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На основании данных космического мониторинга исследованы особенности крупных природных
пожаров и обусловленных ими объемов эмиссий СО, СО2 и PM2.5 на территории России и в ее от-
дельных регионах в период с апреля по октябрь 2001–2021 гг. Установлено, что в июле и августе 2021 г.
среднемесячные значения площадей, пройденных огнем на всей территории России, превышали на
25 и 24.5 тыс. км2 аналогичные значения, зарегистрированные в эти месяцы за период времени с
2001 по 2020 гг. Выявлены превышения значений площадей, пройденных огнем на территории
крупных регионов в 2021 г. по сравнению с 2020 г.: в апреле на территории Европейской части Рос-
сии (на 2.1 тыс. км2), в мае в Уральском (на 6.7 тыс. км2) и в Сибирском (на 8.4 тыс. км2) федеральных
округах, в июле и августе на территории Дальневосточного федерального округа (на 18.4 и 27 тыс. км2 со-
ответственно). Установлено, что в отдельные месяцы 2021 г. увеличение вклада объемов эмиссий,
обусловленных природными пожарами на территориях указанных регионов в общие объемы вы-
бросов по стране достигало 44.9% по сравнению с 2020 г. С использованием спутниковых данных
проведен анализ изменения газового состава атмосферы в период сильных пожаров на территории
республики Саха (Якутия) в июле 2021 г., в результате которого выявлены области аномально высо-
ких значений концентраций СО, CH4 и повышение значений аэрозольного индекса AI от 1.4 до 3.7.

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, космические данные, космический монито-
ринг, природные пожары, эмиссии, аэрозольный индекс, тепловые аномалии
DOI: 10.31857/S0205961422010080

ВВЕДЕНИЕ
Происходящие в настоящее время глобальные

климатические изменения увеличивают риски
возникновения природных пожаров. Средняя
продолжительность сезона пожаров в мире за пе-
риод с 1979 по 2013 гг. увеличилась на 18.7% (Jolly
et al., 2015). Согласно докладу Росгидромета о
климатических рисках на территории Россий-
ской Федерации во всех ее регионах, подвержен-
ных возникновению природных пожаров, к кон-
цу XXI века ожидается увеличение длительности
пожароопасного периода на 20–29 сут, а в неко-
торых регионах на 30–50 сут (Доклад…, 2017).

Для территории России, имеющей значитель-
ные площади, покрытые лесами, исследование
динамики природных пожаров и их последствий
является важной задачей. Согласно работам
(Бондур и др., 2021б; Мохов и др., 2020) среднего-
довая площадь природных пожаров на террито-
рии России для периода времени с 2001 по 2020 гг.
составила 199 тыс. км2. Этому способствует рост
температуры на фоне уменьшения осадков в по-
жароопасные периоды. В некоторых регионах
увеличение плотностей эмиссий углеродсодержа-

щих газов CO и CO2, а также мелкодисперсных
аэрозолей PM2.5 превышает рост площадей при-
родных пожаров за исследуемый период времени
(Мохов и др., 2006).

Изменение климата в значительной мере вли-
яет на режимы природных пожаров (Bradstock
et al., 2008). Исследования изменения глобально-
го потенциала возникновения природных пожа-
ров в условиях изменения климата из-за парни-
кового эффекта с использованием модели общей
циркуляции показали, что будущий потенциал
возникновения природных пожаров на планете в
целом значительно возрастает (Liu et al., 2010).
Периоды природных пожаров зависят от метео-
рологических атмосферных изменений различ-
ных временных масштабов, от межгодовых коле-
баний засухи до суточных колебаний влажности и
ветра (Zhong et al., 2020). Возникающие тепловые
аномалии, связанные с волнами жары, и умень-
шение количества осадков вызывают усиление
засушливых условий, значительно повышают ве-
роятность возникновения природных пожаров, а
также создают необходимые условия для быстро-
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го распространения огня (Бондур, 2011; Crockett
et al., 2018; Trauernicht, 2019; Мохов и др. 2003).

В свою очередь природные пожары повреждают
растительный покров (Pellegrini et al., 2018; Бон-
дур и др., 2019б; He et al., 2020) и вызывают некон-
тролируемое сгорание биомассы (Shirazi et al.,
2021), в результате которого в атмосферу выбра-
сывается большое количество продуктов горения,
в том числе аэрозольных частиц, а также углерод-
содержащих (СО, СО2) и других малых газовых
компонент, что приводит к загрязнению воздуш-
ной среды (Бондур, 2015; Бондур, Гинзбург, 2016)
и оказывает влияние на климат ( Certini, 2005; Pel-
legrini et al., 2018; Liu et al., 2017; Мохов и др., 2020).

Следовательно, в условиях изменяющегося
климата, ежегодный мониторинг пожарной ак-
тивности на Земном шаре, в том числе и на терри-
тории Российской Федерации имеет важное зна-
чение для изучения динамики этих природных
явлений. Для этого формируются различные про-
граммы, описанные, например, в работах (Kul-
mala et al., 2015, 2016; Lappalainen et al., 2016, 2021).

Учитывая огромную площадь территории Рос-
сийской Федерации, удаленность и часто трудно-
доступность отдельных территорий, для решения
задач мониторинга природных пожаров и оценки
влияния сгорания биомассы на состав атмосферы
наиболее перспективным подходом является ис-
пользование методов и технологий дистанцион-
ного зондирования Земли (Бондур, 2011, 2015;
Бондур и др., 2016, 2019а, 2019б, 2020а, 2020б,
2021а, 2021б; Bondur et al., 2021). Использование
информации, полученной из космоса, позволяет
своевременно выявлять очаги природных пожа-
ров на различных участках, определять площади
выгоревших территорий (Бондур, 2011, Бондур и
др., 2016; Бондур, Гордо, 2018), а также оценивать
объемы вызванных ими эмиссий вредных газо-
вых примесей и аэрозолей (Бондур, 2011, 2015;
Бондур, Гинзбург, 2016).

В настоящей работе представлены результаты
космического мониторинга природных пожаров
на территории России в 2021 г., который характе-
ризуется особенно сильными пожарами в Сибири.
Проанализированы площади, пройденные ог-
нем, а также рассчитаны объемы эмиссий малых
газовых компонент (CO, CO2) и мелкодисперс-
ных аэрозолей (РМ2.5) от природных пожаров на
территории России с 2001 по 2021 гг. По данным,
полученным прибором AIRS (спутник Aqua),
проведен анализ изменений температур земной
поверхности. Выполнен сравнительный анализ
данных общего содержания оксида углерода (СО)
в июле 2021 г., полученных с помощью приборов
AIRS (спутник Aqua) и TROPOMI (спутник Senti-
nel-5P). Выявлены концентрации метана CH4, а
также изменения распространения мелкодис-
персных аэрозолей РМ2.5, обусловленные при-

родными пожарами в июле 2021 г. на территории
республики Саха (Якутия) по данным прибора
TROPOMI (спутник Sentinel-5P).

ОСОБЕННОСТИ МЕТОДИКИ
ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

Методика проведения космических исследо-
ваний для мониторинга очагов природных пожа-
ров и выявления изменений границ площадей,
пройденных огнем, разработана ранее и описана
в работах (Бондур, 2011; Бондур, 2015; Бондур
и др., 2016; Бондур, Гордо, 2018). Расчет площа-
дей, пройденных огнем, производился за пожаро-
опасный период с апреля по октябрь, в который
существует наибольшая вероятность возникнове-
ния природных пожаров на территории России.
Для расчета площадей, пройденных огнем, ис-
пользовался информационный продукт MOD14 с
пространственным разрешением 1 км (Giglio
et al., 2016). При этом учитывалась фактически
выгоревшая территория за год без учета повторя-
емости горения одного и того же участка внутри
пожароопасного сезона. Анализ значений пло-
щадей, пройденных огнем осуществлялся путем
сравнения каждого года с использованием сколь-
зящего среднего в период с 2001 по 2021 гг.

В соответствии с преобладающим типом поч-
венно-растительного покрова на исследуемой
территории, по данным продукта MCD12Q1 v. 6
(MODIS Land Cover Type 500 m) на основе клас-
сификации международной геосферно-биосфер-
ной программы (IGBP) (Friedl et al., 2010) были
идентифицированы площади, пройденные огнем
для дальнейшего расчета объемов эмиссий, выде-
лившихся от природных пожаров. Объем эмис-
сий рассчитывался с использованием метода
Сейлера-Крутцена (Seiler, Crutzen, 1980). Метод
учитывает плотность распределения биомассы на
данной площади, ее долю сгорания. В формулу
расчета также входят значения площадей пожа-
ров, которые в данной работе вычислены с введе-
нием поправочного коэффициента, полученного
по данным более высокого пространственного
разрешения (Бондур, 2015; Бондур, Гордо, 2018).

Вероятность возникновения и скорость рас-
пространения природных пожаров начинает уве-
личивается при аномальных природно-климати-
ческих условиях. Одним из таких условий являет-
ся наличие тепловых аномалий, сопутствующих
возникновению крупных природных пожаров
(Tomshin and Solovyev, 2014; Crockett et al., 2018;
Bondur et al., 2021).

В данной работе проведены исследования еже-
месячных изменений температуры земной поверх-
ности на территории России в пожароопасные пе-
риоды с 2003 по 2021 гг. В процессе проведения ис-
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следований использовались космические данные,
полученные прибором AIRS (спутник Aqua, тема-
тический продукт AIRS3STM v006), с простран-
ственным разрешением 1° × 1° (Tain et al., 2013).
Произведены расчеты аномального превышения
температуры поверхности за 2021 г. по сравнению
со средними температурами с 2003 по 2020 гг.

Основным источником поступления в атмо-
сферу угарного газа СО является неполное сгора-
ние ископаемого топлива или биомассы. Путем
фотохимического окисления CO разрушается и
является доминирующим поглотителем гидрок-
сильного радикала (OH), что влияет на способ-
ность атмосферы к самоочищению (Lelieveld
et al., 2016). При реакции с гидроксил радикалом
(OH) изменяется и срок существования метана
(CH4) в тропосфере (Prather, 2007). Угарный газ
CO является кратковременным загрязнителем
климата. Он воздействует на образование угле-
кислого газа (СО2) и озона, а также на бюджет ме-
тана (CH4) (Myhre et al., 2014). Его влияние чув-
ствительно к местоположению выбросов (Bow-
man and Henze, 2012; Buchholz et al., 2021).

Изучение изменения содержания СО2 в атмо-
сфере, получение данных о количестве выбросов,
а также расчет максимально возможной поглоща-
ющей способности лесов и других экосистем, яв-
ляется актуальным для России, в том числе и для
выполнения условий Парижского соглашения об
изменении климата.

Время существования СО в атмосфере состав-
ляет от нескольких недель до месяцев (Holloway
et al., 2000). Это позволяет выявлять загрязняю-
щие шлейфы, которые постепенно подвергаются
атмосферному перемешиванию (Buchholz et al.,
2021).

