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Аннотация. Для устойчивого развития прибрежной территории Каспийского моря и защиты 

окружающей среды этого региона актуальны исследования по космическому мониторингу.  

В статье приведены результаты разработки методики аэрокосмического мониторинга нефтя-

ных загрязнений шельфовой зоны азербайджанского сектора Каспийского моря на основе ин-

теграции данных дистанционного зондирования Земли разных съемочных систем. Повышение 

достоверности определения границ зон нефтяных загрязнений осуществляется за счет устра-

нения неоднородности и немонотонности спектрального фона изображений. Это достигается 

при использовании многозональных оптических и радиолокационных изображений, получен-

ных разными съемочными системами, интеграции нескольких наборов данных, глубоком обу-

чении, а также реализации такого подхода на облачной платформе. Результаты исследований 

могут быть использованы при обработке материалов космических съемок для поиска потен-

циально уязвимых районов шельфовой зоны Каспийского моря и в других районах шельфовых 

зон мирового океана. 
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Введение  

 

Уровень экологической загрязненности 

внутренних и внешних водоемов с каждым го-

дом вызывает все большую озабоченность 

среди населения, ученых и общественных дея-

телей. Наиболее критическая ситуация сложи-

лась в нефтегазовом секторе, что вызвано по-

вышением объемов строительства подводных 

нефте- и газопроводов, растущим числом пере-

возок углеводородного сырья танкерами, вво-

дом в эксплуатацию новых объектов добычи 

нефти и газа, а также выносом реками вредных 

веществ. Проблема загрязнения нефтью одна 

из наиболее важных проблем при эксплуатации 

нефтяных скважин. Так как нефть в Республике 

Азербайджан добывается в море, то необхо-

димо осуществлять как периодический, так  

и оперативный контроль состояния поверхно-

сти моря, окружающей среды, нефтяных сква-

жин. Эта проблема стала особенно актуальной 

после аварии в Мексиканском заливе, спрово-

цировавшей всемирно известную экологиче-

скую катастрофу [1]. 

Области загрязнения нефтью и ее произ-

водными в Каспийском море представляют 
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угрозу для экологической ситуации. Несмот-

ря на это, число исследований в этой области 

недостаточно [2–5]. 

В XXI в. началось международное сотруд-

ничество в области улучшения техногенных 

условий Каспийского шельфа. В г. Тегеран 

(Исламская республика Иран) была принята 

стратегическая программа действий, извест-

ная как «Тегеранская Конвенция» [6]. «Теге-

ранская Конвенция» дает возможность разви-

вать сотрудничество сторон, содействовать 

рациональному использованию ресурсов Кас-

пийского моря, изучать и сохранять его при-

родную среду. 

В настоящее время анализ последствий за-

грязнения мест нефтедобычи природными  

и техническими факторами проводится на 

уровне экспертов, когда характеристики из-

менений уже известны. Такой подход не ори-

ентирован на оперативную оценку масштабов 

воздействия и его возможные последствия 

после воздействия загрязнений на морскую 

воду и не позволяет принять своевременные 

меры по контролю за состоянием водной по-

верхности морской экологической службе. 

Для реализации мер по защите прибреж-

ных территорий, шельфа Каспийского моря 

необходима актуальная и достоверная инфор-

мация об их состоянии. Использование техно-

логий обработки материалов ДЗЗ позволяет 

проводить исследования и получать информа-

цию о состоянии водной поверхности шельфа, 

окружающей среды оперативнее и с наимень-

шими затратами [7–9]. 

Мониторинг – это регулярное наблюдение 

и сбор информации с использованием авиа-

ционной и космической техники для оценки  

и прогноза состояния объектов и процессов. 

При мониторинге шельфовых зон материалы 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) 

используются для создания и обновления баз 

пространственных данных для исследуемой 

территории. 

В Азербайджанской Республике монито-

ринг нефтяных загрязнений в основном прово-

дится с использованием микроволновых спут-

никовых данных в одинарной поляризации без 

подтверждения факта загрязнения авиацион-

ными или судовыми наблюдениями. Суще-

ствующие методы автоматизированного де-

шифрирования материалов ДЗЗ не позволяют 

с достаточной достоверностью выделять гра-

ницы объектов загрязнения нефтью на вод-

ной поверхности, поэтому необходимо совер-

шенствовать методику космического монито-

ринга оценки нефтяных загрязнений с учетом 

специфики шельфовой зоны. 

