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Приводятся результаты комплексных космических исследований чрезвычайной экологической си-
туации у п-ва Камчатка, вызвавшей массовую гибель гидробионтов осенью 2020 г. На основании
обработки и анализа долговременных рядов оптических многоспектральных оптических и радиоло-
кационных космических изображений морской поверхности (~22 тыс. сцен), в том числе данных о
температуре морской поверхности (с 1981 по 2020 г.) и концентрации хлорофилла а (с 2000 по 2020
г.), установлено, что в июле–сентябре 2020 г. в исследуемом районе наблюдались сильные положи-
тельные аномалии температуры (отклонения от климатической нормы достигали 6°C), которые
привели к существенному изменению биогенного режима и аномальному росту концентрации хло-
рофилла a (почти в 3.5 раза) в конце сентября–начале октября 2020 г. Это являлось основной при-
родной причиной, которая привела к развитию вредоносного цветения водорослей (красный при-
лив), вызвавшего гибель гидробионтов как в Авачинском заливе, так и в прибрежных акваториях
всего п-ва Камчатка. На основании результатов анализа спутниковых данных показано, что воз-
можный антропогенный вклад и вклад других природных факторов в экологическое происшествие
является незначительным.
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ВВЕДЕНИЕ
В конце сентября−начале октября 2020 г. у ти-

хоокеанского побережья п-ва Камчатка реги-
стрировались случаи негативного воздействия на
морские экосистемы. Фиксировались изменения
органолептических свойств океанской воды, мас-
совая гибель гидробионтов, а также ухудшение са-
мочувствия людей, взаимодействовавших с вод-
ной средой (Бондур, Замшин, Чверткова, 2021).
Наибольшее количество случаев было зафикси-
ровано в акватории Авачинского залива.

Для выявления причин, вызвавших указанные
негативные явления в прибрежных акваториях
п-ва Камчатка, были проведены комплексные
исследования этого экологического происше-
ствия с использованием космических средств ди-
станционного зондирования Земли (далее –
ДЗЗ).

Космические методы и средства ДЗЗ обладают
широким спектром возможностей для исследова-
ния морских акваторий, к которым, в первую оче-
редь, относятся (Бондур, 2010, Bondur, 2011):
большая обзорность; оперативность; возмож-

ность работы в любых труднодоступных районах
морей и океанов; получение информации с раз-
личным пространственным и временным разре-
шением в различных участках спектра электро-
магнитных волн; широкий спектр регистрируе-
мых параметров водной среды и высокая
достоверность получаемых данных. Методы и
средства ДЗЗ обеспечивают проведение монито-
ринга антропогенных воздействий на акватории
морей и океанов путем анализа различных анома-
лий на поверхности и в приповерхностном слое,
регистрируемых на космических оптических и
радиолокационных изображениях (Бондур, 2010;
Бондур, Гребенюк, 2001; Бондур, Зубков, 2005;
Бондур и др., 2012, 2017; Bondur, 2005, 2011).

Космические методы ДЗЗ перспективны для
проведения исследований различных процессов
и явлений, происходящих в морях и океанах, на-
пример, поверхностных проявлений внутренних
волн (Бондур, Гребенюк, 2001; Бондур и др., 2009),
приливно-отливных явлений (Бондур и др.,
2008), растворенной органики (Kopelevich et al.,
2002; Pugach et al., 2018), оценки состава микрово-

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ



4

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 3  2021

БОНДУР и др.

дорослей (Алексанин и др., 2014, 2012) и др. Эф-
фективность методов и средств ДЗЗ существенно
повышается с привлечением данных подспутни-
ковых измерений (Bondur, 2011; Bondur, Tsidilina,
2005; Bondur, Zamshin, 2018), методов математи-
ческого (Бондур и др. 2006; Bondur, 2011) и физи-
ческого (Бондур и др. 2009) моделирования.

В настоящей работе приводятся результаты
комплексных космических исследований эколо-
гического происшествия на Камчатке, произо-
шедшего осенью 2020 г., и выясняются его при-
чины.

ОСОБЕННОСТИ ОБЪЕКТА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования проводились в прибрежных ак-
ваториях всего п-ва Камчатка, в том числе у тихо-
океанского побережья полуострова в районе Ава-
чинского залива, протяженностью около 40 км от
бухты Спасения до бухты Лиственничной, вклю-
чая область Халактырского пляжа, длиной при-
близительно 30 км, где впервые были выявлены
основные признаки экологического происше-
ствия (скопления погибших гидробионтов, ин-
тенсивное пенообразование и необычный цвет
воды), а также поступали жалобы серферов и
местных жителей на першение в горле и ожоги
роговицы глаз после купания. Кроме того, иссле-
довались также акватории у охотоморского побе-
режья на юго-западе Камчатки, в том числе в рай-
оне поселка Озерновский Усть-Большерецкого
района, где были зафиксированы локальные вы-
бросы морских обитателей.

На рис. 1 приведена карта-схема района про-
ведения исследований с обозначением мест реги-
страции негативных проявлений экологического
происшествия. На этом рисунке красным цветом
показаны места обнаружения скоплений погиб-
ших гидробионтов, желтым – места регистрации
пенных образований и необычного цвета воды
(https://www.dvfu.ru/news/fefu). Наибольшие по-
следствия экологического происшествия были
зарегистрированы в Авачинском заливе. Поэтому
в настоящей работе данная акватория исследова-
лась наиболее детально.