Тропосферный оксид углерода CO доступен
для дистанционного зондирования, благодаря его
поглощению инфракрасным излучением, и на-
блюдается с помощью датчиков, установленных
на спутниковых инструментах. Многолетние
данные об общем содержании CO в тропосфер-
ном слое были получены с помощью прибора
AIRS (спутника Aqua) с пространственным разре-
шением 1° × 1° (Tain et al., 2013). Для анализа этих
данных было произведено осреднение ежемесяч-
ных значений, полученных прибором AIRS для
июля месяца в период времени с 2018 по 2020 гг. и
их сравнение со значениями 2021 г. для этого ме-
сяца. Выбранный период осреднения объясняет-
ся наличием аномально высоких площадей при-
родных пожаров на исследуемой территории рес-
публики Саха (Якутия) (Бондур и др., 2020б;
Воронова и др., 2021). Также был проведен срав-
нительный анализ общего содержания СО, полу-
ченного по данным прибора AIRS (спутника
Aqua), с данными прибора TROPOMI (спутник

Sentinel-5P), обеспечивающими улучшенное про-
странственное разрешение (7 км).

Еще одним индикатором загрязнения атмо-
сферы являются аэрозоли. Мелкодисперсные ча-
стицы (PM2.5), оказывают значительное негатив-
ное воздействие на здоровье человека (McClure
and Jaffe, 2018). В зависимости от типа аэрозоли
способны проявлять заметное влияние на климат
(Ramanathan and Carmichael, 2008) и на другие за-
грязнители, такие как озон (Li et al., 2019). Спут-
никовые наблюдения атмосферного аэрозоля на-
ряду с CO и другими малыми газовыми компонен-
тами (CO2, СН4 и др.), могут служить
дополнительной информацией при определении
источников и понимании их пространственной и
временной изменчивости (Edwards et al., 2004).

Анализ содержания метана (СН4) и мелкодис-
персных аэрозолей в атмосфере в период сильных
пожаров на исследуемой территории осуществ-
лялся на основании данных прибора TROPOMI
(спутник Sentinel-5P). Для измерения содержа-
ния СН4 использовался коротковолновый ин-
фракрасный диапазон (SWIR – 2305–2385 нм)
прибора TROPOMI. Чувствительность этого при-
бора падает при больших зенитных углах Солнца,
но имеет лучшее пространственное разрешение по
сравнению с данными, получаемыми в среднем и
дальнем инфракрасном диапазонах (MWIR,
LWIR). В связи с этим, данные этого прибора ис-
пользовались для изучения содержания метана
над материковой частью бореально-арктической
зоны Российской Федерации в летний сезон.

Наличие аэрозоля в атмосфере можно оцени-
вать с помощью аэрозольного индекса (AI), кото-
рый вычисляется как отношение измеренного
коэффициента отражения верхней части атмо-
сферы в УФ диапазоне спектра и предварительно
рассчитанного теоретического коэффициента от-
ражения для атмосферы, в которой присутствует
только рэлеевское рассеяние (Zweers Stein, 2018).
Для исследований использовался аэрозольный
индекс (AI), рассчитанный на основании измере-
ний на длинах волн 354 и 388 нм с помощью спут-
никовых данных прибора TROPOMI (спутник
Sentinel-5P).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

Результаты космического мониторинга при-
родных пожаров на территории России представ-
лялись для пожароопасного сезона (с апреля по
октябрь) в период времени с 2001 по 2021 гг. На
рис. 1 приведены отклонения суммарных ежеме-
сячных значений площадей, пройденных огнем в
пожароопасный период 2021 г., по сравнению с
осредненными данными других лет для соответ-
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ствующего месяца за период времени с 2001 по
2021 гг.

Анализ рис. 1 показал, что в период с 2013 по
2018 гг. на территории России выявлена тенден-
ция к снижению площадей, пройденных огнем
относительно других лет с апреля по октябрь.
В июле 2019 г. выявлены превышения суммарных
ежемесячных значений площадей, пройденных
огнем на 11.5 тыс. км2 по сравнению с данными
других лет. В июне 2020 г. суммарные значения
площадей, пройденных огнем, увеличились на
15.4 тыс. км2 в сравнении с июнем других лет в пе-
риод с 2001 по 2021 гг.

В июле и августе 2021 г. значения площадей
природных пожаров на территории России пре-
высили среднемесячные значения тех же месяцев
периода 2001–2021 гг. на 25 и 24.5 тыс. км2 соот-
ветственно (рис. 1).

Пожароопасный сезон 2021 г. был рассмотрен
более детально, проведен сравнительный анализ
с результатами 2020 г. На рис. 2, а приведены ре-
зультаты сравнения значений площадей, прой-
денных огнем в пожароопасный период (с апреля
по октябрь) 2021 г. с соответствующими данными за
2020 г. на территории крупных регионов России,
таких как Европейская часть России, Уральский,
Сибирский и Дальневосточный федеральные
округа.

Анализ результатов на рис. 2, а показал, что по
сравнению с 2020 г. площадь, пройденная огнем в
2021 г. увеличилась: в апреле на территории ЕЧР
(на 2.1 тыс. км2), в мае на территории УрФО (на

6.7 тыс. км2) и СФО (на 8.4 тыс. км2), в июле и ав-
густе в районе ДФО (на 18.4 и 27 тыс. км2 соответ-
ственно).

На рис. 2, б приведены распределения вклада
регионов ЕЧР, УрФО, СФО и ДФО в общерос-
сийские объемы эмиссий СО, CO2, PM2.5, обу-
словленные сгоранием биомассы, в апреле–ок-
тябре 2021 г. по сравнению с 2020 г.

Анализ результатов на рис. 2, б для каждого ме-
сяца, показал, что в апреле 2021 г. вклад эмиссий
на территории СФО в ежегодные общие выбросы
от природных пожаров снизился на 32% по срав-
нению с 2020-м г., в то время как в ЕЧР в 2021 г.
произошло увеличение вклада эмиссий в общие
по стране на 21%. В мае 2021 г. на территории Ур-
ФО были зафиксированы сильные природные
пожары, вклад эмиссий от которых в общие объ-
емы пожарных выбросов по России вырос на
44.9% по сравнению с 2020 г.

Для территории СФО характерна тенденция к
снижению объемов эмиссий, зарегистрирован-
ных в 2021 г., по сравнению с 2020 г., исключени-
ем стал только июнь, когда вклад объемов выбро-
сов СО, CO2, PM2.5 в общероссийские вырос на
23.5% по сравнению с 2020 г.

Вклад эмиссий CO2, обусловленных сгоранием
биомассы на территории ДФО, в общероссий-
ские объемы выбросов от природных пожаров в
2021 г. с июля по октябрь возрос на 9–28%, а объ-
емов эмиссий СО и PM2.5 на 2–27.4% в сравне-
нии с 2020 г.

Рис. 1. Отклонения ежемесячных значений площадей, пройденных огнем за пожароопасный период по сравнению с
данными за соответствующий месяц для других лет с 2001 по 2021 гг. на территории России.
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В настоящей работе по данным прибора AIRS
(спутник Aqua) получены среднемесячные темпе-
ратуры земной поверхности на территории Рос-
сии за период времени с марта по июнь 2021 г.,
которые сравнивались с осредненными значени-
ями температур с 2003 по 2020 гг. этих же месяцев.
Пространственные распределения зарегистриро-
ванных таким образом температурных аномалий
земной поверхности представлены на рис. 3.

На основании результатов анализа таких тем-
пературных аномалий установлено, что в марте-
апреле 2021 г. на территории ЕЧР превышения
многолетних значений температур по сравнению

с 2003–2020 гг. доходили до 3.5–4 К (см. рис. 3, а,
3, б). Такая температурная аномалия способство-
вала возникновению природных пожаров в апре-
ле 2021 г. на территории ЕЧР, что также повлияло
на увеличение общей площади пожаров по срав-
нению с апрелем 2020 г. (рис. 1, а).

В апреле–мае 2021 г. (рис. 3, б, 3, в) на террито-
рии УрФО зафиксированы аномально высокие
температуры земной поверхности по сравнению
со среднемесячными значениями температуры за
период времени 2003–2020 гг. Превышения тем-
ператур достигали 7–8 К. Повышение температур
в апреле содействовало возникновению сильных

Рис. 2. Результаты космического мониторинга площадей природных пожаров на территории России: а – площадь,
пройденная огнем на территории крупных регионов в период апрель–октябрь 2021 г. по сравнению с 2020 г.; б – рас-
пределение вклада регионов ЕЧР, УрФО, СФО и ДФО в общероссийские эмиссии СО, CO2, PM2.5 в 2021 г. по срав-
нению с 2020 г.
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пожаров в мае 2021 г. на территории УрФО, кото-
рые по площадям превысили значения не только
2020 г. (рис. 1, а), но и прошлых лет, начиная с
2012 г. (Воронова и др., 2021).

На рис. 3, г приведена карта изменения темпе-
ратур, построенная по данным прибора AIRS
(спутник Aqua). Анализ этой тепловой карты поз-
волил выявить на территории ЕЧР и ДФО анома-
лии температуры земной поверхности в июне
2021 г. по сравнению со средними температурами
2003–2020 гг. В связи с засушливой погодой,
установившейся в июне 2021 г. в республике Ка-
релия, в июле 2021 г. были зафиксированы ин-
тенсивные природные пожары. По данным
МЧС из-за сильного задымления от лесных по-
жаров и ухудшения видимости в Карелии вече-
ром 18 июля 2021 г. на несколько часов закры-
вали федеральную трассу Р-21 “Кола” в районе Се-
гежи (https://10.mchs.gov.ru/).

Аномальные температуры, зарегистрирован-
ные в июне 2021 г. на территории ДФО, способ-
ствовали усилению пожароопасной ситуации,
что привело к увеличению площадей, действую-
щих пожаров, а также нарастанию их в июле и ав-
густе 2021 г. (рис. 1, а). Воздействию природных
пожаров сильнее всего подверглась территория
республики Саха (Якутия), на которой зафикси-
рованы наиболее высокие значения площадей,

пройденных огнем в июле и августе 2021 г. за всю
историю спутниковых наблюдений с использова-
нием аппаратуры MODIS (спутники Terra/Aqua)
с 2001 г. (см. рис. 4).

Республика Саха (Якутия) входит в состав
ДФО, обладает наибольшей площадью лесного
покрова среди всех субъектов Российской Феде-
рации и на территории которой наблюдается вы-
сокая частота природных пожаров. Пожары на
территории Якутии вызывают различные локаль-
ные воздействия как загрязнение воздуха, так и
влияют на глобальное изменение климата (Narita
et al., 2020).

Природные пожары являются одним из источ-
ников эмиссий загрязнителей воздуха, оказываю-
щих негативное влияние на здоровье человека.
Выбросы оксида углерода (СО) сохраняются в ат-
мосфере от нескольких недель до месяцев и явля-
ются хорошим индикатором загрязнения воздуха
(Ding et al., 2015). Поэтому важно определить про-
странственные закономерности, временные вари-
ации и долгосрочные тенденции концентраций
CO в атмосфере. С 2003 г. прибор AIRS, установ-
ленный на спутнике Aqua, обеспечивает глобаль-
ные и долгосрочные измерения атмосферного СО.

