 
спектра процессов и явлений в морях и океанах, проявляющихся в вариациях полей отра-
жаемых, рассеиваемых и излучаемых морем электромагнитных волн, регистрируемых аэ-
рокосмическими датчиками в различных спектральных диапазонах. 

Детально описаны физические основы и способы применения новых методов дистан-
ционного зондирования океана, в первую очередь, таких как дистанционная пространст-
венно-частотная спектрометрия и многочастотная радиоволнография, а также многоспек-
тральных, лидарных методов, метода некогерентного импульсного зондирования и др. 
Эти методы чрезвычайно эффективны для исследования тонкой структуры поверхностно-
го волнения и водной среды, а также их изменений под действием различных глубинных 
процессов, что определяет перспективы использования аэрокосмических средств для ис-
следования различных полей толщи океана по их проявлениям на поверхности и в припо-
верхностном слое. 

Приведены примеры использования метода дистанционной пространственно-частотной 
спектрометрии для восстановления спектров поверхностного волнения, определения ха-
рактера волновых процессов, выявления областей, подверженных воздействию внутрен-
них волн и различных антропогенных факторов, дистанционного определения скорости 
приповерхностного ветра, уточнения топографии дна и др. 

Приведены результаты выявления таких новых эффектов, как генерация «квазикоге-
рентных» спектральных гармоник в области взаимодействия с поверхностным волнением, 
высокочастотных внутренних волн, а также выглаживание высокочастотных компонент 
поверхностного волнения, за счет декремента затухания в области внутренних волн и раз-
личных загрязнений. 

Получены статистически обеспеченные значения параметров степенных аппроксима-
ций пространственных спектров S∼k-P для поверхностного волнения,  а также для слико-
вых полей, обусловленных воздействием внутренних волн при различных скоростях ветра  
(Wb=1,5…8 м/с), принимающих значения от 2 до 3,5, а также статистические характери-
стики контрастов спектров чистой морской поверхности по отношению к спектрам внут-
ренних волн, максимальные значения которых достигают 20 дБ. 

На основе анализа особенностей формирования радиолокационных сигналов от взвол-
нованной поверхности океана обоснованы принципы многочастотного многолучевого 
зондирования на нескольких длинах волн (более 2-х) в нескольких направлениях (2 - 3) и 
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под разными углами, обеспечивающего возможности восстановления спектров поверхно-
стного волнения, а также выявления поверхностных течений спектральными и доплеров-
скими методами. 

С использованием разработанных методов и технологий анализа космической инфор-
мации в качестве примера проведена обработка космических радиолокационных изобра-
жений для выделения различных загрязнений прибрежных акваторий Черного моря у  Се-
вастополя и акваторий у о-ва Оаху (Гавайские острова). 

Продемонстрирована эффективность многоспектральных, тепловых и альтиметриче-
ских методов для анализа глобальных и региональных распределений цветовых характе-
ристик, первичной продуктивности, концентрации хлорофилла, температуры поверхности 
и уровня океана на основании данных современных космических датчиков. Приведены 
примеры применения предложенных методов и технологий обработки многоспектральных 
изображений для выделения ареалов распространения различных загрязнений, а также ан-
тропогенных воздействий, связанных с глубинными стоками, по космическим данным, 
полученным в акваториях Черного моря и у Гавайских островов. 

Описано применение активных оптических методов, основанных на использовании ли-
даров и аппаратуры некогерентного импульсного зондирования для оценки распределения 
хлорофилла, флюоресцентного параметра, мониторинга зон повышенной мутности, обу-
словленных загрязнением глубинных слоев морской воды, а также для исследования ста-
тистических свойств взволнованной морской поверхности. 

Представлены методы определения рельефа дна в прибрежных акваториях, основанные 
на использовании радиолокационных и оптических изображений, и приведены примеры 
их применения для уточнения топографии дна по эффектам на поверхности для акваторий 
в районе пролива Карские ворота и во Флоридском заливе. Достоверность методов под-
тверждается путем сопоставления с результатами контактных измерений и измерений и 
помощью эхолота и лидарной системы. 

Описаны подходы к моделированию различных гидродинамических процессов в океа-
не, полей электромагнитного излучения на входе аэрокосмической аппаратуры и к ком-
плексному моделированию антропогенных воздействий на экосистемы морских аквато-
рий, основанные на использовании данных дистанционного зондирования. 

Предложена комплексная система мониторинга акваторий морей и океанов, основанная 
на использовании различных аэрокосмических средств, корабельной аппаратуры, буйко-
вых станций и гидроакустических систем, а также современных систем связи, методов и 
программ обработки и интерпретации данных. Различные варианты этой системы исполь-
зованы при аэрокосмическом мониторинге акваторий морей России, Флоридского залива, 
а также акваторий у Гавайских островов и Южной Калифорнии. 

Проведенный анализ показывает, что современный уровень аэрокосмических методов и 
средств дистанционного зондирования с учетом перспектив их развития обеспечивает 
большие возможности для проведения широкомасштабных исследований и мониторинга 
акваторий морей и океанов в интересах решения многих проблем, связанных с изучением 
природы Мирового океана, исследованием полей течений и циркуляционных движений 
различных масштабов, изучением взаимодействия океана и атмосферы и их влияния на 
климат Земли, геологического строения и природных ресурсов морей и океанов, оценкой 
их биологической продуктивности и вклада океана в углеродный цикл планеты, для выяв-
ления и оценки последствий антропогенных воздействий на морские акватории и решение 
многих других проблем современной океанологии. 

Неоспоримые преимущества аэрокосмических методов и их бурное развитие в послед-
ние десятилетия в направлении существенного увеличения количества и достоверности 
регистрируемых значимых параметров водной среды, повышения оперативности и де-
тальности, развитие методов обработки и интерпретации получаемых данных, свидетель-
ствуют о том, что их вклад в решение проблем современной океанологии в ближайшее 
время станет определяющим. 
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