На начальных стадиях анализа рассматрива-
лись следующие версии, объясняющие проис-
хождение этого экологического происшествия
(https://www.dvfu.ru/news/fefu):

А) техногенные: утечки ракетного топлива
(полигон Родыгино); утечки с Козельского поли-
гона ядохимикатов через р. Налычева и ее прито-
ки; разливы нефтепродуктов; сброс льяльных
вод.

Б) природные: вулканическая активность
(в т.ч. подводная); сейсмическая активность; цве-
тение токсичных микроводорослей; недостаток

растворенного кислорода в морской воде (гипо-
ксия).

Кроме этого, возможными источниками ан-
тропогенных воздействий являются мелиоратив-
ные каналы осушительной системы, расположен-
ной вблизи Халактырского пляжа, в которые
сбрасываются неочищенные сточные воды. Они
могут содержать бактерии группы кишечной па-
лочки и тяжелые металлы в количествах, превы-
шающих предельно-допустимые нормы. Стоки
транспортируются по мелиоративным каналам
осушительной системы, а затем попадают в мор-
ские акватории и могут нести потенциальную
угрозу заражения всей близлежащей экосистемы
(https://kamchatinfo.com/news/ecology/detail/21528/).

Еще одним возможным источником антро-
погенного воздействия на прибрежную аквато-
рию в районе Халактырского пляжа является
добыча строительного песка и освоения тита-
номагнетитового месторождения (https://kam-
chatinfo.com/news/society/detail/32620/).

На первых этапах анализа техногенные версии
рассматривались в качестве основных. Однако по
результатам анализов проб воды, измерений ра-
диационного фона, а также исследований образ-
цов донных осадков и гидробионтов значимых
превышений предельно допустимых концентраций
вредоносных веществ зафиксировано не было.
В связи с этим, а также принимая во внимание
рассредоточенность мест регистрации негатив-
ных последствий происшествия на сотни км
вдоль береговой линии (см. рис. 1), версии о ряде
техногенных причин возникновения экологиче-
ского происшествия утратили приоритет. Осо-
бенности проведения полевых работ подробно рас-
смотрены в устном докладе ДВФУ (https://www.dv-
fu.ru/news/fefu).

Среди версий блока “Б” (природные причи-
ны) не нашедшими подтверждений оказались
предположения о влиянии вулканической и сей-
смической активности. Это связано с тем, что
вулканы Ключевской, Безымянный, Шивелуч,
находятся на расстоянии 300–400 км от мест ре-
гистрации негативных последствий экологиче-
ского происшествия и не могли спровоцировать
гибель гидробионтов.

Исходя из данных службы срочных донесений
ФИЦ ЕГС РАН “Единая геофизическая служба
Российской академии наук” (http://www.gs-
ras.ru/new/ssd.htm) и онлайн-каталога землетря-
сений USGS “Геологическая служба США”
(https://earthquake.usgs.gov/), в период с 10 сен-
тября по 31 октября 2020 г. включительно вблизи
исследуемого региона было обнаружено 7 сей-
смический событий с магнитудами от 3.9 до 4.5 и
средними глубинами проявления в диапазоне от
54 до 119 км. Такие сейсмические события не мог-
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ли вызвать экологическое происшествие на Кам-
чатке.

Поэтому дальнейшие исследования были по-
священы анализу других возможных причин это-
го аномального события.

ОСОБЕННОСТИ МЕТОДИКИ
ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования выполнялись путем сбора, си-
стематизации, обработки и анализа значительно-
го объема разнородных спутниковых данных, в

Рис. 1. Карта-схема района исследования с обозначением мест регистрации негативных индикаторов экологического
происшествия (красным показаны места обнаружения скоплений погибших гидробионтов, желтым – места регистра-
ции пенных образований и необычного цвета воды).
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том числе оптических многоспектральных и ра-
диолокационных космических изображений
морской поверхности, информационных продук-
тов спутниковых сканеров цвета и других данных.
В общей сложности были проанализированы
21954 сцены, сформированные на основе резуль-
татов космической съемки. Глубина ретроспек-
тивы анализируемых данных о температуре мор-
ской поверхности составила ~40 лет (с 1981 по
2000 г.), а о концентрации хлорофилла а ~20 лет (с
2000 по 2020 г.),

Для оценки возможного влияния антропоген-
ных факторов на возникновение происшествия с
использованием космических радиолокацион-
ных изображений (далее – РЛИ), полученных со
спутников Sentinel-1A/B (https://sentinels.coperni-
cus.eu), были изучены пленочные загрязнения в
акватории Авачинского залива и экологическая
обстановка в устье р. Налычева.

Благодаря резонансному механизму рассеяния
радиоволн взволнованной водной поверхностью
с помощью космических РЛИ возможно осу-
ществлять мониторинг пленочных образований,
в том числе антропогенного происхождения, та-
ких как судовые разливы, синтетические поверх-
ностно-активные вещества (далее – ПАВ), быто-
вые и промышленные стоки, утечки при разра-
ботке морских месторождений и др. (Бондур,
2010; Бондур, Гребенюк, 2001).