В настоящей работе приведены результаты ис-
следования пространственного распределения

Рис. 3. Аномалия температуры земной поверхности (К) в 2021 г. по сравнению со средними температурами того же ме-
сяца в период времени 2003–2020 гг.: а – Европейская часть России; б, в – Европейская часть России и Уральский фе-
деральный округ; г – Территория России с выделенными областями республики Карелия и Республики Саха (Яку-
тия).
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концентраций СО в период сильных пожаров на
территории республики Саха (Якутия) в июле
2021 г. По данным прибора AIRS получены сред-
немесячные концентрации СО, зарегистрирован-
ные в июле 2021 г., и проведено их сравнение с
осредненными значениями для этого же месяца за
2018–2020 гг. Результаты превышения концентра-
ций оксида углерода на территории республики
Саха (Якутия) представлены на рис. 5, а. Анализ
результатов, представленных на рис. 5, а показал,
что на территории Якутии в июле месяце с 2018 по
2021 гг. природные пожары носили аномально
высокий характер (рис. 4). Анализ рис. 5, а позво-
лил выделить три зоны аномального превышения
концентраций СО. Наибольшее превышение
концентрации СО над территорией Оймяконско-
го улуса (район) в июле 2021 г. составило на 3.9 ×
× 1017 molec/cm2 по сравнению с 2018–2020 гг.
Причиной этого явились интенсивные природ-
ные пожары, не происходившие в данной области
в период с 2018–2020 гг. Территория Верхоянско-
го района и Якутской области также попала в зону
превышающих концентраций по сравнению с
июлем 2018–2020 гг.

Пространственное распределение площадей,
пройденных огнем, построенное по данным
MOD14 (Terra/Aqua), приведено на рис. 5, б. Ана-
лиз рис. 5, б показал, что в июле 2021 г. на иссле-
дуемой территории площадь, пройденная огнем,
достигла аномальных значений (46.6 тыс. км2) и
явилась причиной увеличенного выброса СО.

Анализ общего содержания оксида углерода,
полученного по данным прибора AIRS (рис. 5, в)
и прибора TROPOMI (рис. 5, г) продемонстриро-
вал различную чувствительность к их изменениям

от сжигания биомассы в июле 2021 г. Например, над
территорией Оймякона, по данным AIRS значения
концентрации СО доходили до 2 × 1018 molec/cm2, а
по данным TROPOMI общее содержание СО в
тропосфере не превышало 2.6 × 1018 molec/cm2.
В то же время значения концентраций СО над
территорией Верхоянского района по данным
AIRS были наоборот выше, чем по данным
TROPOMI. Минимальное количество природ-
ных пожаров в июле 2021 г., зарегистрированных
в Верхоянском районе, позволяет сделать вывод о
том, что высокие значения концентраций СО не
связаны со сжиганием биомассы в данном райо-
не, а вероятно связано с ошибками в алгоритме
восстановления данных прибора AIRS.

Различия в данных об общем содержании
СО, полученные с помощью приборов AIRS и
TROPOMI, требуют более детального изучения с
применением результатов численного моделиро-
вания и данных наземных наблюдений для ис-
ключения ложных аномалий.

Республика Саха (Якутия) ежегодно подверга-
ется воздействию природных пожаров, которые
продолжаются длительное время (недели, даже
месяцы). Некоторые участки территории подвер-
гались сжиганию повторно. Сезоны пожаров 2019
и 2020 гг. были особенно экстремальными в тунд-
ровых регионах Якутии, к северу от Полярного
круга, тогда как в 2021 г. природные пожары рас-
пространились южнее. Природные пожары не
просто распространяются по ландшафту, но и
участвуют в процессах подтаивания вечной мерз-
лоты, прожигают слои торфа в некоторых обла-
стях и высвобождают запасы углерода и метана,

Рис. 4. Площади природных пожаров по данным информационного продукта MOD14 на территории республики Саха
(Якутия) с апреля по октябрь 2001–2021 г.
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которые накапливались годами (Черепанова
и др., 2020; Froitzheim et al., 2021).

Пространственное распределение крупных
площадей природных пожаров, полученных по
данным анализа информационных продуктов
MOD14 в июле 2021 г. на территории западной ча-
сти республики Саха (Якутия), представлено на
рис. 6, а. По данным TROPOMI зафиксирована
концентрация метана над территорией Якутии в
период сильных пожаров в июле 2021 г. (рис. 6, б).

Анализ пространственного распределения
среднемесячных концентраций метана, получен-
ных по спутниковым данным TROPOMI (рис. 6, б)
в июле 2021 г. позволил выявить устойчивые обла-
сти повышенных концентраций метана до 1895 ppb
над выгоревшими площадями (рис. 6, а).

Наряду с CO и CH4, в процессе природных по-
жаров выделяются и аэрозоли, но распространя-
ются на большие расстояния и имеют более ко-
роткий срок существования в атмосфере. Комби-
нированный анализ тенденций измерения CO и
аэрозольного индекса по космическим данным
помогает диагностировать факторы региональ-
ных различий в тренде СО.

Вариации индекса аэрозоля (AI) анализирова-
лись по космическим данным прибора TROPOMI
(Sentinel-5P) с пространственным разрешением
7 км. Аэрозольный индекс, регистрируемый
TROPOMI, указывает на присутствие в атмосфе-
ре поглощающих аэрозолей. Произведено осред-
нение композитов аэрозольного индекса (AI) за
период 8 и 6 дней (рис. 7), которое продемонстри-
ровало более полную картину распространения
аэрозолей по сравнению с использованием суточ-
ных спутниковых данных.

Анализ результатов, представленных на рис. 4
показал, что июль 2021 г. на территории респуб-
лики Саха (Якутия) характеризовался аномально
высокими площадями, пройденными огнем, ко-
торые явились источником выброса в атмосферу
большого количества мелкодисперсных частиц, в
связи с чем повышенные значения AI сохраня-
лись на протяжении всего месяца пожарной ак-
тивности в данном регионе, а в период с 25 по
31 июля 2021 г. достигли максимальных 3.7.

Анализ изменения AI (см. рис. 5) на террито-
рии республики Саха (Якутия) показал, что круп-
номасштабные природные пожары являлись ос-
новным фактором, определяющим простран-

Рис. 5. Изменения концентрации оксида углерода (СО) на территории республики Саха (Якутия): а – превышение со-
держания оксида углерода (СО) в июле 2021 г. (по сравнению с 2018–2020 гг.), где 1 – Якутск, 2 – Верхоянск, 3 – Ой-
мякон; б – пространственное распределение площадей, пройденных огнем в июле 2018-2021 гг.; в – содержание СО
по данным Aqua (AIRS) в июле 2021 г.; г – содержание СО по данным Sentinel-5P (TROPOMI) в июле 2021 г.
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ственное и временное распределение индекса
аэрозоля. Крупномасштабные природные пожа-
ры приводят к массовому загрязнению воздуха с
высокими значениями AI, что означает высокое
содержание вредных для окружающей среды и
здоровья человека веществ в атмосфере.

Образование крупномасштабных неоднород-
ностей в распределении AI возможно при соот-
ветствующих метеорологических условиях (низ-
кое давление, низкая скорость ветра и т.д.), кото-

рые приводят к образованию областей застоя, где
накапливаются аэрозольные частицы (Tomshin
and Solovyev, 2014). Эти районы с высокими зна-
чениями AI могут существовать в течение при-
мерно недели после прекращения природных по-
жаров. Аэрозольное загрязнение от сильных лес-
ных пожаров может переноситься на большие
расстояния от места пожара (Бондур, 2015; Бон-
дур и др., 2021а Tomshin and Solovyev, 2014; Bondur
et al., 2021; Воронова и др., 2021). В частности,

Рис. 6. Территория западной части республики Саха (Якутия) в период сильных пожаров в июле 2021 г.: а – простран-
ственное распределение площадей, пройденных огнем по данным MODIS (Terra/Aqua); б – концентрация метана по
данным TROPOMI (Sentinel-5P).
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аэрозольные облака, образовавшиеся в результа-
те природных пожаров, произошедших на терри-
тории ДФО в июле 2020 г. распространились в во-
сточном направлении и достигли за 8 дней терри-
тории Аляски (Воронова и др., 2021). Также в
период сильных пожаров на территории австра-
лийского штата Новый Южный Уэльс в декабре
2019 г. и январе 2020 г., аэрозольное облако до-
стигло Новой Зеландии, преодолев расстояние
более чем 3000 км. (Bondur et al., 2021; Бондур и
др., 2021а).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании результатов космического мо-
ниторинга природных пожаров, происходивших
на территории России в 2021 г., проанализирова-
ны пространственные распределения очагов воз-
горания, площади, пройденные огнем, и объемы
эмиссий углеродсодержащих газов от них на всей
территории континента и его отдельных регио-
нов относительно пожароопасного сезона 2020 г.
Выявлены превышения суммарных площадей,
пройденных огнем на территории крупных реги-
онов Российской Федерации в 2021 г. по сравне-
нию с 2020 г.: в апреле на территории Европейской
части России (на 2.1 тыс. км2), в мае на территории
Уральского федерального округа (на 6.7 тыс. км2) и

Сибирского федерального округа (на 8.4 тыс. км2), в
июле и августе в районе Дальневосточного феде-
рального округа (на 18.4 и 27 тыс. км2).

Был проведен анализ вклада объемов эмиссий
СО, CO2, PM2.5, обусловленных сгоранием био-
массы на территориях крупных регионов в стати-
стику общероссийских выбросов по всем меся-
цам пожароопасного периода с апреля по ок-
тябрь, а также произведено сравнение данных
2021 г. с прошлым 2020 г. Выявлено, что в апреле
2021 г. вклад эмиссий на территории СФО в еже-
годные общие выбросы от природных пожаров
снизился на 32%, в то время как в ЕЧР произошло
увеличение вклада эмиссий в общероссийские на
21%. В мае 2021 г. на территории УрФО вклад
эмиссий вырос на 44.9%. Для территории СФО в
2021 г. характерна тенденция к снижению объе-
мов эмиссий, исключением стал июнь, когда
вклад объемов выбросов вырос на 23.5%. Вклад
эмиссий на территории ДФО в июле и августе
2021 г. вырос на 9–27% в сравнении с прошлогод-
ним пожарным периодом.

В результате анализа изменений температур
земной поверхности, зарегистрированных по
данным прибора AIRS (спутник Aqua) с марта по
июнь 2021 г., выявлены тепловые аномалии, для
которых превышения значений температур на

Рис. 7. Распределение среднесуточных значений аэрозольного индекса на территории республики Саха (Якутия) в
июле 2021 г. по данным Sentinel-5P (TROPOMI).
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территории УрФО достигали 8 К, а в районе рес-
публики Саха (Якутия) до 6.5 К по сравнению с
данными 2003–2020 гг. Такие высокие темпера-
туры, преобладавшие на данной территории,
привели к аномальному увеличению числа очагов
природных пожаров и их быстрому распростра-
нению в мае на территории УрФО и в июле-авгу-
сте на территории республики Саха (Якутия), что
в свою очередь свидетельствует о взаимосвязи
тепловых аномалий с обострением пожароопас-
ной ситуации.

Анализ данных общего содержания СО по
данным прибора AIRS и прибора TROPOMI по-
казал различную чувствительность к изменениям
CO от сжигания биомассы в июле 2021 г., требую-
щую более детальное изучение с применением
численного моделирования и данных наземных
наблюдений.

По данным TROPOMI выявлены значения
концентраций метана в период сильных пожаров
(июль 2021 г.) на территории республики Саха
(Якутия) до 1895 ppb.

Вариации индекса аэрозоля (AI) по данным
прибора TROPOMI в июле 2021 г. на территории
республики Саха (Якутия) позволили обнаружить
наличие и распространение мелкодисперсных
частиц, выброшенных в атмосферу в результате
горения биомассы.

