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Введение
Низкая устойчивость северных территорий к ан-

тропогенным воздействиям, обусловленная экстре-
мальными природно-климатическими факторами, 
определяет важность формирования эффективной 
системы наблюдений за состоянием окружающей 
среды в Арктической зоне Российской Федерации 
(АЗРФ). Особую актуальность мониторинг арктиче-
ских экосистем приобретает в условиях масштабных 
работ по освоению нефтегазовых ресурсов на шель-
фе и созданию новых торговых морских путей, а так-
же ввиду необходимости контроля экологической 
обстановки на многочисленных заброшенных объ-
ектах (в поселках, на рудниках, аэродромах, складах 
горюче-смазочных материалов и др.), которым в ре-
зультате хозяйственной деятельности в прошлом 
был нанесен экологический ущерб.
Труднодоступность и большая площадь терри-
торий определяют приоритетность использова-
ния для экологических обследований арктических 
регионов авиационных и космических средств 
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дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), с по-
мощью которых возможно идентифицировать до-
статочно широкий спектр типовых загрязнений почв, 
растительности и водных объектов. При обработке 
материалов аэрокосмической съемки решаются 
задачи классификации обнаруженных негативных 
воздействий, расчета их основных характеристик 
(координат, площади, концентрации и др.) и пред-
варительного прогноза размера вреда, нанесенного 
окружающей среде.
Вместе с тем традиционно применяемые при ана-

лизе данных ДЗЗ методические подходы ориенти-
рованы, как правило, на получение частных пока-
зателей, характеризующих выявленные нарушения, 
и не позволяют перейти к интегральным оценкам 
экологического состояния обследованной терри-
тории. Наличие такой обобщенной информации, 
учитывающей не только уровень антропогенного 
воздействия, но и способность экосистемы ему про-
тивостоять, необходимо для установления степени 



Арктика: экология и экономика № 1 (29), 201838

Эк
ол
ог
ия

Экология

опасности наблюдаемых негативных изменений при-
родной среды и, как следствие, для принятия реше-
ний о срочности и очередности восстановительных 
работ.
В статье описывается методика, позволяющая по 
результатам обработки материалов аэрокосмиче-
ской съемки комплексно оценивать текущую эколо-
гическую обстановку на контролируемых террито-
риях, а также приводятся примеры ее практической 
реализации, полученные в ходе экологического мо-
ниторинга объектов, расположенных в Мурманской 
и Архангельской областях.
Важно отметить, что на значительные области 
АЗРФ уже существуют базы данных актуальных 
материалов космической съемки 1, высокая деталь-
ность которых позволяет использовать их в рас-
сматриваемой методике. При этом снимки отече-
ственного космического аппарата (КА) «Ресурс-П» 
(пространственное разрешение 1,0 м) распростра-
няются в интересах российских потребителей бес-
платно. Стоимость имеющих еще более высокую 
детальность (0,3 м) изображений с американского 
коммерческого КА WorldView-3 составляет за 1 км2 
от 30 долл. для архивной съемки (минимальная пло-
щадь заказа — 25 км2) и от 50 долл. для актуальной 
съемки (минимальная площадь заказа — 100 км2). 
Применение авиационных носителей в Арктике наи-
более целесообразно либо при оперативном кон-
троле районов чрезвычайных ситуаций, либо при 

1  http://catalog.sovzond.ru.

необходимости сверхвысокодетальной съемки от-
дельных объектов. Такого рода аэросъемочные 
работы в АЗРФ на плановой основе осуществляют 
наиболее крупные природопользователи (Минобо-
роны России, ПАО «Газпром» и др.) в рамках произ-
водственного экологического контроля.