Основной сложностью регистрации антропо-
генных пленочных образований по РЛИ является
их распознавание на фоне других сликообразую-
щих процессов, в частности, на фоне пленочных
образований естественного происхождения, та-
ких как выходы нефти со дна моря, биогенные ПАВ
и др. (Бондур, 2010; Бондур, Гребенюк, 2001).

Для повышения достоверности дешифрирова-
ния антропогенных пленочных образований по
космическим РЛИ и обеспечения возможности
проведения комплексного анализа разнородной
информации был разработан специализирован-
ный геоинформационный проект, содержащий
полученные космические изображения, геогра-
фические особенности района, метеорологиче-
скую информацию и другие данные (Bondur,
Zamshin, 2018).

При попадании речного стока в море, в том
числе стока р. Налычева, образуются прилежащие к
устью мезомасштабные структуры – “плюмы”. Они
обладают пониженной соленостью, повышенной
мутностью, высоким содержанием взвеси и рас-
творенной органики, а также повышенной или
пониженной (в зависимости от сезона) темпера-
турой (Завьялов и др., 2014; Horner-Devine et al.,
2015). От образовавшихся естественным образом
“плюмов” распространяются шлейфы распреснен-
ных вод, которые хорошо регистрируются на кос-
мических многоспектральных изображениях, по-

лученных в видимом и ИК-диапазонах спектра
электромагнитных волн (Бондур, Зубков, 2005;
Иванов и др., 2018).

Для изучения экологической обстановки в
устье р. Налычева использовались космические
оптические многоспектральные данные, полу-
ченные со спутников Sentinel-2A/B (https://senti-
nels.copernicus.eu) и Landsat-8 (https://landsat.gs-
fc.nasa.gov/landsat-8/landsat-8-overview).

При анализе версии о природном происхож-
дении экологического происшествия оценива-
лась интенсивность цветения фитопланктона на
основании исследования изменчивости концен-
траций хлорофилла а, измеренных по спутнико-
вым данным. Оценка изменчивости концентра-
ций хлорофилла а в акватории Авачинского зали-
ва (где в результате береговых наблюдений
регистрировались наиболее интенсивные нега-
тивные последствия происшествия) выполнялась
путем анализа двух типов информационных про-
дуктов, а именно:

1. Временной серии карт пространственных
распределений концентрации хлорофилла а в ис-
следуемой акватории в период времени сен-
тябрь–октябрь 2020 г., полученных по данным
многоспектральной аппаратуры VIIRS спутников
NOAA (NASA GSFC, 2021a). В общей сложности
анализировалось 45 сцен.

2. Среднемесячных значений концентраций
хлорофилла а (NASA GSFC, 2021b) в акватории
Авачинского залива, полученных путем обработки
7269 сцен, снятых спектрорадиометрами MODIS
спутников Aqua/Terra за период времени с мая по
октябрь с 2000 по 2020 г. Они рассчитывались с
использованием комбинаций алгоритмов “CI”
(Hu et al, 2012) и “OCх” (O’Reilly et al., 2000).

Алгоритм CI основан на вычислении спек-
трального индекса, использует измеренные из
космоса значения спектральной отражательной
способности морской поверхности в синем, зеле-
ном и красном каналах (Rrs(λblue), Rrs(λgreen),
Rrs(λred)) и применяется для вычисления концен-

траций хлорофилла а chlor_aCI < 0.15 мг/  (Hu
et al., 2012; NASA GSFC, 2021a):

(1)

Алгоритм OCx основан на полиномиальной
функции и применяется для вычисления концентра-
ций хлорофилла а при условии chlor aCI > 0.20 мг/
(O’Reilly et al., 2000; NASA GSFC, 2021б):

3м
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(2)

где коэффициенты –  являются уникальными
для разных сканеров цвета (для MODIS

, ,  = 1.8017,  = 0.0015,
= 1.2280).

В диапазоне значений концентраций хлоро-
филла а 0.15 мг/м3 < chlor_aCI < 0.20 мг/  алго-
ритмы CI и OCx смешиваются с использованием
весового подхода, что обеспечивает плавность пе-
рехода от одной модели к другой (NASA GSFC,
2021б).

В нашем исследовании при обработке средне-
месячных информационных продуктов данные о
пространственном распределении хлорофилла
(chlor_a) усреднялись по площади Авачинского
залива. Кроме того, для каждого месяца анализи-
руемого периода проведения исследований вы-
числялись среднее значение и стандартное откло-
нение (σ) концентрации хлорофилла а за 20 лет (с
2000 по 2019 г.), предшествующих изучаемому со-
бытию:

(3)

где – выборочное среднее значение, а n – раз-
мер выборки.

При проведении исследований анализирова-
лись также данные о температуре морской по-
верхности в Авачинском заливе, так как повыше-
ние температуры морской воды может приводить
к увеличению биомассы микроводорослей (Суха-
нова, Флинт, 1998).