Полученные результаты свидетельствуют о
высокой эффективности использования косми-
ческих данных для оценки пространственно-вре-
менной динамики очагов возгорания, площадей,
пройденных огнем, и объемов эмиссий вредных
газов от природных пожаров, а также для прове-
дения исследований изменения газового состава
атмосферы в период распространения сильных
пожаров и их влияния на климат планеты.
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Strong Wildfires in Russia in 2021 Detected Using Satellite Data

O. S. Voronova1, K. A. Gordo1, A. L. Zima1, and N. V. Feoktistova1

1AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow, Russia

The features of large wildfires and СО, СО2, and PM2.5 emissions due to them in Russia on the whole and in
its individual regions were studied on the base of satellite monitoring data for the periods from April to Octo-
ber in 2001–2021. It has been found that in July and August 2021 monthly average values of the burnt areas
for the whole territory of Russia exceeded similar values registered for those months for the period between
2001 and 2020 by 25 and 24.5 thousand km2 , respectively. The areas of burned-out territories in large
Russian regions in 2021 were greater than those in 2020 as follows: April - in the European part of Russia (by
2.1 thous. km2); May – in the Ural (by 6.7 thous. km2) and Siberian (8.4 thous. km2) federal regions, June
and July – in the Far East Federal Region (by 18.4 and 27 thous. km2, respectively). It has been found that in
some months of 2021 an increase in the contribution of emissions caused by wildfires in the territories of these
regions into the total emissions in the country reached 44.9% compared to 2020. An analysis of the atmo-
spheric composition during strong wildfires in the Sakha Yakutia Republic in July 2021 was carried out using
satellite data. This analysis have allowed us to detect the regions of extra high СО and CH4 concentrations as
well as of AI aerosol index increase from 1.4 to 3.7.

Keywords: remote sensing, satellite data, satellite monitoring, wildfires, emissions, aerosol index, thermal
anomalies
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Течение Соя формируется трансформированными субтропическими водами Цусимского течения,
поступающими из Японского моря через пролив Лаперуза, распространяется вдоль северного побе-
режья о-ва Хоккайдо и поступает в Тихий океан через проливы Екатерины и Кунашир. Проведен
анализ спутниковых данных (1993–2019 гг.) по уровню моря, скорости геострофических течений,
температуры поверхностных вод и концентрации хлорофилла в южной части Охотского моря, в зо-
не пролива Лаперуза (Японское море) и в южном прикурильском районе Тихого океана. Установ-
лено, что увеличение разности уровня моря между Японским морем и Тихим океаном приводит к
усилению течения Соя. Основной вклад в изменение разности уровня между Тихим океаном и
Японским морем в осенний период вносят антициклонические вихри и меандры Субарктического
фронта в Тихом океане. Увеличение (снижение) проникновения трансформированных субтропи-
ческих вод через пролив Лаперуза сопровождается повышением (понижением) температуры по-
верхностного слоя вод в южной части Охотского моря (r = 0.67, 2000–2019 гг.) и понижением (по-
вышением) концентрации хлорофилла в прикурильском районе Тихого океана (r = –0.70, 1998–
2019 гг.) в сентябре–октябре.
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ВВЕДЕНИЕ

Прибрежное течение Соя в южной части Охот-
ского моря формируется трансформированными
субтропическими водами Цусимского течения,
поступающими из Японского моря через пролив
Лаперуза (рис. 1). В качестве движущей силы те-
чения рассматривается разность уровней моря
между Японским и Охотским морями (Ohshima
et al., 2017). В период максимального развития те-
чения Соя (август–октябрь) теплые и соленые во-
ды прослеживаются у побережья о-ва Хоккайдо и
у южных Курильских островов (The Okhotsk
Sea…, 1995). Из зоны южных Курильских остро-
вов воды течения Соя могут проникать в цен-
тральную часть Курильской котловины Охотского
моря в виде поперечных струй (стримеров) по пе-
риферии антициклональных вихрей (Жабин, Лу-
кьянова, 2011). Теплые воды Соя обеспечивают
многообразие морских биоресурсов в зоне юж-
ных Курильских островов (Буслов, 2013). Охла-
ждение высокосоленых вод течения Соя в зим-
ний период приводит к прямой вентиляции глу-
бинных вод и повышению концентрации
растворенного кислорода в промежуточном слое
Охотского моря (Андреев, Жабин, 2000).

В данной работе проведен анализ спутниковых
данных по уровню моря, скорости геострофиче-
ских течений, температуре вод и концентрации
хлорофилла в южной части Охотского моря, в зо-
не пролива Лаперуза (Японское море) и в южном
прикурильском районе Тихого океана. Показано
влияние вод течения Соя на температуру поверх-
ностного слоя вод и концентрацию хлорофилла в
исследуемом районе в осенний период.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Наши исследования основываются на инфор-

мации по уровню моря и скоростям геострофиче-
ских течений с пространственным разрешением
0.25 на 0.25 град (для исследуемого района: ~30 км
по долготе и ~20 км по широте) и временным раз-
решением 1 день, полученной по данным спутни-
ковых измерений (база данных “Коперникус”,
http://marine.copernicus.eu) с 1993 по 2019 г. Объ-
единенный массив “Коперникус” включает в се-
бя корректированные альтиметрические данные,
полученные со спутников Cryosat-2, Jason-1, Ja-
son-2, Envisat, TOPEX/Poseidon, GFO-1, ERS-1 и
ERS-2. Для коррекции альтиметрических данных
применяется глобальная приливная модель. По-

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ
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правки на изменения уровня моря, вызванные
изменением атмосферного давления, рассчиты-
ваются по уравнению обратного барометра. При
расчете геострофических течений используется
средняя динамическая топография океана MDT
CNES-CLS-09. Величина ошибки спутниковых
данных по уровню моря (SSH) составляет 1–2 см
на расстоянии, превышающем 20 км от берега
(Ablain et al., 2015).

При анализе пространственно-временной из-
менчивости температуры поверхностных вод
(SST) использованы спутниковые снимки с про-
странственным разрешением 1 км, полученные с
сайта GHRSST (Group for High Resolution Sea Sur-
face Temperature) (PO.DAAC – GHRSST Level 4
MUR Global Foundation Sea Surface Temperature
Analysis). Данные GHRSST основываются на
спутниковых данных, полученных с микроволно-
вого сканирующего радиометра EOS (AMSR-E),
микроволнового радиометра WindSat и спектро-
радиометра MODIS Aqua/Terra. Для нахождения
связи между поступлением трансформированных
субтропических вод через пролив Лаперуза и тем-
пературой поверхностного слоя вод в южной части
Охотского моря использовались SST данные Цен-
тра диагностики климата (http://www.esrl.noaa.gov)
с пространственным разрешением 1.9 на 1.9 град

(~220 км по долготе и ~150 км по широте). На-
блюдалось хорошее согласие между SST данными
Центра диагностики климата и GHRSST. По дан-
ным Центра диагностики климата температура
поверхностного слоя вод в зоне (44.8–46.7 °N,
142.5–144.4 °E) была равна 9.9°С (12.7°С) в сере-
дине октября 2017 г. (2018 г.). По данным
GHRSST в середине октября 2017 г. (2018 г.) тем-
пература вод была равна 9.2°С (12.0°С) в центре и
10.3°С (13.0°С) по краям зоны. При анализе про-
странственно-временной изменчивости кон-
центрации хлорофилла использованы данные
спутникового спектрорадиометра MODIS
Aqua/Terra с пространственным разрешением 4 км
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov).

ИЗМЕНЧИВОСТЬ УРОВНЯ МОРЯ
И СКОРОСТИ ГЕОСТРОФИЧЕСКИХ 

ТЕЧЕНИЙ

В исследуемом районе наибольшая внутригодо-
вая изменчивость уровня моря (SSH) наблюдалась в
Японском море к западу от пролива Лаперуза
(16 см, 1993–2019 гг.), а наименьшая в юго-во-
сточной части Охотского моря и в Южно-Ку-
рильском районе Тихого океана (7 см) с мини-
мальные (максимальными) величинами SSH в

Рис. 1. Схема течений в исследуемом районе. I–IV – зоны, где исследовалось изменение уровня моря (SSH);
пр. Ю.-К. – пролив Южно-Курильский, пр. Кун. – пролив Кунаширский.
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марте–апреле (августе–октябре) (рис. 2, а). Зна-
чительное повышение SSH в Японском море в ав-
густе–октябре сопровождалось увеличением ско-
рости геострофических течений в зоне пролива
Лаперуза (45.4°–46.1° N, 141.6°–141.9° E) (рис. 2, б).
В октябре–декабре под воздействием ветров се-
верных румбов усиливается, направленное на юг
вдоль восточного побережья о-ва Сахалин, Во-
сточно-Сахалинское течение, переносящее воды
Амурского лимана с низкой соленостью и плот-
ностью (Андреев, 2017). Это приводит к повыше-
нию SSH в юго–западной части Охотского моря
(рис. 2, а).

Теплые воды Соя (SST = 14–18°С) наблюда-
лись вблизи северного побережья о-ва Хоккайдо
и в зоне южных Курильских островов в сентябре–
октябре 2019 г. (рис. 3, а, 3, б). В ноябре 2019 г. по-
ступление вод Восточно-Сахалинского течения в
южную часть Охотского моря значительно пони-
зило SST вблизи северного побережья о-ва Хок-
кайдо до 2–4°С (рис. 3, в). В октябре–ноябре 2019 г.
воды Соя проникали из зоны южных Куриль-
ских островов в центральную часть Курильской
котловины Охотского моря по южной перифе-
рии антициклонических вихрей, центры кото-
рых были расположены вблизи точек с коорди-
натами 46.3° с.ш., 147.4° в.д. и 46.0° с.ш., 144.6° в.д.
На границе теплых вод Соя и холодных вод Во-
сточно – Сахалинского течения наблюдалась гри-
бовидная структура вод (рис. 3, в). Зона “гриба” ха-
рактеризовалась повышенной SST (8–9°С) и по-
ниженным SSH (30–33 см). Вблизи границ
грибовидной структуры наблюдались холодные
воды (SST = 2–3°С) с SSH равными 43–50 см. Из-за
значительных горизонтальных градиентов SSH,
скорости геострофических течений на западной,
северной и южной периферии грибовидной
структуры вод достигали 25 см/с. Ранее наличие
грибовидных структур в южной части Охотского
моря по данным спутниковых снимках в видимом
диапазоне, рассматривая в качестве трассера лед,
было показано в работе (Гинзбург, Федоров,
1994).

Анализ спутниковых данных показал, что ско-
рости геострофических течений (U) в зоне проли-
ва Лаперуза в осенний период определяются раз-
ностью в SSH между Японским морем и южным
прикурильским районом Тихого океана (SSH
(Яп. море) – SSH (Тихий океан)). Для сентября
(рис. 2, в) и октября коэффициент корреляции
между U и SSH (Яп. море) – SSH (Тихий океан) ра-
вен соответственно 0.67 и 0.60 (1993–2019 гг.).

Межгодовые изменения в разности уровня моря
между Японским морем и Тихим океаном в сен-
тябре и октябре, в основном, определяются изме-
нениями SSH в Тихом океане (рис. 2, в). Для сен-
тября–октября SSH в Японском море, юго-восточ-
ной части Охотского моря и в прикурильском

районе Тихого океана был равен соответственно
12.1 ± 3.9 (std) см, 6.5 ± 3.2 см и 7.9 ± 7.0 см (1993–
2019 гг.). Стандартное квадратичное отклонение
SSH в Тихом океане значительно выше, чем в
Японском море и юго-восточной части Охотско-
го моря.