Исследования, рассматриваемые в данной 

статье, представляют собой продолжение ра-

бот [10–13]. 

 

Цель исследования, постановка задачи 

 

Цель исследований заключалась в разра-

ботке методики аэрокосмического мониторин-

га нефтяных загрязнений шельфовой зоны, 

обеспечивающей повышение достоверности 

обнаружения и надежности картографирования 

границ объектов загрязнения нефтью на водной 

поверхности шельфа, что позволит оперативно 

принимать управленческие решения в области 

охраны окружающей среды. 

При мониторинге и оценке состояния ме-

сторождений нефти имеет место значительное 

число потенциально существующих неопреде-

ленностей классов объектов, более 30 % кото-

рых возникают впервые. Источниками такого 

рода неопределенностей (дефектов) на изобра-

жениях являются: изменение физико-химиче-

ских характеристик процессов, протекающих  

в водных бассейнах, вызванных факторами 

естественного, природного и антропогенного 

характера; технические и программно-аппарат-

ные сбои сенсоров, средств контроля исследуе-

мой подстилающей поверхности и ошибки, 

обусловленные человеческим фактором. 

Анализ литературных источников пока-

зал, что системы обработки ДЗЗ, включаю-

щие существующие методы, статичны и ори-

ентированы на поиск известных, точно опи-

сываемых объектов (явлений) состояний вод-

ных поверхностей морей или шельфов, при 

этом часто не определяют ранее неизвестные 

неопределенности классов объектов в ДЗЗ. 

Последнее делает их применение малоэффек-

тивным. 

Повышение достоверности обнаружения 

границ зон нефтяных загрязнений предложено 

осуществлять за счет устранения неоднородно-

сти и немонотонности спектрального фона 
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изображений. Это достигается средствами сов-

местной обработки оптических многоспек-

тральных и радиолокационных изображений, 

интеграции нескольких наборов данных, глубо-

ким обучением, а также реализацией такого 

подхода на облачной платформе. 

Исследования, проведенные ранее, пока-

зали, что интеграция многозональных сним-

ков и радиолокационных изображений с син-

тезированной апертурой (РСА) позволяет 

уменьшить неопределенность при дешифри-

ровании, возникающую из-за освещения 

окружающей среды, солнечных лучей на по-

верхности воды в шельфовых местах, а также 

малой глубины [14, 15]. Термин «неопреде-

ленность» имеет достаточно разные понятия. 

Есть много прагматических определений не-

определенности. Они отличаются научным 

уровнем и техническими деталями [16, 17].  

В данном исследовании использовано 

определение неопределенности по ИСО 

9000 [18]. Термины «несоответствие» и «не-

определенность» связаны и часто могут 

быть использованы в качестве синонимов. 

Для простоты в исследовании не различа-

ются несоответствие и неопределенность  

и несоответствия называются неопределен-

ностью. Примеры неопределенностей пока-

заны на рис. 1. 

В зонах шельфа чаще всего встречаются 

следующие типы неопределенности: точеч-

ные, континентальные, временные, сов-

местные и коллективные. Неопределенно-

сти интерпретируются как N – неопределен-

ность математической модели знаний обу-

чения и тестирования; М – неопределен-

ность данных, потенциально существую-

щих в исходных данных аэрокосмического 

мониторинга. 

 

 

Рис. 1. Примеры некоторых 

неопределенностей 

Методы и материалы 

 

Экспериментальные работы по исследова-

нию предложенной методики аэрокосмиче-

ского мониторинга нефтяных загрязнений 

выполнялись на азербайджанской береговой 

территории суши и шельфовой зоны аквато-

рии Нефтяные Камни сектора Каспийского 

моря. 