Оценка влияния температуры морской по-
верхности на интенсивное цветение водорослей в
Авачинском заливе осуществлялась на основа-
нии анализа временного ряда 14002 прос-
транственных распределений суточных значений
оптимизированной интерполяционной темпера-
туры морской поверхности NOAA OISST, полу-
ченных в период с 1981 по 2020 г. (Reynolds, Ban-
zon, 2008). Кроме того, к исследованию привле-
кались ежесуточные информационные продукты
о температуре морской поверхности, полученные
в период времени июнь–июль с 2002 по 2020 г. с
помощью спектрорадиометров MODIS спутника
AQUA. При проведении исследований анализи-
ровалось 598 сцен, полученных с борта этого
спутника.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

Исследование пленочных образований
В процессе исследования пленочных образо-

ваний было обработано 12 сцен космических
РЛИ, полученных с борта спутников Sentinel-
1A/B в период времени с 25 августа по 5 октября
2020 г. Использовались продукты первого и второго
уровня обработки, включая данные о характери-
стиках приповерхностного ветра (Sentinel-1-
OCN, 11 сцен). На 2-х РЛИ были обнаружены су-
довые разливы, на 11-ти РЛИ – пленки ПАВ,
примеры которых иллюстрируются на рис. 2. Вы-
явленные пленочные образования анализирова-
лись с целью оценки возможного вклада этих яв-
лений в сложившуюся экологическую ситуацию.

На космических РЛИ, полученных 11 и 23 сен-
тября 2020 г., были обнаружены судовые разливы.
При этом разлив, обнаруженный 11 сентября
2020 г. (маркер “6” на рис. 2), имел площадь
0.5 км2, а разлив, обнаруженный 23 сентября
2020 г. (маркер “9а” на рис. 2), имел площадь
1.8 км2. Удаленность от Халактырского пляжа су-
дового разлива, обнаруженного 23 сентября
2020 г., составила ~10 км, а удаленность от этого
пляжа судового разлива, обнаруженного 11 сен-
тября 2020 г., составила ~9 км.

Судовые разливы обычно обусловлены прове-
дением штатных операций во время судоходства,
например такими как мойка танков, сбросы бал-
ластных вод, танкерных моечных и льяльных вод
и т.д. При этом в водную среду поступают нефте-
продукты, горюче-смазочные и другие загрязня-
ющие вещества, образующие пленки на поверх-
ности моря (Иванов и др., 2013).

Параметры обнаруженных в Авачинском зали-
ве судовых разливов были сопоставлены со стати-
стическими сведениями о 873-х судовых разливах,
зарегистрированных ранее при выполнении кос-
мических исследований прибрежных акваторий
(Bondur, Zamshin, 2018; Замшин, Воробьев, 2020)
и содержащихся в базе данных НИИ “АЭРО-
КОСМОС” (Bondur, Zamshin, 2018). В процессе
такого сопоставления было установлено, что раз-
мер разлива, выявленного 11 сентября 2020 г.
(маркер “6” на рис. 2), можно охарактеризовать
как “средний”, имеющий площадь около 0.5 км2,
а размер судового разлива, выявленного 23 сен-
тября 2020 г. (маркер “9а” на рис. 2), может быть
охарактеризован как “относительно крупный”,
имеющий площадь более 1.8 км2.

Из анализа рис. 2 можно видеть, что в резуль-
тате мониторинга Авачинского залива было заре-
гистрировано множество случаев выявления пле-
нок ПАВ (зеленые маркеры). При этом в 4-х слу-
чаях (маркеры “4”, “8а”, “1а” и “7” на рис. 2)
пленки ПАВ были зарегистрированы в Авачин-
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ской бухте (25 августа 2020 г., 6, 18 и 19 сентября
2020 г.). Исходя из географического положения,
эти ПАВ могут быть обусловлены, в том числе, антро-
погенными факторами, так как в Авачинскую бухту
осуществляется сброс хозяйственно-бытовых сточ-
ных вод, которые могут быть причиной распростране-
ния здесь пленочных загрязнений, в том числе сфор-
мированных синтетическими ПАВ (http://greenpa-
trol.ru/sites/default/files/doklad_ob_ekologicheskoy_situa
cii_v_kamchastkom_krae_2014.pdf). Эти антропоген-
ные загрязнения носят локальный характер и рас-
положены в бухте, удаленной от мест
регистрации негативных индикаторов экологиче-
ского происшествия. Поэтому они не могут быть
его причиной.

Следует отметить, что высокая антропогенная
нагрузка характерна для большинства прибреж-
ных акваторий морей и океанов, где высоки плот-
ность населения и интенсивность хозяйственной
деятельности (Бондур, Гребенюк, 2001; Bondur,
2005, 2011).

В отличие от судовых разливов и антропоген-
ных пленочных загрязнений, сосредоточенных в

околобереговой зоне акватории, биогенные ПАВ
зарегистрированы на более обширных простран-
ствах. Сликовые образования, обладающие де-
шифровочными признаками биогенных ПАВ,
обнаруживались на участках, отмеченных на
рис. 2 маркерами “1б”, “1в”, “2а”, “2б”, “3”,
“5а”, “5б”, “5в”, “5г”, “8б”, “9б”, “9в”, “10а”,
“10б”, “10в”, “11а”, “11б” и “12". Биогенные ПАВ
образуются в результате жизнедеятельности во-
дорослей, бактерий и других организмов. Ниже
будет показано, что в Авачинском заливе в пери-
од развития экологического происшествия заре-
гистрированы аномально высокие концентрации
хлорофилла а, что согласуется с результатами об-
наружения на РЛИ многочисленных ПАВ био-
генного происхождения.