Межгодовые изменения SSH в прикурильском
районе Тихого океана были обусловлены меанд-
рами Субарктического фронта и антициклони-
ческими вихрями (АЦ), мигрирующими вдоль
восточного побережья о-ва Хоккайдо и южных
Курильских островов (Kusakabe et al., 2002). Ме-
андры и АЦ вихри повышают SSH (рис. 4, б) и
SST (рис. 5, б) вблизи восточного побережья о-ва
Хоккайдо и в зоне южных Курильских проливов
(42–44° N, 144–148° E) и, как следствие, понижа-
ют разность уровней моря между Японским мо-
рем и Тихом океаном, что уменьшает приток суб-
тропических трансформированных вод в Охот-
ское море. В сентябре–октябре 2014–2017 гг. АЦ
вихри и меандры Субарктического фронта (высо-
кие величины SSH) (рис. 4, б) блокировали вдоль
склоновое течение Ойясио, переносящее воды
прикурильского района Тихого океана с низкими
величинами SST в юго-западном направлении
(рис. 5, а), и способствовали появлению северо-
восточного потока вод (положительные величи-
ны меридиональной и зональной компоненты
геострофических течений) (рис. 4, в) вдоль во-
сточного склона о-ва Хоккайдо. Это привело к
повышению SST в зоне южных Курильских ост-
ровов осенью 2014 г. (рис. 5, б).

ВЛИЯНИЕ ТЧЕНИЯ СОЯ НА 
КОНЦЕНТРАЦИЮ ХЛОРОФИЛЛА

И ТЕМПЕРАТУРУ ВОД
Трансформированные субтропические воды

течения Соя характеризуются повышенной тем-
пературой и низкими концентрациями биоген-
ных элементов (азота, фосфора и кремния) (Ан-
дреев, Жабин, 2000). Увеличение/уменьшение
притока вод течения Соя должно повышать/по-
нижать температуру вод и снижать/увеличивать
концентрацию хлорофилла (показатель биомассы
автотрофного планктона) в южной части Охот-
ского моря и в зоне южных Курильских островов
в осенний период. На рис. 6, а показаны межгодо-
вые изменения скорости геострофических тече-
ний в зоне пролива Лаперуза и концентрации
хлорофилла в зоне южных Курильских островов в
сентябре. Повышение/снижение разности SSH
между Японским морем и Тихим океаном и, как
следствие, увеличение/уменьшение притока суб-
тропических трансформированных вод через
пролив Лаперуза в Охотское море и из Охотского
моря в Тихий океан приводит к уменьшению кон-
центрации хлорофилла в южном прикурильском
районе Тихого океана (r = –0.70, 1998–2019 гг.).
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Рис. 2. а – внутригодовая изменчивость SSH по данным AVISO (1993–2019 гг.): 1 – Японское море (западнее пр. Ла-
перуза), 2 – Тихий океан (хона течения Ойясио), 3 и 4 – юго-восточная и юго-западная части Охотского моря (рис. 1);
б – внутригодовая изменчивость зональной составляющей скорости геострофических течений (U) в зоне пролива Ла-
перуза; в – межгодовая изменчивость U в зоне пролива Лаперуза, SSH в Тихом океане и разности SSH между Япон-
ским морем и Тихим океаном в сентябре: 1 – U, 2 – SSH, 3 – разность SSH.
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Рис. 3. а–в – распределение температуры в поверхностном слое вод по данным GHRSST в сентябре, октябре и ноябре
2019 г. Холодным водам соответствует синий цвет, теплым водам – красный. Диапазон температур: 5°–20°С (а, б), 0°–
15°С (в). Красной пунктирной линии выделены антициклонические вихри.
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Увеличение поступления вод через пролив Лапе-
руза в сентябре–октябре повышает SST в южной
части Охотского моря в октябре (r = 0.67, 2000–
2019 гг.) (рис. 6, б). В периоды повышенных вели-
чин SSH вблизи восточного побережья Хоккайдо
и южных Курильских островов (2014–2017 гг.)
(рис. 4, в) наблюдались повышенные концентра-
ции хлорофилла (1,4 мкг/л) в южном прикуриль-
ском районе Тихого океана в сентябре (рис. 6, а)
и низкая SST в южной части Охотского моря
(10°С) в октябре (рис. 6, б).

Мезомасштабная циркуляция вод оказывает
влияние на распределение вод течения Соя в юж-
ной части Охотского моря. Согласно результатов

(Жабин, Лукьянова, 2011), воды течения Соя про-
никают в область Курильской котловины Охот-
ского моря из зоны южных Курильских островов
в виде поперечных струй (стримеров) по перифе-
рии антициклональных вихрей. Распределения
SST и карты векторов абсолютных геострофиче-
ских течений (рис. 7, а–в), построенные по дан-
ным спутниковой альтиметрии, подтверждает
этот вывод для конца сентября 2010 г. (рис. 7, б).
В этот период времени воды течения Соя прони-
кали в область глубоководной котловины от юж-
ных Курильских островов вдоль южной перифе-
рии антициклонических вихрей. В сентябре 2003 г.
(рис. 7, а) воды Соя поступали от северо-восточ-

Рис. 4. а, б – распределение SSH в сентябре–октябре 2003 г. и в сентябре–октябре 2014 г.; межгодовые изменения SSH,
меридиональной (V) и зональной (U) составляющих геострофических течений в Тихом океане вблизи восточного по-
бережья о. Хоккайдо (район выделен на рис. 4, а): 1 – SSH, 2 – V, 3 – U.
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ной оконечности о-ва Хоккайдо в северном на-
правлении и затем захватывались АЦ вихрем с
центром расположенным вблизи точки с коорди-
натами 45.8° с.ш., 145.3° в.д. В этот период зона
южных Курильских островов со стороны Охот-
ского моря характеризовалась циклонической

циркуляцией вод и низкими значениями SST
(10–12°С).

В конце сентября 2014 г. (рис. 7, в) адвекция
вод Соя шла от северо-восточной оконечности о-
ва Хоккайдо в северо – восточном направлении
вдоль юго-восточной периферии мезомасштаб-

Рис. 5. а, б – распределение температуры в поверхностном слое вод по данным GHRSST в октябре 2003 г. и октябре
2014 г. Диапазон температур: 5°–16°С.
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ного циклонического круговорота вод с центром
расположенным вблизи точки с координатами
45.8° с.ш., 145.3° в.д.

Наблюдалась зависимость мезомасштабной
циркуляции вод в южной части Охотского моря
(45°–46° с.ш., 145°–146° в.д.) от разности в SSH
между Японским морем и Тихим океаном.
Уменьшение разности в SSH сопровождалось
формированием циклонической циркуляции вод
(2005 г., 2012–2017 гг.), с отрицательными зональ-
ными скоростями течений на северной перифе-
рии (46° с.ш.) и положительными скоростями на
южной периферии (45° с.ш.) мезомасштабной
циркуляционной ячейки (рис. 7, в). Повышение
разности в SSH и, как следствие, увеличение по-

ступления вод через пролив Лаперуза сопровожда-
лось формированием мезомасштабной антицик-
лонической циркуляции вод (2003, 2010, 2018 гг.),
что согласуется с результаты модельных расчетов
(Uchimoto et al., 2007).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведен анализ спутниковых данных (1993–

2019 гг.) по уровню моря, скорости геострофиче-
ских течений, температуры поверхностных вод и
концентрации хлорофилла в южной части Охот-
ского моря, в зоне пролива Лаперуза (Японское
море) и в южном прикурильском районе Тихого
океана. Увеличение разности уровня моря между
Японским морем и Тихим океаном приводит к

Рис. 6. а – межгодовые изменения концентрации хлорофилла в южном прикурильском районе Тихого океана (43°–
44° с.ш., 146°–147° в.д.) и скорости геострофических течений (U) в зоне пролива Лаперуза в сентябре: 1 – концентрация
хлорофилла, 2 – U; б – межгодовые изменения SST в южной части Охотского моря (44.8°–46.7° с.ш., 142.5°–144.4° в.д.) в
октябре и скорости геострофических течений (U) в зоне пролива Лаперуза в сентябре–октябре: 1 – SST, 2 – U.
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Рис. 7. а–в – поле поверхностных геострофических течений по данным AVISO и распределение SST (8°–19°С) в сен-
тябре 2003 г., сентябре 2010 г. и сентябре 2014 г.; г – межгодовые изменения зональной составляющей геострофиче-
ских течений (U) в южной части Охотского моря и разности SSH между Японским морем и Тихим океаном в сентябре:
1 – U (45.1° с.ш., 145.1°–145.4° в.д.), 2 – U (46.1° с.ш., 145.1°–145.4° в.д.), 3 – разность SSH.
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усилению течения Соя осенью. Основной вклад в
изменение разности уровня между Тихим океа-
ном и Японским морем в осенний период вносят
антициклонические вихри и меандры Субаркти-
ческого фронта в Тихом океане.

Распределение вод Соя в южной части Охот-
ского моря определяется мезомасштабной цирку-
ляцией вод. Увеличение/уменьшение разности
уровня моря между Японским морем и Тихим океа-
ном сопровождалось формированием мезомасштаб-
ной антициклонической/циклонической цирку-
ляции вод в южной части Охотского моря (45°–
46° с.ш., 145°–146° в.д.). Увеличение (снижение)
проникновения трансформированных субтропи-
ческих вод через пролив Лаперуза приводит к по-
вышению (понижению) температуры поверх-
ностного слоя вод в южной части Охотского моря
(r = 0.67, 2000–2019 гг.) и понижению (повыше-
нию) концентрации хлорофилла в прикурильском
районе Тихого океана (r = –0.70, 1998–2019 гг.) в
сентябре–октябре.
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Study of the Soya Current in the Southern Part of the Okhotsk Sea by Satellite Data
A. G. Andreev

V.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute, FEB RAS, Vladivostok, Russia

The Soya Current, carrying transformed subtropical waters, inflow to the Okhotsk Sea from the Japan Sea
through the La Perouse (Soya) Strait, extends along the northern coast of Hokkaido and enters the Pacific
Ocean through the Catherine and Kunashir straits. The analysis of satellite data on sea level, geostrophic cur-
rents, seawater temperature and chlorophyll concentration in the southern Okhotsk Sea, in the La Perouse
Strait area (Japan Sea) and in the southern Kuril region of the Pacific Ocean is carried out. It has been estab-
lished that an increase in sea level between the Japan Sea and the Pacific Ocean leads to an intensification of
the Soya current. It is shown that the main contribution to the change in the sea level difference between the
Pacific Ocean and the Japan Sea in fall is due to an appearance of anticyclonic eddies and meanders of the
Subarctic front in the Pacific Ocean. An increase (decrease) in the penetration of Soya Current water through
the La Perouse Strait is accompanied by an increase (decrease) in the temperature of the surface water in the
southern Okhotsk Sea and a decrease (increase) in the chlorophyll concentration in the southern Kuril region
of the Pacific Ocean in September–October.
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Проанализированы среднемесячные значения температуры поверхности океана с января 1998 г. по
август 2020 г. в районе, включающем акваторию дальневосточных морей и северо-западной части
Тихого океана. Показано, что временная функция первой моды, описывающей более 95% диспер-
сии изучаемого параметра, имела значительные положительные отклонения от средних многолет-
них величин в январе–апреле 2020 г. в южной части изучаемого района, где расположены традици-
онные места нагула горбуши. Возможно, именно эти аномально высокие температуры сказались на
условиях выживания рыб и послужили причиной ее слабых нерестовых подходов к берегам Дальне-
го Востока России летом 2020 г. Весной (в мае–июне) выраженность аномалий в южной части изу-
чаемого района снизилась, но при этом сформировались существенные положительные отклоне-
ния от нормы в его северной части, у восточного (включая Карагинский залив) и западного побере-
жий Камчатки. Во временных функциях главных мод выявлены лишь очень слабые тренды к
повышению, что указывает на отсутствие ощутимых тенденций к глобальному потеплению в реги-
оне. В их огибающих по нижним значениям выделено отчетливое проявление 11-летнго цикла, на-
ходящегося в противофазе с показателями солнечной активности. В вариациях летних максимумов
во временной функции первой моды не обнаружено закономерных, в частности циклических со-
ставляющих. В колебаниях максимумов временной функции второй моды основной вклад внесла
циклическая компонента с периодом 22 г.

