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USE OF REMOTE SENSING RESULTS IN THE TASKS OF 

NAVIGATIONAL AND HYDROGRAPHIC SITUATION MONITORING 

 
Abstract. The paper presents the possibilities of using modern online sources of 

satellite information in the tasks of monitoring the ecological and navigational-

hydrographic situation and building on their basis methods and information 

technologies to reflect the state of marine waters and operational forecasting of 

changes in this state. For the tasks of monitoring the ecological and navigational-

hydrographic situation, one of the most convenient and informative is the marine 

environment monitoring service COPERNICUS (CMEMS). This service collects 

and presents data on observations of spatio-temporal variability of sea water 

temperature and salinity values, streams parameters, etc. by using specialized 

artificial satellites Sentinel-1 and Sentinel-2, which intended for use in the mission 

of a dual satellite with high viewing frequency and high resolution. CMEMS 

provides, on a regular and systematic basis, information on the physical condition, 

variability and dynamics of the oceanic and marine ecosystems. The principle of 

measurement uses natural microwave emissions on the sea surface, which vary 

depending on the degree of roughness of the sea surface. You can get the parameters 

of wind direction, atmospheric water vapor, rain speed, sea ice (age, concentration 

and limit), the length of the snow cover and the water content in the snow.  

 

ІНФОРМАЦІЙНІ РЕСУРСИ ТА СИСТЕМИ 

INFORMATION RESOURCES AND SYSTEMS 
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High-resolution ice mapping services provide ice classification and floating ice data 

to navies and shipping companies to ensure safe year-round shipping. The ability of 

the Sentinel-1 to conduct observations in any weather and during the day or night 

makes it ideal for accurately determining the location and movement of the vessel 

at sea. Oil detection applications are used to gather evidence of illegal discharges, 

analyze the spread of oil spills and search for oil reserves by detecting natural 

infiltration. Sentinel-1 marine products, in combination with global sea wave 

models, help determine the direction, wavelength and height of waves on the open 

sea, as well as help predict the weather, the movement of ships and the use of wave 

energy. In addition, Sentinel-1 can provide data on the interaction of ocean waves 

and streams, which allows you to visualize large-scale ocean streams, cold/warm 

water massifs, coastal streams and internal waves. Software and hardware 

complexes and information-analytical systems created with the use of these methods 

and technologies can significantly increase the efficiency and effectiveness of 

solving problems of environmental monitoring, navigation and hydrographic 

support of navigation, search and rescue operations in marine waters. 

Keywords: remote sensing; ecological monitoring; space images; information 

technology; navigation and hydrographic situation 
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ВИКОРИСТАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ 

ЗЕМЛІ В ЗАДАЧАХ МОНІТОРИНГУ НАВІГАЦІЙНО-

ГІДРОГРАФІЧНОЇ ОБСТАНОВКИ 

 
Анотація. В роботі представлені можливості використання сучасних 

онлайн-джерел супутникової інформації в задачах моніторингу екологічної і 

навігаційно-гідрографічної обстановки та побудови на їх основі методів і 

інформаційних технологій відображення стану морських акваторій та 

оперативного прогнозування змін цього стану. Для задач моніторингу 

екологічної і навігаційно-гідрографічної обстановки однією з найбільш 

зручних і інформативних є служба моніторингу морського середовища 

COPERNICUS (CMEMS). Зазначена служба COPERNICUS накопичує та 

представляє дані спостережень просторово-часової мінливості значень 

температури та солоності морської води, параметрів течій тощо, 

отриманих при використанні спеціалізованих штучних супутників Землі 

Sentinel-1 та Sentinel-2, що призначені для використання в рамках місії 

здвоєного супутника з високою частотою повторного перегляду і високою 

роздільною здатністю. CMEMS надає на регулярній і систематичній основі 

довідкову інформацію про фізичний стан, мінливість і динаміку океанічних і 

морських екосистем. Принцип вимірювання використовує природні 

мікрохвильові викиди на поверхні моря, які варіюються в залежності від 

ступеня шорсткості поверхні моря. Можна отримати параметри напрямку 

вітру, атмосферної водяної пари, швидкості дощу, морського льоду (вік, 

концентрація і межа), протяжності снігового покриву і вмісту води в снігу. 