Методика комплексной оценки 
экологической обстановки по 
данным аэрокосмической съемки
Обобщенный анализ экологического состояния 
территорий предусматривает исследование потен-
циальной способности экосистемы противостоять 
негативным воздействиям и прогноз реакции окру-
жающей среды на существующую антропогенную 
нагрузку. В соответствии с этим подходом в методи-
ке комплексного оценивания экологической обста-
новки можно выделить три основных этапа (рис. 1):
 • определение показателей экологической устойчи-
вости территории, зависящих от физико-географи-
ческих условий местности;

 • выявление уровня существующей нагрузки на эко-
систему, вызванной влиянием антропогенных объ-
ектов, а также негативными изменениями в расти-
тельности, загрязнениями земель и водоемов;

 • обобщенную оценку экологической обстановки.
В качестве исходных данных для определения 
ряда показателей экологической устойчивости 
и антропогенной нагрузки могут использоваться 
материалы аэрокосмической съемки, при дешифри-
ровании которых идентифицируются как различные 

Рис. 1. Методика оценки экологической обстановки с учетом физико-географических условий местности
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нарушения окружающей среды, так и природные 
компоненты, являющиеся индикаторами способ-
ности экосистемы к самовосстановлению. На сним-
ках интересующие объекты выявляются по своим 
спектрально-яркостным и/или пространственно-
частотным характеристикам либо визуально, либо 
в автоматизированном режиме с помощью специа-
лизированных методов и программ обработки дан-
ных ДЗЗ [1—5]. При этом эффективность процесса 
распознавания существенно зависит от информа-
ционных параметров анализируемых съемочных 
материалов (прежде всего спектрального диапазо-
на и пространственного разрешения). Важным фак-
тором для обеспечения качественных результатов 
является также правильное планирование обследо-
вания, заключающееся в выборе оптимальных для 
проведения съемки сезона года (лето — период 
с наибольшим световым днем и возможностью при 
отсутствии снега объективно оценить состояние 
растительности, земель и водных объектов), вре-
мени суток (полуденное время с наилучшей осве-
щенностью наблюдаемой сцены) и метеоусловий 
(отсутствие облачности).

Определение показателей экологической устойчивости
При анализе физико-географических условий, 
влияющих на устойчивость экосистем к техноген-
ным воздействиям и их способность к самовосста-
новлению, используют три группы показателей, по-
зволяющих установить допустимую меру антропо-
генного вмешательства:
 • буферные (геолого-морфологические — преобла-
дающий тип почв и грунтов, толщина плодородно-
го слоя почвы, степень заболоченности и увлаж-
ненности, рельеф);

 • регенеративные (климатические и гидрологиче-
ские факторы);

 • адаптационные (репродуктивные свойства рас-
тительности — структура и видовое разнообра-
зие растительного покрова, степень преобра-
зованности естественного ценоза, фитомасса, 
биопродуктивность).
К наиболее важным показателям, определяемым 
по данным ДЗЗ, относятся биопродуктивность NPP, 
т/(га·год), и фитомасса P, т/га.
Для расчета биопродуктивности используется 

формула [7]

NPP = fPAR·PAR·LUE·R,

где fPAR — индекс фотосинтетической актив-
ной радиации, поглощаемой растительностью [7]; 
PAR = 0,48E — энергия солнечной радиации у Зем-
ли, используемая зелеными растениями для фото-
синтеза в диапазоне 0,4—0,7 мкм; E — приходящая 
на Землю солнечная радиация, Дж/(м2·сут); LUE — 
коэффициент эффективности преобразования сол-
нечной радиации в углерод; R — коэффициент авто-
трофного дыхания растений.