Ключевые слова: температура поверхности океана, климат, метод естественных ортогональных
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ВВЕДЕНИЕ

Побудительной причиной данного исследова-
ния стали слабые, гораздо ниже ожидаемых, не-
рестовые подходы горбуши к восточным берегам
полуострова Камчатка, да и к другим участкам
дальневосточного побережья, где ее традиционно
добывают российские рыбаки. Как всегда в по-
добных случаях, взоры ихтиологов и рыбопро-
мышленников обращаются к климатическим фак-
торам, которые смогли бы объяснить снижение
уловов этого ценного вида тихоокеанских лососей,
играющего существенную роль в экономике Даль-
него Востока России. Учитывая акваторию, в ко-
торой нагуливается горбуша в морской период ее
жизни (Атлас распространения…, 2002; Шунтов,
Темных, 2008, 2011), необходимо было проанали-
зировать термические условия в достаточно боль-
шой области, что определило выбор района ис-
следований, включающего дальневосточные мо-
ря и прилегающую северо-западную часть Тихого
океана (СЗТО). В качестве анализируемого мате-

риала использовались доступные спутниковые
данные по температуре поверхности океана
(ТПО). Естественно, исследование особенностей
пространственно-временной изменчивости тер-
мических условий в такой значительной по раз-
мерам акватории представляет не только чисто
практический, но и существенный научный ин-
терес, так как вариации температуры поверхност-
ного слоя отражают основные особенности цир-
куляции вод в регионе и иных важных океаноло-
гических процессов.

Климатическим изменениям в дальневосточ-
ных морях и северо-западной части Тихого океана
посвящен ряд исследований, в которых рассматри-
вались как данные судовых океанологических съе-
мок и доступных архивов метеорологической ин-
формации (Хен и др., 2004, 2008; Глебова и др.,
2009; Зуенко и др., 2019), так и материалы измере-
ний температуры морской воды на береговых
гидрометеорологических станциях Росгидромета
(Ростов и др., 2017, 2018). В большинстве этих ра-
бот отмечалась тенденция к повышению темпе-

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ
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ратуры в дальневосточных морях, обусловленная,
прежде всего, изменениями в приземном слое ат-
мосферы в регионе, а также обсуждались некото-
рые ситуации, когда отклонения термических
условий от нормы были наиболее существенны-
ми. Целью данной работы было выделение осо-
бенностей температурных условий в конце 2019–
начале 2020 г., которые могли бы повлиять на со-
стояние популяции горбуши, идущей на нерест к
побережью Дальневосточного региона России.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В данном исследовании были использованы

среднемесячные значения ТПО с января 1998 г.
по август 2020 г., размещенные на веб-ресурсе
климатических данных ERA5 (https://cds.cli-
mate.copernicus.eu), с четверть градусным разре-
шением в районе с координатами 35–65° с.ш. и
130–180° в.д. Эта область охватила все Охотское
море, основную часть Японского моря, западную
часть Берингова моря и северо-западную аквато-
рию Тихого океана. Для каждого месяца были
рассчитаны средние многолетние значения, ко-
торые можно рассматривать как нормы, и опре-
делены соответствующие отклонения от нор-
мальных показателей – аномалии температуры
поверхности воды. При анализе сформированно-
го массива данных применялся метод естествен-
ных ортогональных функций (ЕОФ), который
позволил выделить характерные пространствен-
ные структуры в изучаемом параметре и рассмот-
реть их изменчивость во времени (Багров, 1959).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты разложения пространственно-вре-

менного поля ТПО по ЕОФ представлены в
табл. 1. Первые пять мод описали практически
100% общей дисперсии изучаемого параметра, из
которых более 99% приходилось на две первые
наиболее значимые и информативные моды. На
рис. 1 показаны графики изменения временных
функций этих мод, а на рис. 2 соответствующие
им пространственные распределения векторов.

Временная функция первой моды не прини-
мала нулевых значений и была одного знака в те-
чение всего рассматриваемого интервала време-

ни. Она носила характер циклических сезонных
вариаций, межгодовая изменчивость выражалась
в слабой модуляции годового хода (разница меж-
ду летними максимумами составила около 0.2°C)
(см. рис. 1). Самый низкий максимум (значение
временной функции в период максимального
прогрева в августе) отмечен в 2002 г., который
условно можно назвать холодным годом, самый
высокий – в теплом 2012 г.

На фоне этих устойчивых колебаний выделя-
лись более высокие значения временной функ-
ции в январе–апреле 2020 г. Расчеты по выборкам
для этих месяцев показали, что разница между ве-
личиной временной функции для 2020 г. в срав-
нении со средним значением за 1998–2019 гг. со-
ставила от 1.9 до 2.6 величины среднеквадратиче-
ского отклонения. В марте 2020 г. (наиболее
холодном месяце региона) величина временной
функции была на 11% выше среднемноголетнего
значения.

Все вышеперечисленные особенности указы-
вают на экстраординарность термических усло-
вий прошедшего года. Определяющий вклад пер-
вой моды в вариации ТПО в изучаемом регионе
означает, что в зонах с высокими значениями
вектора (южнее субарктического фронта) сфор-
мировались аномально теплые зимние условия.
Это согласуется с пространственным распределе-
нием аномалии температуры в поверхностном
слое в январе–марте 2020 г. (аномалии ТПО для
последнего представлены ниже на рис. 3).

Для характеристики межгодовой изменчиво-
сти рассматривались огибающие временной
функции как по верхним (формировалась выбор-
ка за август), так и по нижним значениям (март).
Для летних значений каких-либо закономерных
квазициклических вариаций определить не уда-
лось, а в спектре зимних колебаний проявился
цикл с периодом 11 лет. Причем мартовские тем-
пературы находятся в противофазе с числами
Вольфа, коэффициент корреляции равен −0.71,
что указывает на наличие значимой обратной
связи, однако механизм влияния солнечной ак-
тивности в данном случае неочевиден, так как
считается, что зависимость должна быть прямая.

Пространственное распределение вектора
первой моды ЕОФ (в данной работе мы принима-

Таблица 1. Результаты расчета собственных значений ЕОФ

Мода Собственное значение Доля дисперсии, % Суммарная дисперсия, %

1 74.108 95.361 95.361
2 3.057 3.934 99.295
3 0.164 0.211 99.506
4 0.065 0.083 99.590
5 0.030 0.039 99.629
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ем, что пространственное распределение безраз-
мерно, а временная функция измеряется в градусах
Цельсия) имело четко выраженную зональную
структуру и отражало общий факт понижения

температуры воды в океане по мере продвижения
на север (рис. 2). Явно выделялся субарктический
фронт, характеризующийся значительным гради-
ентом ТПО и проходящий приблизительно вдоль

Рис. 1. Временные функции первой и второй мод разложения поля ТПО по ЕОФ.
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Рис. 2. Пространственное распределение векторов первой и второй мод разложения поля ТПО по ЕОФ.
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40-й параллели как в Японском море, так и в
СЗТО. Некоторые отклонения от такой законо-
мерной картины связаны с проявлением теплого
Цусимского течения у западного побережья Хок-
кайдо и в Татарском проливе, а также холодного
течения Ойясио у северо-восточного берега
о. Хонсю. Определялись низкими значениями
моды зоны апвеллингов и традиционно холодно-
водных акваторий – Средние Курилы, банка Ка-
шеварова, район Шантарских островов, залив
Шелихова в Охотском море и прибрежная зона
Берингова моря к северу от м. Олюторский,
включая Анадырский залив.

Временная функция второй моды также имела
вид годовых колебаний с максимальными значе-
ниями в августе и минимальными в марте, одна-
ко, в отличие от первой моды, она в течение года из-
меняла свой знак. Положительные значения на-
блюдались с июля по октябрь, отрицательные – с
ноября по май (рис. 1). В июне значения времен-
ной функции были близки к нулю и колебались в
диапазоне от −0.2 до +0.2°C. При этом значения
вектора второй моды ЕОФ распределялись по ме-
ридиональному направлению на акватории Охот-
ского и отчасти Японского моря (максимальные
значения в северо-западной части Охотского мо-
ря, в северной части Татарского пролива и в срав-
нительно узкой полосе вдоль юго-восточного по-
бережья Сахалина, продолжающейся до о. Хок-
кайдо). Изолинии второй моды в Беринговом
море и СЗТО вытянуты вдоль побережья Камчат-
ки и Курильской островной гряды, однако узло-
вая линия (линия перемены знака) практически
совпадает с субполярным фронтом, к югу от кото-
рого значения моды отрицательны и возрастают

по абсолютной величине при приближении к эк-
ватору (см. рис. 2).

Можно предположить, что вторая мода пока-
зала изменчивость термического режима в зави-
симости от сезонного переноса воздушных масс
вследствие смещения полей атмосферного давле-
ния. С декабря по апрель над регионом формиро-
вался зимний муссон с ветрами северных румбов.
С июля по сентябрь – наоборот, преобладал лет-
ний муссон с ветрами южного направления.
В июне и октябре обозначился переходный пери-
од с неустойчивыми ветрами (Гидрометеороло-
гия и гидрохимия…, 1998). И особенно отчетливо
муссонный климат оказывал влияние в Охотском
море и северной части Японского моря. Это, в
частности, означало, что в западной части Охот-
ского моря и северо-западной части Японского
моря вторая мода дала существенный положи-
тельный вклад летом и отрицательный зимой, а в
области южнее 40-й параллели ситуация проти-
воположна. Также, как и в первой моде, при
оценке огибающей временной функции по зим-
ним месяцам прослеживается четко выраженный
11-летний цикл с амплитудой примерно в три раза
большей, чем у первой моды. Он также находится
в противофазе с вариациями солнечной активно-
сти (коэффициент корреляции −0.46), но с вре-
менным сдвигом, что еще больше осложняет его
интерпретацию. По летним значениям этот цикл
также просматривается, но более существенную
роль играют вариации с периодом около 22 лет.
В зимние месяцы 2020 г. не отмечено существен-
ных отклонений временной функции этой моды
от обычных значений.

Рис. 3. Распределение аномалий ТПО в СЗТО в марте и июне 2020 г.
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Рассматривались также моды разложения
ЕОФ более высокого порядка, однако их вклад в
пространственно-временную изменчивость ТПО
в изучаемом районе оказался минимален – соб-
ственные значения и доля дисперсии были мень-
ше единицы (см. табл. 1).

