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С момента основания Санкт-Петербурга отдельные районы города подвержены затоплени-
ям (наводнениям), вызванным нагонами морской воды из восточной части Финского залива 
под действием циклонических процессов. Эти наводнения наносили экономике города зна-
чительный ущерб. В 2011 г. введён в строй комплекс защитных сооружений Санкт-Петербурга 
от наводнений. Тем не менее низинные прибрежные участки города продолжают затоплять-
ся. Площади затопляемых территорий до настоящего времени оцениваются расчётным путём 
с использованием математической модели наводнения и цифровой модели рельефа терри-
тории Санкт-Петербурга. 27 сентября 2018 г. уровень подъёма воды на гидрологическом по-
сту в дельте р. Невы поднялся до 176 см выше ординара. В период наводнения над городом 
прошёл европейский спутник Sentinel-1, выполнивший радиолокационную съёмку акватории 
восточной части Финского залива. Это позволило впервые зарегистрировать структуру волне-
ния во время невского наводнения и закартировать затопленные территории маршей ― при-
брежных болотно-водных угодий. Для картирования была использована методика обнаруже-
ния изменений на радиолокационных сценах, полученных 15 и 27 сентября 2018 г., и цветовое 
кодирование. Полученные результаты показали возможность включения спутникового радио-
локационного мониторинга в комплекс методов послепроектного мониторинга определения 
границ зон затопления вдоль всего побережья Невской губы и Финского залива в границах 
Санкт-Петербурга.
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C момента основания Санкт-Петербурга значительные его районы и территории пригоро-
дов часто подвергались затоплению в результате подъёма воды в р. Неве и восточной части 
Финского залива. Наиболее крупные наводнения произошли в 1824 г. (7 ноября, 421 см выше 
ординара), в 1924 г. (23 сентября, 380 см), в 1777 г. (10 сентября, 321 см), в 1955 г. (15 октя-
бря, 293 см), в 1975 г. (29 сентября, 281 см) (Павловский, 2016). В 2011 г. был введён в экс-
плуатацию Комплекс защитных сооружений Санкт-Петербурга от наводнений (КЗС) дли-
ной 25,4 км, состоящий из 11 каменно-земляных дамб, двух судопропускных и шести 
водопропускных сооружений (https://dambaspb.ru). При этом низинные территории Санкт-
Петербурга даже в пределах защищённой акватории остаются подверженными наводнениям. 
Правительством России предусмотрен ряд мер по защите территорий от затоплений и под-
топлений, в том числе по картированию зон проявления данных опасных природных явле-
ний (Об определении…, 2014). В соответствии с этим постановлением для территории Санкт-
Петербурга была определена зона затопления территорий, прилегающих к Финскому заливу 
(Павловский, 2016). Для этого использовались границы затопления, полученные с помощью 
гидродинамической модели Финского залива и Невской губы и цифровой модели рельефа 
Санкт-Петербурга.

27 сентября 2018 г. в устье р. Невы наблюдался подъём воды, превысивший возле Горного 
института уровень в 160 см над ординаром, что считается наводнением (рис. 1). В связи 
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с риском затопления в этот же день в 11:47 по московскому времени (МСК) были закрыты 
судопропускные сооружения КЗС. Максимум подъёма воды в 176 см у Горного института 
пришёлся на период с 04:30 до 5:00 МСК 27 сентября.

Рис. 1. Изменение уровня воды в период невского наводнения 27.09.2018: 1 ― Кронштадт; 2 ― Горный 
институт (предоставлен ФГБУ «Северо-Западное управление по гидрометеорологии и мониторингу 

окружающей среды»)

В 07:25 МСК 27 сентября 2018 г. (через 2 ч 25 мин после максимального подъёма уровня 
воды) спутник Sentinel-1 выполнил сквозь облачный покров радиолокационную (РЛ) съём-
ку восточной части Финского залива (рис. 2). В это время скорость ветра западного-северо-
западного направления (азимут 283°) достигала здесь 14–15 м/c, а уровень воды в районе 
Кронштадта снизился до 90 см над ординаром.

Рис. 2. Космические РЛ-изображения восточной части Финского залива, полученные спутником 
 Sentinel-1: а — 15 сентября 2018 г., 1 ― слабое обратное рассеяние от поверхности воды, 2 ― интен-
сивное обратное рассеяние от поверхности суши; б — 27 сентября 2018 г., 07:25 МСК, 3 ― структура 

волнения на акватории Финского залива во время наводнения

Радиолокатор (центральная длина волны 5,546 см) спутника Sentinel-1 выполнил 
РЛ-съёмку с геометрическим разрешением 5×20 м* в режимах VH (вертикально-горизонталь-
ной) (см. рис. 2а) и VV (вертикально-вертикальной) поляризаций. Для сравнения, из архива 
материалов этого спутника на ту же территорию в VH-поляризации была получена РЛ-сцена, 

* https://sentinel.esa.int/documents/247904/1877131/Sentinel-1-Product-Definition/



В. И. Горный и др. Радиолокационный спутниковый мониторинг невского наводнения 27 сентября 2018 г.

современные проблемы дЗЗ из космоса, 16(1), 2019 245

отснятая 15 сентября 2018 г., когда не наблюдался подъём воды в Невской губе (см. рис. 2б). 
Обе сцены (формат продукта IW SLC) были приведены к единой картографической проекции 
с пространственным разрешением 18,3×18,3 м.