где  W02, W98 — коэффициенты W 

для земель, лишенных растительности и полностью 
покрытых растительным покровом соответственно; 
NDVI — вегетационный индекс, определяемый по 
значениям коэффициентов спектральной яркости 
растительности в интервалах спектра 0,63—0,69 
и 0,75—0,90 мкм.
Коэффициент LUE вычисляется по вегетационно-
му индексу NDVI, рассчитанному по значениям ко-
эффициентов спектральной яркости растительности 
в интервалах спектра 0,75—0,90 и 1,55—1,75 мкм, 
и минимальным, максимальным и оптимальным зна-
чениям температур для фотосинтеза, которые могут 
быть получены из справочной литературы для каж-
дого вида растительности и условий произрастания 
[8]. При отсутствии этих данных LUE принимается 
равным 6,5·10–8 г/Дж.
Фитомасса отражает адаптационные возможно-
сти экосистемы к стрессовым нарушениям за счет 
накопления энергии в массе растений. Для нелес-
ных арктических территорий с кустарниковой и ку-
старничковой тундрой величину P определяют через 
вегетационные индексы, рассчитанные в красном 
и ближнем инфракрасном каналах в пределах об-
ласти спектра 0,62—0,75 мкм, соответствующей 
полосе поглощения фотосинтетически активной 
радиации.
Установив по данным аэрокосмической съемки 
значения биопродуктивности и фитомассы, возмож-
но получить интегральную оценку экологической 
устойчивости территории с помощью показателя, 
определяемого из уравнения энергетического ба-
ланса растений [9]:

где величины NPP и P задаются в энергетическом 
выражении, МДж/м2.
Показатель G показывает, что экосистема ха-
рактеризуется наибольшей устойчивостью в том 
случае, если она максимально использует энергию, 
поступающую на поверхность Земли, для восста-
новления своих свойств за счет накопленной фито-
массы. Величина G близка к единице для террито-
рий с высокой адаптационной способностью и низ-
ким уровнем влияния антропогенного воздействия. 
В зависимости от значения этого показателя экоси-
стемы подразделяются по уровню устойчивости на 
четыре класса: крайне высокая — более 0,8, высо-
кая — 0,55—0,8, средняя — 0,30—0,55, низкая — 
менее 0,3.
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Определение показателей антропогенной нагрузки
Показатели антропогенной нагрузки оценивают-

ся на основе характеристик выявленных негатив-
ных воздействий и отражают уровень соотношения 
между величиной воздействия и естественным со-
стоянием окружающей среды.
Частные показатели рассчитываются для каждого 

k-го компонента природной среды (водоемов, земель 
или растительности) в виде следующего индекса:

где wi — весовой коэффициент, соответствующий 
степени опасности конкретного i-го воздействия 
для окружающей среды и здоровья человека; Si — 
площадь i-го участка водоемов, земель или расти-
тельности, подвергшегося антропогенному воздей-
ствию, м2;  — общая площадь k-го компонента 
природной среды, м2.
Способы определения весовых коэффициентов w 
зависят от вида негативного воздействия. Напри-
мер, для свалок степень опасности может характе-
ризоваться показателем антропогенной нагрузки D, 
задаваемым выражением

где KS — коэффициент, значение которого (от 1 до 
5) зависит от площади свалки; KG  коэффициент 
размещения отходов, зависящий от категории и це-
левого назначения земель и определяемый в соот-
ветствии с «Методикой исчисления размера вреда, 
причиненного почвам как объекту охраны окружа-
ющей среды», утвержденной приказом Минприроды 
России от 8 июля 2010 г. № 238; CD — коэффициент, 
учитывающий класс опасности основных для данной 
свалки отходов (для чрезвычайно опасных отходов 
равен 5, для высокоопасных — 4, для умеренно 
опасных — 3, для малоопасных — 2, для практиче-
ски неопасных — 1).
В зависимости от величины D свалки классифици-
руются следующим образом: 110  относительно 
неопасная (w = 1), 1020  потенциально опасная 
(w = 2), 2030  опасная (w = 3), 3040  очень 
опасная (w = 4), 4050  высокой степени опас-
ности (w = 5).
Для тундровой растительности в качестве w при-
нимается степень повреждения покрова, которая 
выражается через вегетационные индексы.
Применительно к водным объектам, загрязнен-
ным взвешенными веществами, w рассчитывается 
как отношение фактической концентрации взвеси 
к допустимой или фоновой концентрации для дан-
ного водоема. Степень опасности пленок нефтепро-
дуктов, разлитых на водной поверхности, соотносит-
ся с их удельной массой.