Определенные выше отклонения временной
функции первой моды ЕОФ выделили особенно-
сти формирования термического режима в по-
верхностном слое дальневосточных морей и
СЗТО в зимний период 2020 г. Пространственное
распределение аномалии температуры поверхно-
сти моря в январе, феврале и апреле было анало-
гичным мартовскому (см. рис. 3). Значимые по-
ложительные аномалии обнаружены в южной ча-
сти Японского моря и южной части СЗТО, а
также на акватории у восточного берега Хоккайдо
и северо-восточного побережья о. Хонсю. Менее
существенные положительные отклонения от
нормы наблюдались в западной части Берингова
моря (за исключением Анадырского залива и ак-
ватории в районе м. Наварина) и центральной ча-
сти СЗТО. Отрицательные аномалии фиксирова-
лись в западной части Охотского и северо-запад-
ной части Японского моря. Сложно однозначно
относиться к оценкам в последнем случае, так как
существенная часть этих акваторий с января по
март покрыта льдом. Следовательно, некоторая
часть данных была получена путем интерполя-
ции, но в целом характер термических условий
был именно таким. Открытым остается вопрос о
влиянии положительных аномалий температуры
на выживаемость горбуши в поверхностном слое
в зимний период. Недавние исследования, вы-
полненные в ходе морских экспедиций по изуче-
нию тихоокеанских лососей в марте 2018 и 2019 гг.
в заливе Аляска, показали, что в условиях повы-
шенного фона температур отмечается высокая
степень зараженности рыб паразитами и морски-
ми вшами. Это могло оказать негативное влияние
на их здоровье, вплоть до гибели (Weitkamp et al.,
2020; Deeg et al., 2020). Возможно, аналогичные
факторы могли привести к гибели горбуши в
СЗТО еще до ее нерестовых подходов к дальнево-
сточным берегам России.

Весной (в мае–июне) 2020 г. значимость ано-
малий ТПО в южной части СЗТО несколько сни-
жается, а в северной, наоборот, возрастает. Преж-
де всего, это относится к акваториям, прилегаю-
щим к полуострову Камчатка как с восточной,
так и с западной стороны, на участке между 52-й
и 58-й параллелями. Вероятно, что именно зна-
чительный прогрев акватории Карагинского за-
лива, где в июне положительные аномалии дости-
гали 5°C, стал одной из причин слабых подходов
горбуши на восточном побережье Камчатки в на-
чале путины 2020 г. Температура воды выше нормы
фиксировалась в заливе Шелихова (за исключени-
ем Пенжинской губы), в Тауйской губе, а также в

целом на северном шельфе Охотского моря (см.
рис. 3). Смещение положительных отклонений
температуры воды в поверхностном слое в север-
ном направлении проявилось и в активизации вет-
вей теплого течения Куросио: Цусимского тече-
ния – у юго-западного побережья о. Сахалин, те-
чения Соя – в проливе Лаперуза и у южных
Курильских островов. При этом временная функ-
ция первой моды в весенние месяцы 2020 г. не
была максимальной за период наблюдений (в
2004 г. ее значения были выше), но близка к ней.
В частности, в июне 2020 г. отклонение значения
временной функции первой моды от нормы со-
ставило 1.9 величины стандартного отклонения,
что тоже немало.

Остановимся на еще одном важном моменте,
обычно рассматриваемом при изучении вариа-
ций климатических условий, – влиянии глобаль-
ного потепления. Оценки тренда во временной
функции как первой, так и второй моды ЕОФ вы-
явили положительные тенденции, однако ско-
рость роста была очень мала как в целом по всему
ряду, так и для отдельных месяцев. Коэффициен-
ты линейного тренда составили около 0.002–
0.003°C/год (рис. 4). Это позволило сделать вывод
об отсутствии четкой направленности к повыше-
нию температуры поверхностного слоя воды в
изучаемом регионе, что противоречит выводам,
полученным для Охотского и Берингова морей в
ряде работ (Ростов и др. 2017, 2018; Зуенко, 2019).
Кроме того, для Охотского моря и Татарского
пролива Японского моря работе Д.М. Ложкина и
Г.В. Шевченко (2019) при анализе спутниковых
данных были выделены отрицательные тренды
для зимне-весеннего сезона и положительные – в
летний период.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате выполненного анализа спутнико-

вых наблюдений за температурой поверхности
дальневосточных морей и СЗТО определены про-
странственные структуры первой (отражающей
убывание ТПО с широтой) и второй (в дальнево-
сточных морях изменяющейся с долготой и име-
ющей узловую линию, проходящую примерно
вдоль 40-й параллели) мод. Показано, что во вре-
менной функции первой моды в зимние месяцы
2020 г. имелись существенные отклонения, отра-
жающие значительные положительные аномалии
ТПО в южной части Японского моря и СЗТО и
более умеренные – в Беринговом море и цен-
тральной части СЗТО. Возможно, именно эти
аномально высокие температуры сказались на
условиях выживания горбуши и послужили при-
чиной ее слабых нерестовых подходов к берегам
Дальневосточного региона России летом 2020 г.
Весной (в мае–июне) выраженность аномалий в
южной части изучаемого района снизилась, но
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при этом сформировались значительные поло-
жительные отклонения от нормы в его северной
части, у восточного (включая Карагинский залив)
и западного побережий Камчатки, в заливе Ше-
лихова (исключая Пенжинскую губу) и ряде дру-
гих акваторий.

Во временных функциях главных мод выявле-
ны лишь очень слабые тренды к повышению, что
указывает на отсутствие явных тенденций к гло-
бальному потеплению в изучаемом регионе. В их
огибающих по нижним значениям выделено про-
явление 11-летнего цикла, находящегося в проти-
вофазе с показателями солнечной активности.
В вариациях летних максимумов временной
функции первой моды не обнаружено закономер-
ных, в частности циклических составляющих, что
указывает на весьма высокую устойчивость тер-
мических условий в дальневосточных морях и
СЗТО, рассматриваемых в целом как единый объ-
ект, что не исключает различий в межгодовых ко-
лебаниях для отдельных акваторий. В вариациях
максимумов временной функции второй моды
основной вклад внесла циклическая компонента
с периодом 22 г. Здесь же отмечено слабое влия-
ние составляющей с периодом 11 лет.

Сложно сказать, насколько экстраординарные
термические условия в СЗТО в зимние месяцы
2020 г. могли повлиять на выживаемость горбу-
ши. Надеемся, что полученная в данной работе
информация будет полезна ихтиологам. Наибо-
лее вероятной причиной ее снижения могло быть
воздействие на здоровье рыб паразитов и морских
вшей. Существенным фактором слабых нересто-
вых подходов горбуши к восточному побережью
Камчатки могли стать аномально теплые условия
в Карагинском заливе в июне.
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The average monthly values of the ocean surface temperature from January 1998 to August 2020 in the area
including the waters of the Far Eastern seas and the northwestern part of the Pacific Ocean are considered. It
was shown that the amplitude of the first mode, which describes more than 95% of the variance of the studied
parameter, had significant positive deviations from the long-term mean values in January–April 2020 in the
southern part of the study area, where traditional feeding grounds for pink salmon are located. Possibly, the
abnormally high temperatures affected the survival conditions of pink salmon and caused its weak spawning
approaches to the Russian Far East coast in the summer of 2020. In spring (May–June), the magnitude of
anomalies in the southern part of the study area decreased, but significant positive deviations were formed in
its northern part, near the eastern (including Karaginsky Bay) and western coasts of Kamchatka. In the am-
plitudes of the main modes, very weak upward trends were revealed, indicating the absence of significant
manifestations of global warming in the region. In the envelope curve of the lower values, an 11-year cycle is
marked, which is in antiphase with the solar activity indices. No regular cyclic components were found in the
variations of summer maxima in the amplitude of the first mode. The cyclic component with a period of 22
years made the main contribution to the oscillations of the amplitude maxima of the second mode.

Keywords: ocean surface temperature, climate, empirical orthogonal function method, Sea of Okhotsk, Sea
of Japan, Pacific salmon
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В работе предложен автоматической алгоритм выделения областей цветения цианобактерий (ЦБ) в
Азовском море на основе анализа оптических спектров спутниковых данных MODIS. Валидация
алгоритма проведена на основе сопоставления с квазисинхронными данными высокого разреше-
ния Landsat. На основе результатов применения алгоритма были исследованы пространственная и
временная изменчивость цветений ЦБ в Азовском море в 2003–2019, даны примеры эволюции цве-
тений в отдельные годы. Цветение ЦБ в Азовском море наблюдается с марта по ноябрь с максиму-
мом в августе. Наиболее интенсивные и продолжительные цветения ЦБ наблюдаются в Таганрог-
ском заливе. Отсюда, в весенние месяцы они переносится на восток вдоль северного берега.
В июне–июле ЦБ начинают интенсивно распространяться на юг вдоль восточного берега, после че-
го в некоторые годы проникают в центр бассейна под действием антициклонических течений. Ана-
лиз межгодовой изменчивости показал, что интенсивность цветений была наиболее высокой в
2004–2011, с максимумом в 2008–2009 гг., и значительно упала в последние годы (2011–2019). Воз-
можной причиной такого уменьшения является снижение стока рек Дона и Кубани, а также рост
скорости ветра, отмечаемый в последние годы.

Ключевые слова: цианобактерии, сине-зеленые, Азовское море, оптические характеристики, спут-
никовые измерения, сезонная изменчивость, межгодовая изменчивость, спектр яркости, MODIS,
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ВВЕДЕНИЕ
Азовское море является мелководным водое-

мом внутреннего типа, для которого характерна
относительно низкая соленость вод, интенсив-
ный прогрев, активное ветровое перемешивание, а
также выраженное влияние пресноводного стока
рек Дон и Кубань, несущего биогенные элементы
(Ильин и др., 2009; Сорокина, Бердников, 2018).
Такие условия способствуют ежегодным сезон-
ным цветениям фитопланктона в водах аквато-
рии, в том числе цветениям цианобактерий (ЦБ)
(Ковалева, 2020).

Наличие ЦБ, а также отдельные случаи их цве-
тений в Азовском море, были описаны в ряде ра-
бот (Ковалева, 2006; Матишов и др., 2009; Сели-
фонова, 2008; Selifonova, 2010). По данным кон-
тактных измерений было установлено, что
наиболее интенсивные цветения ЦБ наблюдают-
ся в зонах конвергенции вод. Так, в Таганрогском
заливе в период гидрологического лета ЦБ пред-
ставляют до 90% всей биомассы фитопланктона
(Ковалева, 2020; Никитина, 2010), в Темрюкском

заливе до 80% всей биомассы (Ясакова, 2015).
В остальных районах акватории ЦБ также фикси-
руются, однако в значительно меньшем количестве.

Цветения ЦБ могут оказывать негативное воз-
действие на состояние экосистемы региона: в пе-
риод таких цветений продукция кислорода зна-
чительно меньше его поглощения, что приводит к
гипоксии в толще воды (Матишов и др., 2003). ЦБ
образуют толстые поверхностные пленки, кото-
рые снижают доступность света и растворимость
кислорода, что препятствует росту биоты в более
глубоких слоях (Paerl & Otten, 2013). Также от-
дельные виды ЦБ способны продуцировать ней-
ро- и гепотоксины в окружающие воды, что пред-
ставляет дополнительную опасность для живых
организмов. Они могут вызвать гибель зоопланк-
тона и рыб (Андреева и др., 2020, Sivonen, Jones,
1999; Harke et al., 2016). Таким образом, интен-
сивные цветения ЦБ могут приводить к массо-
вым заморным явлениям (Матишов, Футшей.
2003).