В результате анализа космических РЛИ было
установлено, что район исследований в период
развития экологического происшествия подвер-
гался как незначительному локальному антропо-
генному, так и интенсивному естественному
негативному воздействию. Выявленные на осно-
вании анализа прямых и косвенных дешифровоч-

Рис. 2. Результаты дешифрирования космических радиолокационных изображений Авачинского залива и
Авачинской бухты, полученных со спутников Sentinel-1A/B в период с 25 августа по 5 октября 2020 г. Места обнару-
жения пленочных образований показаны кругами с нумерацией (судовые разливы показаны розовым цветом, пленки
ПАВ естественного и антропогенного происхождения показаны зеленым цветом).
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ных признаков антропогенные воздействия были
выражены в 2-х локальных судовых разливах, а
также в 4-х пленочных образованиях, отнесенных
к синтетическим ПАВ. Сопоставительный анализ
зарегистрированных особенностей с результатами
ранее выполненных работ, посвященных косми-
ческому мониторингу прибрежных акваторий
(Бондур, 2010; Бондур и др. 2012, 2017; Бондур,
Гребенюк, 2001; Bondur, Zamshin, 2018), показал,
что уровень интенсивности антропогенных воз-
действий может быть оценен как нормальный
или средний.

При этом обращает на себя внимание мас-
штабный характер биогенных ПАВ, зарегистри-
рованных в Авачинском заливе (большинство зе-
леных маркеров на рис. 2). Это свидетельствует в
пользу гипотезы о естественных причинах воз-
никновения экологического происшествия.

Исследование стока р. Налычева

В качестве одной из версий возникновения
рассматриваемого экологического происшествия
в Авачинском заливе, повлекшего изменение
свойств водной среды и гибель гидробионтов,

рассматривалось привнесение в залив ядовитых
веществ с речным стоком р. Налычева. Предпола-
галось, что вещества могли поступать из захоро-
нений Козельского полигона.

В настоящем исследовании для оценки измен-
чивости выноса р. Налычева использовались дан-
ные оптического многоспектрального сенсора MSI
спутников Sentinel-2A/B и оптического многоспек-
трального сенсора OLI спутника Landsat-8.
В процессе проведения исследований анализиро-
валось 17 сцен, полученных с борта этих спутни-
ков. Наибольший интерес представляли 6 безоб-
лачных космических изображений, полученных
со спутников Sentinel-2A/B: 3 изображения за
2019 г. и 3 изображения за 2020 г.

В ходе обработки этих космических изображе-
ний были выделены границы зон (ядро, переход-
ная зона) речного “плюма” (Иванов и др., 2018).
На рис. 3 выделенные границы ядра и переходной
зоны “плюма” показаны на фоне обработанных
космических изображений, представленных в на-
туральных цветах.

Анализ космических оптических изображе-
ний, приведенных на рис. 3, показывает, что раз-
меры и форма “плюма” р. Налычева, зарегистри-

Рис. 3. Примеры регистрации оптических неоднородностей, связанных с поступлением стока р. Налычева в Авачин-
ский залив. Космические оптические многоспектральные изображения получены со спутников Sentinel-2A/B. Выде-
лены элементы “плюмов” (ядро и граница переходной зоны).
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рованного в разные даты (в том числе в 2019 и
2020 гг.) в целом схожи и стабильны. “Плюм” рас-
пространялся преимущественно на юго-запад,
размер ядра иногда превышал 5 км, протяжен-
ность границы переходной зоны могла достигать
десятков км.

Наиболее яркие контрасты, свидетельствую-
щие о существенном отличии свойств выноси-
мых рекой вод от вод залива, наблюдались в июле
2019 г. и июне 2020 г., что может быть обусловле-
но половодьем или сезонными осадками.

Анализ полученных результатов показал, что
речной “плюм”, зарегистрированный в дату,
близкую к времени экологического происше-
ствия (9 сентября 2020 г.), не может быть охарак-
теризован как аномальный, поскольку контрасты
в нем незначительны, размер – средний (см.
рис. 3). Формы и элементы стока р. Налычева ти-
пичны для такого вида явлений (Иванов и др.,
2018).

Исследование концентрации хлорофилла а

Важным биотическим элементом приповерх-
ностного слоя океана является фитопланктон, к
разновидностям которого относятся многочис-
ленные одноклеточные водоросли. Эти водоросли
восприимчивы к изменениям параметров водной
среды, в связи с чем под воздействием природных
и антропогенных факторов в морских экосисте-
мах могут формироваться благоприятные усло-
вия для их интенсивного развития и существен-
ного увеличения объемов биомассы (Алексанин
и др., 2014). Размножение фитопланктона может
повлечь за собой феномен вредоносного цвете-
ния водорослей (далее – ВЦВ), в некоторых слу-
чаях образующего так называемые “красные при-
ливы” – скопления токсичных микроводорос-
лей, негативно влияющих на морские организмы
и свойства морской среды. Последствиями крас-
ных приливов являются неблагоприятные изме-
нения водного режима, ухудшение кислородных
условий водоема, отравление организмов токси-
нами (Орлова, 2005; Burkholder, 1998; Paerl, Huis-
man, 2009). Оседающая после цветения масса ор-
ганического вещества разлагается в придонном
слое, изымая из воды растворенный кислород и
тем самым снижая его содержание, а также выде-
ляет токсины. Случаи ВЦВ и, в частности, крас-
ных приливов время от времени регистрируются
в различных морях и регионах Мирового океана,
в том числе и в акваториях дальневосточных мо-
рей России (Орлова, 2005; Anderson, 1989).