Интегральный индекс антропогенной нагрузки 
X на экосистему в целом рассчитывается с уче-
том всех покомпонентных оценок Xк с помощью 
диаграммного метода [10]. Для объединения не-
скольких различных показателей в единый индекс 
X могут использоваться и другие методы много-
атрибутного принятия решений по управлению эко-
логическими системами [11; 12]. В зависимости от 
значения индекса исследуемая территория класси-
фицируется как имеющая низкий (X ≤ 0,2), средний 
(0,2 < X ≤ 0,4), высокий (0,4 < X ≤ 0,6), очень высокий 
(0,5 < X ≤ 0,8) или сверхвысокий (X > 0,8) уровень 
негативного воздействия.

Комплексная оценка экологической обстановки
Комплексное оценивание экологической обста-
новки на основе показателей устойчивости G и ан-
тропогенной нагрузки X осуществляется в соответ-
ствии с правилами экологического нормирования. 
При этом рассматривается не ресурсно-технологи-
ческая, а экологическая ценность природных ком-
понентов, связанная с их способностью противосто-
ять внешним воздействиям.
Для обобщенной оценки экологической обстанов-
ки предлагается использовать показатель

в зависимости от величины которого экосистемы 
ранжируются по степени неблагополучия на пять 
уровней:
 • Y < 0,3 — фоновая зона толерантности экосистемы 
к воздействию;

 • 0,3 ≤ Y < 0,5 — удовлетворительная, или зона ри-
ска, определяемая уничтожением чувствительных 
видов и снижением защитных функций экосистемы;

 • 0,5 ≤ Y < 0,6 — напряженная, или буферная зона, 
в которой наблюдаются структурные изменения 
в экосистеме;

 • 0,6 ≤ Y < 0,8 кризисная, или зона деградации, ха-
рактеризующаяся подавлением защитных функций, 
критическими нарушениями и частичным разруше-
нием экосистемы;

 • Y ≥ 0,8 — катастрофическая, или импактная зона 
с разрушением защитных функций экосистемы.
При наличии разновременных данных ДЗЗ (не 
менее трех сеансов съемки в различные годы) воз-
можно уточнить полученные оценки с учетом инфор-
мации о динамике изменения состояния экосистемы. 
В этом случае степень экологического неблагополу-
чия определяется по результатам анализа логисти-
ческой функции Ричардса, задаваемой в виде кри-
вой «нагрузка — устойчивость» [13]:
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где Gmax и Gmin — максималь-
ные и минимальные (за рассма-
триваемый временной период) 
значения индекса устойчивости, 
установленные по данным ДЗЗ; 
α, β, γ — коэффициенты, описы-
вающие положение и крутизну 
кривой.
Значения этих коэффициентов, 
зависящие от физико-географи-
ческих условий исследуемой тер-
ритории, рассчитываются мето-
дами многомерной оптимизации.
Различные качественные со-

стояния экосистемы, связанные 
с изменением масштабов антро-
погенной нагрузки, соотносятся 
при этом с положением особых 
точек графика G(X), соответству-
ющих экстремумам первой, вто-
рой и третьей производных функ-
ции Ричардса.

Результаты оценивания 
экологической обстановки 
на территории объектов, 
расположенных 
в Арктической зоне
Рассмотренная методика оце-
нивания экологической обста-
новки была опробована при об-
работке материалов авиационно-
го экологического мониторинга, 
выполненного в 2014—2016 гг. 
на территории Архангельской 
и Мурманской областей специ-
алистами Военно-космической 
академии (ВКА) им. А. Ф. Можай-
ского. При проведении обследо-
ваний задействовался комплекс 
специального аэросъемочного 
оборудования, установленный на 
борту самолета Ан-30 и включа-
ющий в свой состав цифровые 
фотокамеры, гиперспектральную 
и инфракрасную аппаратуру на-
блюдения. В ходе работ оцени-
валось негативное влияние на 
окружающую среду различных 
действующих и заброшенных 
объектов, функционирование ко-
торых связано с такими опасны-
ми вредными воздействиями, как 
загрязнение нефтепродуктами, 
сильнодействующими ядовитыми 
веществами, крупногабаритным 
металлоломом [14—16].
В ходе мониторинга был 
выявлен ряд экологических 