В связи с тем, что стали доступны данные 

Европейского космического агентства (ЕКА)  

в рамках проекта, направленного на создание 

автономной многоуровневой системы наблю-

дения за экологической обстановкой на Земле, 

в исследовании использовались разновремен-

ные космические снимки со спутников съемоч-

ных систем Sentinel-1А и Sentinel-2A [19],  

а также другие дополнительные материалы. В 

качестве последних применялись: аналоговые 

топографические карты суши, морские карты 

масштаба 1 : 50 000, цифровые сейсмические 

карты, карты ветрового поля, батиметрические 

данные, геологические и геофизические карты, 

полевые данные визуального наблюдения на 

территории исследования, архивные цифровые 

аэрофотоснимки масштаба 1 : 40 000. Также ис-

пользовались данные глобальной нормализа-

ции, позволяющие осуществлять определение 

двойников и сложных форм нефтяных разли-

вов в различных масштабах. 

 

Разработка технологической схемы 

методики аэрокосмического мониторинга 

нефтяных загрязнений шельфовой зоны 

 

Аэрокосмический мониторинг, выполняе-

мый для оценки нефтяных загрязнений шель-

фовой зоны, в обобщенном виде состоит из 

следующих этапов: 

– сбор, проверка и подготовка исходных 

данных и материалов; 

– исследование состояния мест нефте-

разработок шельфовых зон и проведение 

оценки; 

– визуализация и подготовка картографи-

ческих ресурсов; 

– сбор геоинформационных данных; 

– полевые изыскания; 

– обнаружение неопределенностей на кос-

мических изображениях. 
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Технологическая схема методики аэро-

космического мониторинга нефтеразливов 

на водной поверхности будет состоять  

из нескольких функционально связанных 

между собой этапов (рис 2). Блоки, выде-

ленные на схеме зеленым цветом, предло-

жены А. Ш. Гулиевым и исследованы авто-

рами. 

 

 

Рис. 2. Технологическая схема методики аэрокосмического мониторинга нефтяных 

загрязнений шельфовой зоны 
 

 

 

Сбор исходных данных  

 
Загрузка архивных данных аэрофотосъемки. Выбор спутниковой съемочной системы. Оценка объединения 

спутниковых данных. Загрузка и обработка многозональных оптических и радиолокационных данных 

 

 

Аналоговые топографические карты суши и морские топографические карты масштаба 1 : 50 000.  

Метеорологические данные. Данные об интенсивности движения морского транспорта. Батиметрические 

данные. Морские сейсмические данные и карты. Геологические и геофизические карты 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Предварительная обработка 

Преобразование данных и формирование пространственно-распределенной базы топографической  

информации 

 
Формирование псевдоцветных изображений. Полевая верификация данных для каждого из датчиков. 

Идентификация опорных точек 

 

Геометрическая привязка космических снимков 

 

Формирование данных воздушной кинематической GPS, морской навигационной системы Trinav GECO 

и DGPS. Фотограмметрическая обработка на ЦФРС. Создание цифровой модели местности 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Анализ и интерпретация 

 

 

 

Количественная оценка и динамика изменения береговой зоны вдоль побережья побережьяобережья 

Количественная оценка временной повторяемости разливов нефти и естественных просачиваний сликов 

(пятен) 

 

Моделирование вероятности загрязнения. Сочетание временного повторения разливов нефти 

Интеграция контекстных пространственных данных. Интерпретация границ нефтяных загрязнений. 

Оцифровка границ участков класса «нефть» на водной поверхности 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Получение многозонального совмещенного изображения (МСИ) 

Сегментирование и классификация 

Классификация МСИ и выявление изменений средствами ResNet-10 и классификатора Случайный лес 

Обучение нейронной сети ResNet-10 и классификатора Случайный лес 

 

Классификация по методу ближайших соседей 

 

Сегментирование МСИ на основе оптимальных параметров. Выбор образцов для иерархии классов  

и оптимизации пространства функций 
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Обработка космических изображений и до-

полнительных материалов проводится с ис-

пользованием современных систем анализа 

данных ДЗЗ: ЕNVI (Harris Geospatial), ERDAS 

Imagine (Hexagon Geospatial), SNAP Desktop 

(Sentinel Application), MapInfo Pro 2021, ArcGIS 

(ESRI Inc.), ResNet-10, а также морской навига-

ционной системы TRINAV GECO и пакета при-

кладных программ Matlab. В зависимости от 

исходных материалов и данных для реализации 

предлагаемой методики не всегда нужно ис-

пользовать все перечисленное ПО. 