Контроль развития микроводорослей можно
осуществлять путем оценки концентрации хло-
рофилла а, определяемой по данным спутнико-
вых сканеров цвета (Левин и др., 2007; Kopelevich
et al., 2002). Хлорофилл a является основным пиг-

ментом зеленых растений, в том числе морского
фитопланктона, благодаря которому реализуются
процессы фотосинтеза. Информация о концен-
трации хлорофилла a служит инструментом для
оценки запасов биомассы фитопланктона и его
продукции, а также индикатором загрязнения
вод. Увеличение концентрации хлорофилла a
свидетельствует о наличии в акватории значи-
тельных объемов биомассы фитопланктона (Ле-
вин, 2007).

В настоящей работе для исследования измен-
чивости концентрации хлорофилла а анализиро-
валась выборка из 45-ти сцен, сформированных
по данным аппаратуры VIIRS спутников NOAA
(NASA GSFC, 2021a) в сентябре–октябре 2020 г.,
а также 7269 сцен, сформированных по данным
аппаратуры MODIS спутников Aqua/Terra за
период времени с мая по октябрь с 2000 по 2020 гг.
(NASA GSFC, 2021б). 

Представительный временной ряд из 16-ти су-
точных пространственных распределений кон-
центрации хлорофилла а (в относительных еди-
ницах) в сентябре−октябре 2020 г., полученный
по данным аппаратуры VIIRS, приведен на рис. 4, а.

На рис. 4, б приведены графики, характеризу-
ющие среднемесячные значения концентраций
хлорофилла а, измеренных аппаратурой MODIS с
мая по октябрь 2020 г. (красная линия), а также с
мая по октябрь за период времени с 2000 по 2019 г.
(синяя линия – средние значения, а пунктирные
линии – стандартное отклонение), характеризую-
щие климатическую норму. Методика получения
информационных продуктов кратко рассмотрена
выше (см., в том числе, формулы (1)–(3)).

Анализ данных, представленных на рис. 4, а,
позволил выявить резкое увеличение концентра-
ции хлорофилла а, произошедшее 24 сентября
2020 г. практически на всей площади залива, по
сравнению с предыдущими днями (с 4 по 21 сен-
тября 2020 г.). Высокий уровень концентрации
хлорофилла а в данной акватории наблюдался и в
последующие дни, с максимумом 1 октября 2020 г.
(см. рис. 4, а). По сравнению с фоновыми значе-
ниями, например 4 сентября 2020 г. (см. рис. 4, а),
концентрация хлорофилла а, измеренная 1 ок-
тября 2020 г. выросла приблизительно на порядок
с 0.1 до 1.0 усл. ед. и более.

Из анализа рис. 4, б следует, что значения
среднемесячных концентраций хлорофилла а в
сентябре−октябре 2020 г. значительно (более чем
в 3.5 раза) превышали среднее значение концен-
траций хлорофилла а в эти же месяцы, осреднен-
ные за предшествующие 20 лет (климатическая
норма).

При этом следует учитывать, что спутниковые
информационные продукты о концентрации хло-
рофилла а, рассчитанные на основе глобальных
алгоритмов, необходимо анализировать с учетом,
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Рис. 4. Информационные продукты, сформированные в ходе оценки интенсивности цветения фитопланктона в Ава-
чинском заливе: а – суточные пространственные распределения концентрации хлорофилла а (в относительных еди-
ницах) в сентябре−октябре 2020 г., полученные на основании обработки данных аппаратуры VIIRS спутников NOAA;
б – графики, характеризующие среднемесячные значения концентраций хлорофилла а с мая по октябрь 2020 г. (крас-
ная линия), а также с мая по октябрь, усредненные за период времени с 2000 по 2019 г. (синяя линия – средние значе-
ния, пунктирные линии – стандартное отклонение), характеризующие климатическую норму (получены на основа-
нии обработки данных MODIS (спутники AQUA и TERRA)).
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в том числе, региональных особенностей иссле-
дуемой акватории и атмосферных условий (Ko-
pelevich et al., 2002; Алексанин и др., 2012, 2014).
Однако беспрецедентно высокие измеренные
значения хлорофилла а, полученные в настоящем
исследовании для октября 2020 г., свидетельству-
ют о существенных изменениях оптических
свойств приповерхностного слоя морской среды,
обусловленных биологическими факторами. Воз-
можное влияние атмосферных явлений и регио-
нальной специфики оптических характеристик
вод на точность полученных данных в значитель-
ной степени компенсируется использованием на-
копленных осредненных ежемесячных значений
концентраций хлорофилла а за 2020 г. и их сопо-
ставлением с ежемесячными значениями кон-
центраций хлорофилла а, осредненными за
20-летний период (2000–2019 гг.).