Рис. 2. Участки земель, загрязненные нефтепродуктами, на аэроснимках видимого 
и инфракрасного диапазонов спектра

Рис. 3. Свалка металлолома и бочкотары в прибрежной полосе

нарушений, бо́льшая часть которых относится к загрязнениям, нако-
пленным в прошлом. Наиболее распространенными среди них явля-
ются разливы неф тепродуктов на почве (рис. 2) и в водные объекты, 
выведенные из эксплуатации притопленные корабли и плавсредства, 
огромное количество ржавеющей бочкотары, в том числе с остатками 
горюче-смазочных материалов (рис. 3), несанкционированные места 
складирования крупногабаритного металлолома и различного мусора. 
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Территории многих заброшенных военных городков 
вследствие естественного разрушения объектов 
инфраструктуры под влиянием климатических фак-
торов постепенно превращаются в свалки строи-
тельных отходов, относящихся к IV классу опасности 
(рис. 4). Всего в ходе работ были выявлены 128 при-
топленных судов, бочкотара на площади 34 тыс. м2, за-
грязнения земель нефтепродуктами (площадью более 

Рис. 4. Разрушающиеся сооружения на территории 
заброшенного объекта

8000 м2), свалки металлолома (более 150 тыс. м2), бы-
товых и строительных отходов (более 60 тыс. м2).
Для каждого обследованного объекта в специ-

ально разработанной программе составлялась кар-
та-схема экологической обстановки (пример — на 
рис. 5) и производился расчет показателей устойчи-
вости и антропогенной нагрузки. Для определения 
адаптационных параметров экосистемы (фитомас-
сы и биопродуктивности растительного покрова) 
в дополнение к материалам гиперспектральной 
авиационной съемки использовались многоспек-
тральные снимки с космического аппарата Landsat. 
Все результаты были занесены в созданную в ВКА 
им. А. Ф. Можайского базу данных экологического 
состояния военных объектов в АЗРФ.
Обобщенные показатели, характеризующие эко-
логическое состояние обследованных территорий, 
представлены в табл. 1. Полученные данные свиде-
тельствуют, что экологическую обстановку на боль-
шей части контролировавшихся объектов следует 
отнести к кризисной или катастрофической.
Проведенное ранжирование территорий по сте-
пени неблагополучия экологической обстановки 
позволяет установить приоритетность и срочность 
мероприятий по их очистке. При этом при опреде-
лении очередности ликвидации накопленного эко-
логического ущерба необходимо также учитывать 
расположение объектов относительно населенных 
пунктов и особо охраняемых природных территорий 
(ООПТ).
Дополнительными факторами, влияющими на 
планирование восстановительных работ, являются 
их трудоемкость и стоимость, которые в АЗРФ во 
многом зависят от имеющихся возможностей ути-
лизации и вывоза мусора на санкционированные, 
зачастую весьма удаленные (рис. 6) от мест очистки 
полигоны. При отсутствии прямого автомобильного 

Рис. 5. Отображение участков загрязнения земель нефтепродуктами на карте-схеме экологической обстановки
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Таблица 1. Обобщенные показатели экологической обстановки на территории 
обследованных объектов

№ 
п/п

Район расположения 
объекта

Устойчивость 
G

Антропогенная 
нагрузка X

Экологическая обстановка 
Y

1 Островной 0,06 0,26 0,77 (кризисная)

2 Харловка 0,06 0,47 0,88 (катастрофическая)

3 Мыс Немецкий 0,11 0,70 0,85 (катастрофическая)

4 Варламово 0,24 0,60 0,60 (кризисная)

5 Североморск-3 0,24 0,26 0,08 (фоновая)

6 Печенга 0,12 0,25 0,52 (напряженная)

7 Пушной 0,30 0,21 –0,43 (фоновая)

8 Устье реки Поной 0,10 0,46 0,78 (кризисная)

9 Мыс Орлово-Терский 0,06 0,28 0,78 (кризисная)