Послуги льодового картографування з високою роздільною здатністю 

забезпечують льодову класифікацію і дані по плавучих крижинах для берегової 

охорони, військово-морських флотів і судноплавних компаній для забезпечення 
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безпечного цілорічного судноплавства. Здатність Sentinel-1 вести 

спостереження в будь-яку погоду і в денний або нічний час робить її 

ідеальною для точного визначення місцезнаходження і пересування судна в 

морі. Додатки з виявлення нафти використовуються для збору доказів 

незаконних скидів, аналізу поширення нафтових розливів і пошуку нафтових 

запасів шляхом виявлення природного просочування. Морські продукти 

Sentinel-1 в поєднанні з глобальними моделями морських хвиль допомагають 

визначити напрямок, довжину хвиль і висоту хвиль у відкритому морі, а 

також допомагають у прогнозуванні погоди, руху суден і використанні 

енергії хвиль. Крім того, Sentinel-1 може надавати дані про взаємодію 

океанських хвиль і течій, що дозволяє візуалізувати великомасштабні 

океанські течії, масиви холодної/теплої води, прибережні течії і внутрішні 

хвилі. Створені з використанням вказаних методів і технологій програмно-

технічні комплекси й інформаційно-аналітичні системи можуть істотно 

підвищити оперативність і результативність вирішення задач екологічного 

моніторингу, навігаційно-гідрографічного забезпечення судноплавства, 

проведення пошукових і аварійно-рятувальних операцій в морських 

акваторіях. 

Ключові слова: дистанційне зондування Землі; екологічний моніторинг; 

космічні знімки; інформаційні технології; навігаційно-гідрографічна 

обстановка 

 

Вступ 

 

Увага фахівців і вчених всього світу спрямована на освоєння та управління на 

наукових засадах наявними ресурсами в інтересах збалансованого розвитку.  

У тому числі світова спільнота має реально оцінити зиски від використання 

екосистем морів і океанів, для чого необхідно заповнити цілу низку прогалин 

в наукових знаннях. Міжурядова океанографічна комісія ЮНЕСКО наразі 

опрацьовує програму Десятиліття (2021–2030) дослідження та ефективної 

експлуатації Океану.  

Україна від самого початку своєї незалежності здійснювала планомірні 

дослідження Чорного і Азовського морів, включаючи масштабні експедиційні 

дослідження [1–3]. Зараз в порядку імплементації  Десятиліття Океану в НАН 

України створено Раду з досліджень Світового океану, в програмі досліджень 

на 2019–2023 роки приділено значну увагу вивченню екологічної і 

навігаційно-гідрографічної обстановки Чорного і Азовського морів [4].  

 

Основна частина 

 

Аналіз численних досліджень показує, що ефективність контактних методів 

моніторингу поверхневих вод можна суттєво підвищити за рахунок 

застосування технологій дистанційного зондування Землі з космосу (ДЗЗ) [5–7]. 

Методи ДЗЗ в багатьох випадках виявляються більш економними, 

оперативними й інформативними, ніж традиційні натурні методи досліджень. 

Вони все ширше використовуються в самих різних сферах людської 

діяльності: в економіці, науковій і освітній діяльності, військовій сфері. 

Стосовно завдань екологічного і навігаційно-гідрографічного моніторингу 

морських акваторій їх переваги полягають:  

• у високій оглядовості, можливості одержання оперативної інформації 

про параметри стану морських акваторій на великих ділянках;  
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• у можливості переходу від дискретної до безперервної картини 

просторового розподілу значень параметрів стану морських акваторій; 

• у можливості одержання інформації про параметри стану морських 

акваторій у віддалених районах. 