Зарегистрированный в настоящей работе рез-
кий и аномально высокий рост концентрации
хлорофилла а в Авачинском заливе свидетель-
ствует о том, что в его акватории происходило ин-
тенсивное цветение микроводорослей. Это соот-
ветствует сведениям, внесенным в международную
базу данных ВЦВ HAEDAT (http://haedat.io-
de.org). В этой базе данных представлены основ-
ные характеристики водорослей, обнаруженных в
пробах воды в районе экологического происше-
ствия. Отражены 3 информационных листа (4, 12
и 13 октября 2020 г.), согласно которым характер
вредоносного цветения проявился в изменении
цвета воды, массовой смертности гидробионтов,
образовании пены/слизи на побережье. Во всех
пробах была выявлена высокая концентрация
токсических веществ, относящихся к яду, вызы-
вающему отравление типа DSP (diarrhetic shellfish
poisoning). Основными возбудителями таких
отравляющих веществ являются водоросли дино-
флагелляты вида Karenia. Концентрация вредо-
носных водорослей, по данным информацион-
ных листов HAEDAT (http://haedat.iode.org), уве-
личивалась с 152000 кл/л (4 октября 2020 г.) до
482208 кл/л (12 октября 2020 г.) и до 622000 кл/л
(13 октября 2020 г.).

АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ПРИЧИН
И МАСШТАБОВ ПРОИСШЕСТВИЯ

Для установления возможных причин ано-
мального роста концентрации хлорофилла а (раз-
вития фитопланктона), а следовательно, и вредо-
носного цветения водорослей, вызвавшего мас-
совую гибель гидробионтов, были проана-
лизированы данные о температуре морской по-
верхности в Авачинском заливе, а также вдоль
всего побережья п-ва Камчатка.

Обобщенные результаты этих исследований
представлены на рис. 5, 6.

На рис 5. приведен график (синяя линия)
осредненных за 1981–2020 гг. суточных значений
температуры морской поверхности в исследуе-
мой акватории, построенный на основе продукта
NOAA OISST (соответствует климатической нор-
ме), а также диапазон стандартных отклонений
температуры (пунктирные линии). На этом
рисунке приведен также график ежедневных зна-
чений температуры морской поверхности в Ава-
чинском заливе в 2020 г. (красная линия).

На карте (врезка а), приведенной на рис. 5
(слева вверху), представлено пространственное
распределение накопленных средних значений
температуры морской поверхности у восточного
побережья Камчатки в периоды сильных поло-
жительных отклонений температуры от климати-
ческой нормы (с 22 июня по 9 августа 2020 г., дан-
ные MODIS Aqua/Terra). На фрагменте карты
(врезка б), представленной на рис. 5 (справа внизу),
приведено пространственное распределение от-
клонений от климатической нормы накопленных
средних значений температуры морской поверх-
ности в Авачинском заливе в период времени с
22 июня по 9 августа 2020 г.

Из анализа данных, приведенных на рис. 5,
следует, что с 22 июня по 12 июля и с 15 июля по
8 августа 2020 г. фиксировались существенные
аномальные превышения (достигающие 6°C)
температуры морской поверхности в Авачинском
заливе и окружающих его акваториях по сравне-
нию со средними многолетними значениями и
стандартным отклонением температуры для этих
месяцев. Это свидетельствует о том, что именно
аномально высокие температуры водной среды,
зарегистрированные летом 2020 г., явились наи-
более значимым фактором, повлиявшим на раз-
витие экологического происшествия, связанного
с красным приливом, в результате которого про-
изошла массовая гибель гидробионтов.

Для оценки масштабов происшествия исследо-
вались данные о пространственных распределениях
усредненных значений температуры морской по-
верхности в июле 2020 г. и концентрации хлорофил-
ла а в сентябре 2020 г. для прибрежных акваторий
всего п-ва Камчатка, которые сопоставлялись с
аналогичными данными в анализируемые месяцы
2019 г. Результаты сопоставления приведены на
рис. 6 для июля 2019 (а) и 2020 (б) гг., а также для
сентября 2019 (в) и 2020 (г) гг.

По итогам анализа сформированных карт (см.
рис. 6, в, г) установлено, что в сентябре 2020 г. по-
вышенные значения концентраций хлорофилла а
фиксировались не только в Авачинском заливе,
но и практически вдоль всей береговой линии
п-ва Камчатка.

Этому предшествовали положительные темпе-
ратурные аномалии, зафиксированные в летние
месяцы 2020 г. также на значительной части пло-
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щадей прибрежных акваторий всего п-ва Камчат-
ка (рис. 6, а, б, и 5, а).

Исходя из полученных результатов, следует,
что экологическое происшествие характеризуется
масштабами, значительно превышающими раз-
меры Авачинского залива. Это согласуется с дан-
ными о регистрации скоплений погибших гидро-
бионтов в различных точках побережья Камчатки
(см. рис. 1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С использованием ~22 тыс. сцен, сформиро-
ванных на основе разнородных спутниковых дан-
ных, выполнен комплексный космический мо-
ниторинг чрезвычайной экологической ситуа-
ции, произошедшей осенью 2020 г. в прибрежных
акваториях п-ва Камчатка, в том числе в аквато-
рии Авачинского залива, результаты которого

позволили проанализировать антропогенные и
природные факторы, способные вызвать это не-
гативное событие.