10 Мыс Корабельный 0,06 0,47 0,87 (катастрофическая)

11 Устье реки Варзуга 0,15 0,20 0,25 (фоновая)

12 Североморск 0,25 0,70 0,64 (кризисная)

13 Остров Моржовец 0,06 0,62 0,90 (катастрофическая)

Рис. 6. Ранжирование обследованных объектов в Мурманской области для планирования мероприятий по ликвидации 
накопленного экологического ущерба

Фоновая
Удовлетворительная

Напряженная
Кризисная

Катастрофическая

полигоны отходов
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сообщения транспортировка неопасных отходов по 
морю является нерентабельной и по сути лишенной 
практического смысла.
В процессе принятия решений о порядке ликви-

дации разрушающихся зданий и сооружений долж-
ны учитываться также возможные существенные 
повреждения почвогрунтов вследствие механиче-
ских нагрузок, ущерб от которых может превысить 
вред от самих устраняемых источников негативного 
воздействия [17]. Важную помощь при выборе оп-
тимальных методов и технологий очистки и рекуль-
тивации территорий с накопленным экологическим 
ущербом может оказать имеющийся опыт анало-
гичных работ, выполненных на островах архипелага 
Земля Франца-Иосифа, острове Северный архипе-
лага Новая Земля и острове Белый [16; 18].
Результаты проведенных обследований позволя-
ют считать наиболее неблагоприятной экологиче-
скую обстановку на острове Моржовец, на терри-
тории которого наблюдаются свалки бочкотары на 
площади более 27 тыс. м2. Деградация земель про-
исходит не только путем загрязнения химическими 
поллютантами, но и вследствие эрозии, заболачи-
вания и физического разрушения за счет перекры-
тия верхнего горизонта. Эти негативные изменения 
приводят к увеличению глубины протаивания почвы 
в 1,5—2 раза, что является причиной выявленных 
фактов образования промоин и сползания грунта 
с линз вечной мерзлоты.
Серьезные негативные последствия от выявлен-
ных загрязнений прогнозируются также на объектах, 
расположенных в северной и северо-восточной ча-
стях Кольского полуострова (Островной, Харловка, 
мыс Немецкий, река Поной, мысы Орлово-Терский 
и Корабельный). Эти территории относятся к под-
зонам тундры с пониженным температурным режи-
мом, коротким летом, кислыми почвами с низким 
содержанием гумуса, что обуславливает вероят-
ность необратимой деградации земель и раститель-
ного покрова. Имеющиеся на ряде объектов участ-
ки, подозреваемые на нефтяную контаминацию 
грунта с сильным (0,5—1 кг/м3) и очень сильным 
(более 1 кг/м3) повреждением, могут быть полно-
стью очищены не ранее чем через 15 лет и только 
в случае интенсификации процессов естественного 
восстановления.
Особое внимание должно быть уделено очистке 
территорий (мыс Орлово-Терский, мыс Корабель-
ный, река Поной), находящихся в пределах Государ-
ственного природного биологического заказника 
регионального значения «Понойский». Состояние 
экосистемы на этих объектах квалифицируется как 
кризисное и катастрофическое из-за наличия боль-
шого количества ржавеющей бочкотары и участков, 
подозреваемых на нефтезагрязнение земель, в том 
числе находящихся на водосборной площади реки, 
имеющей ценное рыбохозяйственное значение.
Следующую группу по степени неблагополу-
чия экологической обстановки образуют объекты 

(Североморск, Варламово), расположенные на по-
бережье Кольского залива, в акватории которого 
зарегистрированы многочисленные нефтяные плен-
ки. Ситуация усугубляется тем, что загрязнения име-
ют долговременный характер и могут быть вызваны 
разными возможными источниками (действующие 
суда, заброшенные корабли и плавсредства, за-
грязненные поверхностные стоки, подземные линзы 
нефтепродуктов в береговой черте). При этом от-
дельные бухты из-за закрытого типа и малых глубин 
имеют низкий потенциал самоочищения.
На объектах с фоновой экологической обстанов-
кой негативные воздействия на окружающую среду 
связаны с захламлением территорий незначитель-
ными свалками бытовых и строительных отходов 
IV и V классов опасности, ликвидация которых не 
требует принятия мер немедленного реагирования 
и должна осуществляться в плановом порядке.