Щороку запускаються нові супутники і цілі системи (рої) супутників, їх 

технічні (роздільна здатність, спектральний діапазон тощо) і функціональні 

можливості (частота зйомки, створення стереопар тощо) невпинно ростуть. 

Споживачам на їх замовлення надаються як необроблені супутникові знімки, 

так і попередньо оброблена та дешифрована графічна інформація і навіть 

результати аналізу графічної інформації за обраним напрямом. Здебільшого 

вартість супутникової інформації достатньо висока, проте існує ряд проектів 

гуманітарного, наукового і освітнього спрямування, що надають супутникову 

інформацію (з певними обмеженнями) безкоштовно.  

За результатами вивчення рейтингів авторитетних міжнародних компаній 

[8] та власних досліджень авторів було визначено ряд кращих на сьогоднішній 

день безкоштовних і платних джерел супутникової інформації, які можна 

використовувати для вирішення тематичних аналітичних задач: 

• EarthExplorer від USGS 

• LandViewer від EOS 

• EO Browser і Sentinel Playground від Sentinel Hub 

• Copernicus Open Access Hub 

• Каталог знімків INPE 

• Платформа Soar. 

Для задач моніторингу екологічної і навігаційно-гідрографічної обстановки 

однією з найбільш зручних і інформативних є служба моніторингу морського 

середовища COPERNICUS (CMEMS). CMEMS базується на розподіленій 

моделі надання послуг [9]. Служба включає центри поширення продукції 

(надання послуг) двох типів: Центри моніторингу й прогнозування та 

Тематичні центри збирання даних TAC. 

Зазначена служба COPERNICUS накопичує та представляє дані 

спостережень просторово-часової мінливості значень температури та 

солоності морської води, параметрів течій тощо, отриманих при використанні 

спеціалізованих штучних супутників Землі Sentinel-1 та Sentinel-2, що 

призначені для використання в рамках місії здвоєного супутника з високою 

частотою повторного перегляду і високою роздільною здатністю [10]. 

Завдання моніторингу морських акваторій основані на можливості реєстрації 

сучасною дистанційною апаратурою широкого спектру значущих параметрів 

водного середовища [7]. До таких параметрів відносяться, перш за все: 

− гідрооптичні – варіації яких обумовлені флуктуаціями коефіцієнтів 

розсіяння і поглинання світла при змінах концентрації в товщі води зважених 

і поглинаючих речовин теригенного і біологічного походжень, або наявністю 

поверхневих плівок, обумовлених, наприклад, нафтопродуктами;  

− температурні – в областях полів течій, апвелінгу, взаємодії 

турбулентності і внутрішніх хвиль з водною поверхнею та ін.; 

− гідроелектричні – солоність. 

CMEMS надає на регулярній і систематичній основі довідкову інформацію 

про фізичний стан, мінливість і динаміку океанічних і морських екосистем як 

Світового океану, так і Європейських морів, в тому числі Чорного моря. 
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Принцип вимірювання використовує природні мікрохвильові викиди на 

поверхні моря, які варіюються в залежності від ступеня шорсткості поверхні 

моря. Чим шорсткіше море, тим інтенсивніше викиди. Напрямок вітру 

визначається співвідношенням між горизонтальними і вертикальними 

поляризаційними характеристиками сигналу і анізотропним розподілом 

вітрових хвиль. Вектори вітру оцінюються шляхом вимірювання 

багаточастотних поляриметричних температур яскравості. Також можна 

отримати параметри атмосферної водяної пари, рідкої води з хмар, швидкості 

дощу, морського льоду (вік, концентрація і межа), протяжність снігового 

покриву і вміст води в снігу. 