В результате обработки исходных матери-

алов формируется цифровая простран-

ственно-распределенная база топографиче-

ской информации (БТИ). Для преобразования 

исходных материалов и формирования БТИ 

выполняется сканирование аналоговых топо-

графических карт, векторизация растровых 

изображений, конвертирование результатов 

векторизации в соответствующие форматы. 

По архивным материалам аэрофотосъемки 

выполняется фотограмметрическое сгущение 

сети опорных точек в соответствии с требова-

ниями Инструкции по фотограмметрическим 

работам [20]. 

Результаты фототриангуляции использу-

ются для формирования географически ори-

ентированных пространственно-совмещен-

ных временных рядов многоспектральных 

космических снимков в формате многослой-

ных изображений. В процессе предваритель-

ной обработки массивов данных пробелы на 

полученных изображениях компенсируются 

стандартными функциями. Далее по радиоло-

кационным снимкам рассчитываются распре-

деления коэффициентов обратного рассея-

ния, а также формируются псевдоцветные 

изображения для всего ряда радиолокацион-

ных изображений. 

Псевдоцветное изображение – это снимок, 

полученный из синтеза поляризационных ка-

налов радиолокационного изображения. Фор-

мирование таких изображений может выпол-

няться различными способами, исходя из 

числа поляризации и частоты временного ря-

да, особенностей исследований. 

Анализируя преобразованные пары опти-

ческих и радиолокационных изображений, из 

БТИ выбираются три наиболее информатив-

ных канала и один диапазон радиолокацион-

ного изображения путем комбинации. Далее 

средствами системы обработки изображений 

(использована система ERDAS IMAGINE) 

получают многозональное совмещенное (сли-

тое) изображение (МСИ), которое позволяет 

обнаружить участки разлива нефти за счет 

повышения разрешения синтезированного 

многозонального изображения и уменьшения 

искажений цветопередачи. После получения 

совмещенного изображения интерпретация 

по выявлению изменений выполняется сред-

ствами нейронной сети ResNet-10 (Residual 

neural network). Обучение нейронных сетей 

является процессом, когда параметры уста-

навливаются средствами моделирования 

среды, в которой встроена эта сеть. 

Процесс подготовки и обучения – это 

предъявление сетевой выборке примеров обу-

чения. Каждый шаблон подается на вход сети, 

затем проходит обработку внутри структуры 

нейронной сети (НС), и вычисляется выходной 

сигнал сети, который сравнивается с соответ-

ствующим значением целевого вектора, пред-

ставляющего собой требуемый выход сети. 

А. Ш. Гулиевым предложены усовершен-

ствования методики целостного многомас-

штабного обучения, а также тестирование ав-

томатического обнаружения нефтеразлива на 

водной поверхности моря нейронной сетью 

ResNet-10 по оптико-электронным и радиоло-

кационным спутниковым снимкам.  

Предложенные усовершенствования для 

ResNet-10 заключаются во введении допол-

нительных подсказок в архитектуру сети, 

способствующих улучшению качества де-

шифрирования. То есть, после ввода данных 

в сеть ResNet-10, сеть выделяет функции раз-

ного масштаба в четыре этапа, которые явля-

ются свертками каждой оставшейся части. 

Для обучения и оценки результатов работы 

сети использовались 15 пар оптических и ра-

диолокационных снимков Sentinel-1A и Senti-

nel-2A. Трансформирование изображений осу-

ществлялось средствами пакета MapInfo Pro 

2021 г. Командами «Register» и «Rectify» со-

здана геопривязанная модель растровых изоб-

ражений в заданной системе координат. 

Оценка качества распознавания участков 

загрязнений нефтью выполнялась путем вы-
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бора поднабора из исходной выборки, не 

участвовавшего в обучении. Площади обна-

руженных контуров загрязнения нефти срав-

нивались с аналогичными, полученными 

средствами алгоритмов традиционных из-

вестных методов (k ближайшего соседа, сред-

ние значение областей k ближайшего соседа, 

метод максимального правдоподобия) обна-

ружения областей, загрязненных нефтью. 