Заключение
При освоении территорий АЗРФ на современном 

этапе необходимо учитывать имеющийся отрица-
тельный опыт размещения антропогенных объек-
тов в данном регионе, характеризующемся особой 
уязвимостью экосистемы. С этой целью должны 
приниматься превентивные меры по обеспечению 
экологической безопасности, включая организа-
цию эффективной системы мониторинга состояния 
окружающей среды с использованием авиационных 
и космических средств ДЗЗ.
Материалы аэрокосмической съемки обеспе-

чивают получение достоверной информации об 
экологической обстановке, а при необходимости 
контроля удаленных и значительных по площа-
ди территорий позволяют существенно умень-
шить трудовременные затраты на проведение 
обследований.
Рассмотренные в статье методические подходы 
к комплексному оцениванию по данным ДЗЗ эко-
логического состояния территорий позволяют не 
только установить масштаб вредного воздействия 
на компоненты природной среды, но и спрогнозиро-
вать развитие наблюдаемых негативных изменений 
в зависимости от устойчивости экосистемы к антро-
погенной нагрузке. Предложенная система обоб-
щенных показателей, характеризующих экологиче-
скую обстановку, может быть использована в каче-
стве исходных данных для определения срочности 
и приоритетности работ по ликвидации выявленных 
нарушений и для планирования мероприятий в рам-
ках федерального и производственного экологиче-
ского контроля.
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THE INTEGRATED ESTIMATION METHODOLOGY 
OF THE ENVIRONMENTAL 
IN THE ARCTIC USING AEROSPACE IMAGE SITUATION

Grigorieva O. V., Markov A. V., Ivanets M. O., Terentyeva V. V.
A. F. Mozhaisky Military Space Academy (St. Petersburg, Russian Federation)

Abstract
The article shoes the original methodology of assessment of ecological situation that allows ranking areas ac-
cording to the degree of environmental problems. The proposed approach involves a complex assessment of the 
ecosystem state based on the present anthropogenic impact and development prediction of the detected nega-
tive changes in nature. The distinctive feature of the methodology is the possibility to prepare the necessary 
initial data as a result of aerospace data processing that is the main source of up-to-date information about 
large and hard-to-reach Arctic territories.
For the complex assessment of ecosystem state we propose to use complex parameters of ecosystem stabil-
ity and anthropogenic load. The complex parameter of ecosystem stability defi nes its adaptive capacity and 
depends on phytomass amount and bioproductivity of vegetation cover which prevails in a surveyed area. 
These parameters defi ne productive properties of vegetation and are calculated as a result of the processing 
of multispectral data in the visible and near infrared range of the spectrum. The parameters of anthropogenic 
load are calculated separately for each natural component (water, soil and vegetation) and pollutions which 
were identifi ed on the image. The partial estimates show the infl uence level of each detected negative fact 
in accordance with its danger and area distribution. The complex index of anthropogenic load on ecosystem 
is wholly estimated by taking into account all the component indicators. The ratio between the complex pa-
rameters of ecosystem stability and anthropogenic load is adopted as a criterion for establishing the level of 
ecological problem.
Consequently the indicators, determined by the methodology, allow us not only to scale a harmful eff ect but also 
to predict negative changes in the environment identifi ed with the help of the remote sensing data. The pro-
posed principle of object ranking, which is based on the environmental situation, can be used for decision-making 
about urgency and priority of elimination of the detected violation.
In the article we give some examples of the practical implementation of the methodology for processing of air 
environmental monitoring of objects located in the Arctic zone of Russia. In accordance with the proposed sys-
tem of parameters the environmental situation of the most studied territories can be characterized as crisis or 
catastrophic.

Keywords: aerospace data, ecosystem stability, anthropogenic load, assessment of ecosystem state.
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