Послуги льодового картографування з високою роздільною здатністю 

забезпечують льодову класифікацію і дані по плавучих крижинах для 

берегової охорони, військово-морських флотів і судноплавних компаній для 

забезпечення безпечного цілорічного судноплавства в акваторіях, де 

з’являється льодове покриття. Для морського льоду може бути визначена 

інформація про концентрацію, протяжність, тип, товщину і швидкість дрейфу 

льоду. Можна також зібрати інформацію про місцезнаходження, розмір та 

дрейф окремих крижин. Дані подвійної поляризації Sentinel-1 можуть значно 

поліпшити класифікацію і диференціацію льоду. Завдяки виявленню змін в 

протяжності льодового покриття Sentinel-1 може бути використаний для 

оцінки впливу на навколишнє середовище, на прибережні райони і транспорт. 

Sentinel-1 використовує широку зону покриття з поліпшеним часом 

повторного перегляду і здатний потенційно виявляти навіть малі за розміром 

кораблі (рис. 1). Здатність Sentinel-1 вести спостереження в будь-яку погоду і 

в денний або нічний час робить її ідеальною для точного визначення 

місцезнаходження і пересування судна в морі, що дозволяє більш ефективно і 

економічно використовувати інші засоби забезпечення безпеки, такі як 

патрульні літаки і кораблі. 

Додатки з виявлення нафти використовуються для збору доказів 

незаконних скидів, аналізу поширення нафтових розливів і пошуку нафтових 

запасів шляхом виявлення природного просочування. Плями нафти чітко 

видно на знімках супутника як характерні темні смуги (рис. 2). Більшість 

нафтових плям викликано тим, що судна спорожнюють трюми перед входом в 

порт. Виявлення можуть бути співвіднесені з даними, переданими з суден 

системою автоматичної ідентифікації або системою раннього попередження і 

стеження для визначення джерел і судового переслідування порушників. 

Дані, які стосуються моніторингу розливів нафти, передаються з супутника 

в режимі реального часу для прийому місцевими наземними станціями, які 

надають підтримку європейським і національним службам. Аналогічним 

чином, виявлення природних нафтових витоків з дна моря може дати ключ до 

пошуку нафти. 

Sentinel-1 добре вловлює зміни шорсткості поверхні, викликані вітрами на 

поверхні моря. Морські продукти Sentinel-1 в поєднанні з глобальними 

моделями морських хвиль допомагають визначити напрямок, довжину хвиль і 

висоту хвиль у відкритому морі, а також допомагають у прогнозуванні погоди, 

руху суден і використанні енергії хвиль. Оцінки вітрових полів також 

відіграють важливу роль в моніторингу нафтових розливів, допомагаючи 

знімати сліди від реальних розливів. 
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    a) 

 
     б) 

 

Рис. 1 – Моніторинг суден на знімках Sentinel-1: а) акваторія між  

Гібралтаром і Альхесирасом, вересень 2017 р.; б) дальній слід за судном 

 

 
 

Рис. 2 – Розлив нафти, виявлений біля узбережжя Бельгії (Зебрюгге)  

08.10.2015 після зіткнення двох суден 
 

Крім того, Sentinel-1 може надавати дані про взаємодію океанських хвиль і 

течій, що дозволяє візуалізувати великомасштабні океанські течії, масиви 

холодної/теплої води, прибережні течії і внутрішні хвилі [8–10]. 

Дані Sentinel доступні через службу доступу до даних та інформації 

Copernicus (https://scihub.copernicus.eu). Для отримання доступу до даних 

достатньо пройти реєстрацію та увійти в службу доступу, виділити область 

інтересів і ввести критерії пошуку знімків (наприклад знімки видимого 

діапазону Sentinel-2). За результатами пошуку і вибору необхідний архів даних 

буде завантажений на комп’ютер користувача. Після розпаковки архіву 

отриманий набір файлів може бути завантажений в програму ArcGIS для 

подальшого використання в роботі користувача.   

https://scihub.copernicus.eu/
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Рис. 3 – Набір файлів в завантаженому архіві Sentinel-2 

 

 
 

Рис. 4 – Вигляд завантаженого архіву Sentinel-2 в програмі ArcGIS 

 

Тестування швидкодії завантаження було проведено на реальному архіві 

даних, що має розмір 631 Мб. Час завантаження склав близько 6 хв. при 

пропускній здатності інтернет-каналу користувача 100 Мб/с. На рис. 3 

представлена комплектність файлів в архіві, на рис. 4 – відображення вмісту 

архіву засобами програми ArcGIS. 