В период развития происшествия в Авачин-
ском заливе по космическим данным выявлены
незначительные локальные антропогенные ано-
малии, связанные с пленками поверхностно-ак-
тивных веществ, а также двумя судовыми разли-
вами, площади которых составляли 0.5 и 1.8 км2 и
находились на расстояниях 9–10 км от берега.
Эти аномалии, а также выявленные в Авачинской
бухте загрязнения, обусловленные хозяйственно-
бытовыми стоками, не могли оказать
существенного влияния на экологическую ситуа-
цию в прибрежной акватории в районе Халактыр-
ского пляжа, ввиду их локального характера и
удаленности от места событий.

На основании результатов исследований стока
р. Налычева, выполненных по многоспектраль-

Рис. 5. Графики осредненных за 1981–2020 гг. суточных значений температуры морской поверхности в Авачинском
заливе (на основе продукта NOAA OISST) – климатическая норма (синяя линия), диапазон стандартных отклонений
(пунктирные линии), а также температуры морской поверхности в этом заливе для различных дней 2020 г. (красная
линия). На врезке а – пространственные распределения накопленных средних значений температуры морской по-
верхности у восточного побережья Камчатки в периоды сильных отклонений от климатической нормы (с 22 июня по
9 августа 2020 г., данные MODIS Aqua/Terra). На врезкe б – отклонения накопленных средних значений температуры
от климатической нормы в Авачинском заливе. Все значения приведены в °C.
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ным космическим данным, показано, что его оп-
тические и пространственно-геометрические ха-
рактеристики были стабильными в течение 2019–
2020 гг. Исследованный речной вынос не являлся
источником антропогенных воздействий и не
оказывал существенного влияния на экологиче-
ское состояние Авачинского залива.

Таким образом, результаты исследований,
проведенных на основании спутниковых и других
данных, показали, что антропогенные факторы
не могли являться причиной возникновения эко-

логического происшествия на Камчатке осенью
2020 г.

С использованием долговременных рядов
спутниковых данных о концентрации хлорофил-
ла а (с 2000 по 2020 г.) и температуре морской по-
верхности (с 1981 по 2020 г.) установлено, что в
исследуемом районе в конце сентября−начале ок-
тября 2020 г. наблюдался аномальный (по срав-
нению с предыдущими 20-ю годами) рост кон-
центрации хлорофилла a (более чем в 3.5 раза). В
совокупности с другими факторами это свиде-
тельствовало об интенсивном вредоносном цве-

Рис. 6. Пространственные распределения усредненных значений температуры морской поверхности в июле 2019 (а) и
2020 (б) гг.и пространственные распределения значений концентрации хлорофилла а в сентябре 2019 (в) и 2020 (г) гг.
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тении микроводорослей, сопровождавшемся
выделением токсинов. Этому способствовали
сильные положительные аномалии температуры
водной среды (отклонения от климатической
нормы на границе раздела океан−атмосфера до-
стигали 6°C), зарегистрированные в исследуемом
регионе летом 2020 г.

Другие природные факторы, в том числе из-
вержения вулканов и землетрясения, не влияли
на экологическую обстановку в Авачинском за-
ливе и в прибрежных акваториях всего п-ва Кам-
чатка, ввиду удаленности действующих вулканов
от исследуемых акваторий и слабой сейсмиче-
ской активности в анализируемый период вре-
мени.

Таким образом, результаты исследований,
проведенных на основании космических данных,
показали, что главной причиной чрезвычайной
экологической ситуации, вызвавшей массовую
гибель гидробионтов в Авачинском заливе и у по-
бережья всего п-ва Камчатка осенью 2020 г., явля-
лись природные факторы. Они связаны с вредо-
носным цветением водорослей – красным при-
ливом, произошедшим из-за аномального
повышения температуры водной среды по срав-
нению с климатической нормой.
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Analysis of the Causes of the Kamchatka Environmental Disaster in Autumn 2020 
Related with a Red Tide, Based on Satellite Data

V. G. Bondur1, V. V. Zamshin1, O. I. Chvertkova1, E. R. Matrosova1, and V. N. Khodaeva1

1AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow, Russia

Here we present the results of comprehensive satellite study of an environmental disaster near the Kamchatka
Peninsula that caused mass mortality of aquatic organisms in Autumn 2020. The processing and analysis of
long-term series of optical multispectral and radar satellite images of sea surface (~22 thous. scenes), includ-
ing satellite data on sea surface temperature (1981–2020) and chlorophyll a concentrations (2000–2020) have
allowed us to reveal that in July–September 2020 in the studied region there were strong positive temperature
anomalies (deviation of the climatic norm reached 6°C) that caused significant change of the biogenic mode
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and abnormal increase in chlorophyll a concentrations (almost 3-fold) in the end of September–beginning
of October 2020. It was the main cause of harmful algae bloom (red tide) that leaded to aquatic organism mor-
tality both in Avacha Gulf and in certain coastal water areas of the whole Kamchatka Peninsula. The analysis
of satellite data have shown that possible anthropogenic contribution and the contribution of other natural
factors into the environmental disaster are insignificant.

Keywords: remote sensing, satellite monitoring, satellite data, coastal water areas, harmful algae bloom, red
tide, chlorophyll a, Kamchatka
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