Результаты достоверности распознавания 

областей текстур разливов нефти по пяти ал-

горитмам приведены в таблице. В первом 

случае использованы три версии классифика-

тора ближайших соседей (Nearest Neighbour 

Classification) по правилам метода ближай-

шего соседа k-NN и k-9NN, что означает, что 

для классификации взяты один и девять сосе-

дей. Во втором случае использовались сред-

ние значения областей обучения (Mean Diffe-

rence Means (MDM)). В третьем случае ис-

пользовался алгоритм оценки максимального 

правдоподобия (Maximum Likelihood Estima-

tion) значений параметров модели (ML). Чет-

вертый случай – использовался метод случай-

ного леса (Random Forest) с использованием 

данных Google Earth Engine (GEE).  

 

Результаты обработки по пяти алгоритмам 

Датчик/ 

Sensor 
Данные 

Классификация  

ближайших соседей 
ML, 

% 

RF, 

% 

ResNet-10, 

% 
Kn-1NN, 

% 

Kn-9NN, 

% 

МDМ, 

% 

Sentinel-1A Совмещенное 

изображение 
76,4 67,2 71,8 54,4 83,2 96,5 

Sentinel-2A 

 

Из приведенных в таблице данных следует, 

что наилучшее значение получено при исполь-

зовании алгоритма классификации автомати-

ческого обнаружения разливов нефти на по-

верхности воды средствами нейронной сети 

ResNet-10. По результатам определения обла-

стей нефтяных загрязнений обновляются мате-

риалы БТИ (НЛ карты, цифровая модель мест-

ности, ортофотоплан). По обновленным мате-

риалам БТИ оценивается состояние шельфовой 

акватории и прогнозируется динамика распро-

странения нефтяных загрязнений. 

 

Заключение 

 

Выполненные исследования позволяют 

сделать следующие выводы: 

– области загрязнения нефтью и ее произ-

водными в Каспийском море остаются угро-

зой для экологической ситуации шельфовой 

зоны. При этом число исследований по мони-

торингу этой области недостаточно; 

– разработана методика аэрокосмиче-

ского мониторинга границ нефтяных загряз-

нений шельфовой зоны, включающая спо-

соб автоматической классификации иссле-

дуемых классов объектов по совмещенным 

разновременным многозональным оптиче-

ским и радиолокационным изображениям  

и усовершенствованный алгоритм целост-

ного многомасштабного обучения и тести-

рования автоматического обнаружения гра-

ниц нефтяных разливов на поверхности 

моря с помощью нейронной сети ResNet-10 

с использованием современных систем ана-

лиза данных ДЗЗ; 

– экспериментальные исследования раз-

работанной методики аэрокосмического мо-

ниторинга на реальных производственных 

материалах района нефтепромысла Нефтя-

ные Камни Каспийского моря показали бо-

лее высокую достоверность определения 

границ нефтяных загрязнений шельфовой 

зоны. 
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Development of a methodology for aerospace monitoring of oil pollution based  
on the integration of Earth remote sensing data (using the example of the waters  

of the Azerbaijani sector of the Caspian Sea) 
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Abstract. Research on space monitoring is relevant for the sustainable development of the coastal terri-

tory of the Caspian Sea and the protection of the environment in this region. The article presents the results 

of the development of a methodology for aerospace monitoring of oil pollution in the shelf zone of the 

Azerbaijani sector of the Caspian Sea based on the integration of Earth remote sensing (ERS) data. The 

reliability of determining the boundaries of oil pollution zones is increased by eliminating the heteroge-

neity and non-monotonicity of the spectral background of images. This is achieved by using multi-zone 

optical and radar images obtained by different survey systems, integrating several data sets, deep learning, 

and implementing this approach on a cloud platform. The research results can be used in processing space 

survey materials to search for potentially vulnerable areas of the shelf zone of the Caspian Sea. 

 

Keywords: Sentinel-1A, Sentinel-2A, multi-spectral space images, radar images, interpretation, neu-

ral network, oil pollution monitoring 
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