Відомі аналоги проблемно-орієнтованих ГІС [11–12] уже 

продемонстрували високу ефективність їх застосування при вирішенні 

широкого кола завдань охорони природи й управління природокористуванням 

для оптимізації екологічної ситуації в акваторії Чорного моря. 
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Структура інформаційного фонду ГІС визначається характером і 

предметною спрямованістю прикладних завдань, реалізованих в її складі. При 

цьому передбачене застосування нових завдань у визначенні закономірностей 

взаємодії систем і об’єктів. Геомодель місцевості й водних акваторій повинна 

складатися згідно з наявним картографічним матеріалом, державною 

статистичною інформацією, окремими вимірами і спостереженнями за 

результатами натурних досліджень та представляється:  

• у растровому форматі у вигляді растрових зображень космічної 

інформації (поточної й минулих років) і оцифрованих тематичних карт;  

• у векторному форматі у вигляді тематичних шарів у середовищі ArcGIS; 

• у текстовому форматі у вигляді таблиць бази даних тематичної й 

статистичної інформації;  

• у графічному виді у вигляді діаграм, графіків, символів легенд. 

Використання геоінформаційних технологій забезпечує можливості 

відображення стану акваторій морів та прогнозування на їх основі змін стану, 

оскільки візуалізацією геопросторових даних засобами ГІС забезпечується 

гармонізація безлічі структур баз даних у єдине, об’єктно-орієнтоване 

інформаційне поле. При цьому простота наочного подання даних поєднується 

зі складністю побудови запитів при формуванні багаторівневої структури 

підтримки прийняття рішень. 

 

Висновки  

 

Описані методи і технології одержання, відбору, зберігання і передачі 

параметрів гідрофізичних полів, дистанційно виміряних в морських акваторіях 

з використанням спеціалізованих штучних супутників Землі, можуть 

ефективно використовуватись для моніторингу екологічної і навігаційно-

гідрографічної обстановки в морських акваторіях, а у поєднанні із засобами 

прогнозного моделювання – для побудови оперативних прогнозів змін 

морської обстановки. 

Для одержання параметрів гідрофізичних полів та іншої графічної 

інформації можуть бути використані розглянуті безкоштовні онлайн-сервіси, 

зокрема служба моніторингу морського середовища COPERNICUS. У окремих 

випадках для отримання додаткової інформації може виникнути необхідність 

використання накопичених у профільних установах і організаціях (Державне 

космічне агентство України та ін.) платних знімків і отриманої на їх основі 

інформації або ж придбання нових знімків і інформації. 

Запропонований процес отримання оперативних океанографічних даних 

відповідає рекомендаціям і практикам програми «Міжнародний обмін 

океанографічними даними та інформацією» МОК ЮНЕСКО. Зазначені 

онлайн-сервіси надають, зокрема, гідрофізичні поля й інші гідрофізичні 

параметри, отримані шляхом розрахунку за певними математичними 

моделями на підставі первинних даних супутникових знімків. При 

практичному використанні вказаних гідрофізичних полів і параметрів 

необхідно здійснювати періодичну верифікацію розрахункових даних 

шляхом здійснення аналізу характеристик та вибору технічних засобів 

вивчення морського середовища і проведення відповідних експедиційних 

досліджень. 



~ 74 ~ 
 

ISSN: 2411-4049.  Екологічна безпека та природокористування, № 4 (36), 2020 

Створені з використанням описаних методів і технологій програмно-

технічні комплекси й інформаційно-аналітичні системи можуть істотно 

підвищити оперативність і результативність вирішення задач екологічного 

моніторингу, навігаційно-гідрографічного забезпечення судноплавства, 

проведення пошукових і аварійно-рятувальних операцій в морських 

акваторіях. 
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