Хорошо известно (Верба и др., 2010), что при слабом волнении водной поверхности ха-
рактер отражения РЛ-зондирующего импульса от поверхности акваторий является квази-
зеркальным. В результате водная поверхность на РЛ-изображениях имеет низкую амплиту-
ду РЛ-сигнала (см. 1 на рис. 2а). Отражение же РЛ-зондирующего импульса от поверхности 
суши обычно является квазидиффузным, т. е. имеет место существенное обратное рассе-
яние. Поэтому отражённый от поверхности суши сигнал (см. 2 на рис. 2а) имеет амплитуду 
существенно большую, чем сигнал, отражённый от поверхности воды (см. 1 на рис. 2а). При 
значительном ветре на РЛ-изображениях может наблюдаться структура волнения на поверх-
ности воды (см. 3 на рис. 2б), регистрируемая из-за обратного зеркального отражения.

Для облегчения картирования затопленных наводнением территорий применена ме-
тодика обнаружения изменений (change detection) с последующим цветовым кодировани-
ем. Для этого сигнал РЛ-сцены от 27.09.2018 (см. рис. 2а) был вычтен из сигнала РЛ-сцены 
от 15.09.2018 (см. рис. 2б). После чего был подготовлено RGB-цветовое композитное изобра-
жение из РЛ-сцены от 27.09.2018 (красный цвет) и разностного изображения (зелёный и си-
ний цвета). В результате отчётливо выделились области затопления (см. 3 на рис. 3). Анализ 
снимков высокого разрешения (рис. 4) показал, что выделились затопленные береговые 
марши*.

Рис. 3. RGB-цветовое композитное изображение восточной части Финского залива (по результатам 
РЛ-съёмок спутником Sentinel-1 от 15.09.2018 и 27.09.2018). Условные обозначения: 1 ― Кронштадт-
ский футшток; 2 ― Гидрологический пост у Горного института; 3 ― затопленные в 07:25 27.09.2018 
береговые зоны (голубой цвет); 4 ― суда, скопившиеся в акватории восточной части Финского залива 
из-за закрытия судопропускных сооружений КЗС; 5 ― суша; 6 ― границы космического снимка вы-

сокого разрешения (см. рис. 4)

* Марши ― зона аккумулятивного берега со сформировавшимися почвенным и растительным 
покровами, затопляемая при больших нагонах воды (Геологический…, 1978).
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Рис. 4. Снимок c КА «Ресурс-П» от 17.06.2017 11:47 GMT (предоставлен НЦ ОМЗ АО РКС)

Как отмечено выше, подъём уровня воды в восточной части Финского залива в момент 
РЛ-съёмки 27.09.2018 был незначительным и составил около 90 см в районе Кронштадта 
(см. 1 на рис. 3). Поэтому территория собственно суши не была затоплена (см. рис. 3). 
Затопило лишь марши (см. рис. 3 и 4), покрытые хорошо отражающей травянистой гало-
фитной растительностью, высота которой редко превышает 100 см. Таким образом, на РЛ-
сцене, полученной 15.09.2018. (см. рис. 2а), эти водно-болотные угодья характеризовались 
значительным обратным рассеянием. После затопления растительности в момент РЛ-съёмки 
27.09.2018 покрытые водой участки давали квазизеркальное отражение и, соответственно, 
слабое обратное рассеяние. Именно поэтому эти прибрежные зоны выделились в результате 
применения методики анализа изменений (change detection).

Следует отметить, что, вероятно, впервые удалось получить РЛ-космический снимок не-
вского наводнения, а первые результаты его обработки доказали высокую эффективность 
методики анализа изменений для картирования затопленных территорий во время таких на-
воднений. Учитывая, что два Европейских РЛ-спутника Sentinel-1A и Sentinel-1B выполняют 
съёмку всей земной поверхности два раза в сутки и материалы находятся в открытом доступе, 
становится возможным регулярный мониторинг невских наводнений. Такой мониторинг по-
зволил бы оперативно картировать с высоким геометрическим разрешением подтопленные 
прибрежные районы Санкт-Петербурга, расположенные как до КЗС, так и в пределах терри-
тории, защищённой КЗС, и на этой основе оценивать ущерб экономике города.

В настоящее время на фоне повышения уровня моря и изменений расходов рек, вызван-
ных глобальным потеплением, представляется целесообразным осуществлять регулярный 
послепроектный мониторинг границ зон затопления вдоль всего побережья Невской губы 
и Финского залива в пределах Санкт-Петербурга. Для этих целей, кроме результатов наблю-
дений Морской гидрометеорологической обсерватории, становится возможным использова-
ние материалов спутникового зондирования Земли из космоса.
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Since the foundation of Saint Petersburg certain areas of the city have been subject to floods caused by 
seawater surges from the Eastern part of the Gulf of Finland under the action of cyclonic processes. 
These floods caused significant damage to the city’s economy. The Saint Petersburg Flood Prevention 
Facility Complex was completed in 2011 to protect the city from flooding. Nevertheless, the lower 
coast areas of the city continue to be flooded. The amount of flooded areas is currently estimated by 
using the mathematical model of the flood and the digital elevation model of the territory of Saint 
Petersburg. On September 27, 2018, the water level elevated up to 176 cm above the standard bench-
mark in the Neva’s delta. During the flood period the European satellite Sentinel-1 passed over the 
city and performed a radar survey of the Eastern part of the Gulf of Finland. This allowed for the first 
time to register the structure of sea swell during the flood and to map the flooded areas of marches 
(coastal wetland areas). A “change detection” and color coding methods were used to sense signal dif-
ferences in the radar scenes received on September 15 and September 27, 2018. The results indicate the 
possibili ty to include satellite radar monitoring in the complex of post-project monitoring methods for 
«online» detection of the flooded zone boundaries along the entire coast of the Neva Bay and the Gulf 
of Finland within the Saint Peters burg area.
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