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ
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Контактные измерения позволили обнаружить
некоторые регионы нахождения ЦБ и получить
информацию о составе, морфометрии и других ха-
рактеристиках этих видов. Однако такие измере-
ния нерегулярны по времени и пространству, что
критично для изучения пространственного рас-
пространения цветения ЦБ.

Возможность регулярной идентификации об-
ластей цветения ЦБ могут дать мультиспектраль-
ные спутниковые измерения. ЦБ оказывают зна-
чительное влияние на отражательную способ-
ность морской поверхности и имеют выраженные
спектральные особенности, которые являются
основой методов выделения областей их цвете-
ний по данным спутниковых оптических сенсо-
ров. В настоящее время существует несколько та-
ких методов для выделения ЦБ в различных аква-
ториях Мирового океана (Vincent et al., 2004;
Kutser et al., 2006; Kahru et al., 2007; Blondeau-Pa-
tissier et al., 2014; Карабашев и др., 2015; и др). Ис-
следование изменчивости цветений ЦБ в Азов-
ском море по спутниковым данным проводилось
в работе (Aleskerova et al., 2019). В этой работе на
основе оптических данных высокого разрешения
Landsat был представлен обобщающий анализ
особенностей пространственной изменчивости
характеристик цветений за 1999–2016 гг., описа-
ны экстремальные цветения в различные годы
исследуемого периода. Данные Landsat дают воз-
можность наблюдать за особенностями цветения
нитчатых плавающих водорослей. Однако они
имеют ряд ограничений, связанные прежде всего,
с малым временным разрешением (16 дней) этих
измерений, которое с учетом облачности часто не
дает возможность наблюдать за эволюцией цвете-
ний ЦБ.

В настоящей работе на основе сопоставления
данных среднего разрешения MODIS и высокого
разрешения Landsat проводиться анализ особен-
ностей оптических спектров в области цветения
ЦБ. На основе этого анализа предлагается алго-
ритм автоматической идентификации цветений
ЦБ в Азовском море, основанный на ежесуточных
данных 10 оптических каналов сканера MODIS.
Разработанный алгоритм используется для иссле-
дования пространственной, сезонной и межгодо-
вой изменчивость цветений ЦБ за период 2003–
2019 гг., особенностей их эволюции и распростра-
нения в отдельные годы.

ДАННЫЕ
В работе использовался массив данных сенсо-

ров спутников серии Landsat 4, 5, 7, 8 с разреше-
нием 15–30 м (для построения RGB изображений
true color), которые были получены из архива
https://glovis.usgs.gov/. Для анализа спектров об-
ласти цветений использовались данные об отра-
жательной способности RRS (Remote Sensing Re-

flectance) MODIS в 10 каналах, центрированных
на 412, 443, 469, 488, 531, 547, 555, 645, 667, 678 нм,
которые имеют разрешение 1 км и получены из
архива http://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/. Для ана-
лиза скорости ветра использовались данные ре-
анализа ERA-Interim (пространственное разреше-
ние – 0.25 градуса, дискретность по времени – 6 ч).
Данные о стоках рек Дон и Кубань были взяты из
массива GloFAS-ERA5 (Harrigan et al., 2020).

МЕТОД ИДЕНТИФИКАЦИИ 
ЦИАНОБАКТЕРИЙ

Цветение ЦБ определялось визуально по
снимкам Landsat на основе следующих критери-
ев. ЦБ имеют значительно повышенные значе-
ния яркости в ближнем инфракрасном диапазоне
(NIR) по сравнению с чистой водой (Blondeau-
Patissier et al., 2014) за счет большой биомассы и
положительной плавучести. Наличие хлорофилла
“а” в клетках ЦБ приводит к повышенному по-
глощению света в синей части спектра по сравне-
нию с мутными водами, содержащими взвесь ми-
нерального происхождения. При построении
композитных изображений RGB области цвете-
ния ЦБ будут обладать насыщенным зеленым
цветом. Дополнительным критерием являлось
проявление пространственных структур в NIR
канале (см. пример на рис. 1, б). На рис. 1, б крас-
ным выделяются плавающие нитевидные струк-
туры ЦБ, которые аккумулируются в конвергент-
ных зонах.

Для разработки автоматического алгоритма
идентификации ЦБ по виду спектра яркости, был
выполнен совместный анализ данных Landsat и
MODIS. На снимках Landsat в видимом диапазо-
не были отобраны сцены, на которых явно отме-
чались участки, подверженные цветению ЦБ. Да-
лее, используя квазисинхронные данные MODIS
за те же даты, проводился анализ спектров в точ-
ках, соответствующей цветению, и вне его. Рас-
смотрим спектры, полученные по данным MO-
DIS на примере 16 июля 2013 г. На снимке Landsat
четко наблюдается обширная область цветения
ЦБ в районе юго-восточной части Азовского моря
(рис. 2, а). Эта область имеет форму вытянутой с
севера на юг изгибающейся полосы шириной не
более 10 км и длиной около 70 км. Повышенные
значения яркости для этой области характерны и
для карты яркости MODIS (рис. 2, б).

Рассмотрим спектры для отмеченных точек: 1,
2– цветений ЦБ; 3, 4 – повышенные значения яр-
кости вне зоны цветения ЦБ (цветение фито-
планктона или взвесь); 5 – относительно “чи-
стые” воды. Для спектра точки 5 в Черном море
(условно “чистая” вода) максимум наблюдается в
3–4 каналах на длинах волн 469–488 нм, а яркость
в длинноволновой части спектра стремится к 0.
Спектры точек 1–4 характеризуются максиму-
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Рис. 1. а – RGB снимок Landsat; б – Карта яркости в ближнем ИК канале q = 0.775–0.90 мкм.

а б

Рис. 2. а – RGB снимок Landsat за 16 июля 2013 г.; б – RGB снимок MODIS за 16 июля 2013 г.; в – пространственное
распределение значений яркости в 10-канале MODIS; г – спектры выбранных точек.
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мом в 6–7 каналах (547–555 нм), свидетельствую-
щим о высоких значениях обратного рассеяния
взвеси. Еще одной особенностью спектра области
цветения цианобактерий точек 1, 2 является “сту-
пенька”, сформированная между 3 и 4 каналами
(469 и 488 нм, соответственно). Возможной при-
чиной образования данной “ступеньки” можно
назвать наличие каротиноидов, которые играют
фотозащитную функцию для ЦБ (Paerl et al., 1983,
1985), давая преимущество для роста в поверх-
ностном слое вод с очень высокими значениями
светового потока. Максимум поглощения каро-
тиноидов приходится на интервал 460–510 нм
(Holt, Krogmann, 1981). Таким образом, в области
цветения ЦБ наблюдается сильное поглощение в
4 канале (488 нм). Эта особенность отсутствует
для спектров 3–4, что говорит о недостаточным
количеством поглощающих пигментов, характер-
ных для ЦБ. Повышенные концентрации взве-
шенного вещества в этих точках, по-видимому,
связаны с взмучиванием придонных осадков в
мелководном Азовском море.

Данным методом было проанализировано более
чем 20 квазисинхронных сцен Landsat/MODIS.
Анализ “характерных” спектров ЦБ позволил
разработать набор флагов, представленных в
табл. 1, для алгоритма автоматической идентифи-
кации ЦБ по данным сканера MODIS. Флаги бы-
ли подобраны таким образом, чтобы избежать де-
тектирования ложных цветений. Каждый из фла-
гов тщательно подбирался и проверялся на всем
массиве данных MODIS за 2003–2019 гг.

Наличие ЦБ в воде приводит к изменению
спектра отражательной способности, особенно в
диапазоне длин волн 1–6 каналов (412–550 нм),
соответствующих сине-зеленому спектру, что мо-
жет быть вызвано наличием в составе ЦБ опреде-
ленных пигментов.

Рассмотрим предложенную систему флагов.

1. Флаг 1 используется для идентификации вод
с большим содержанием взвешенного вещества
или ЦБ, поглощающего в ближнем ИК спектре.

2. Флаги 2, 6 позволяют “отсечь” воды, в кото-
рых недостаточно влияние хлорофилла (“чи-
стые” воды или воды с повышенным содержани-
ем взвешенного вещества).

3. Флаги 3, 4 используются для идентифика-
ции “ступеньки”, формирующейся, скорее всего
за счет поглощения каротиноидов в канале 3 (469 нм)
и 4 (488 нм). Также необходимо отслеживать угол,
образованный линиями, соединяющими значе-
ния яркости в каналах 2, 3, 4 и 5.

4. Флаг 7 отвечает за “горизонтальное” поло-
жение “ступеньки”, сформированной значениями
отражения между 3 и 4 каналами.

5. Флаг 5 позволяет отметить мелководные об-
ласти, а также участки суши, в которых коэффи-
циент отражения в ближнем ИК-канале выше,
чем в более коротковолновой области спектра.

Примеры значений флагов для спектров,
изображенных на рис. 2, приведены в табл. 2.
Спектры условно мутных вод точек 3 и 4 не удо-
влетворяют флагам 3, 4 и 7, а спектры относитель-
но чистых Черноморских вод точки 5 – условиям
1, 2, 4 и 6.

В табл. 2 зеленым цветом отмечены критерии,
которые выполняются, а красным – которые не
выполняются. Номера столбцов соответствуют но-
мерам спектров, которые представлены на рис. 2, в.
Строки – значения, полученные для каждого
спектра и сравниваемые с приведенными крите-
риями в табл. 1

На рис. 3 представлены еще два примера сопо-
ставления RGB-снимков со спутника Landsat с
картами распределения ЦБ, полученных по дан-
ным MODIS. На спутниковом снимке Landsat за
16 августа 2003 г. наблюдается область цветения
ЦБ в центральной части Азовского моря, которая
также выделяется и на картах MODIS, построен-

Таблица 1. Набор флагов для алгоритма автоматической идентификации ЦБ по данным сканера MODIS

Номер Условия для спектра, необходимые при идентификации ЦБ

1 RRS(678) > 0.001

2 RRS(443)./RRS(547) < 0.8

3 (RRS(488)–RRS(469))./(RRS(531)–RRS(488)) < 0.4*(488–469)/(531–488)

4 (RRS(488)–RRS(469))./(RRS(469)–RRS(443) < (488–469)/(469–443)

5 RRS(645)./RRS(547) < 0.7

6 RRS(488)./RRS(547) < 0.8

7 RRS(469) > 0.85*RRS(488)
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Таблица 2. Примеры значений флагов для спектров, изображенных на рис. 2, г

Флаг

Спектр Критическое 
значение 

1 2 3 4 5

>0.001

2 <0.8

3 <0.18

4 <0.73

5 <0.7

6 <0.8

7 >0.85

1 0.0035

0.3093

0.1307

0.336

0.5017

0.4855

0.9087

0.0044

0.3611

0.1287

0.6054

0.5751

0.4921

0.8996

0.0025

0.3438

0.2103

1.1823

0.5257

0.4795

0.8468

0.0012

0.4562

0.4098

0.8397

0.3163

0.8385

0.8468

–0.0002

1.2741

–0.3174

1.0370

–0.0239

1.462

0.9346

ных по предложенному нами алгоритму (см. чер-
ные контурные линии на рис. 3, б). Максималь-
ное по интенсивности цветение наблюдается в
Таганрогском заливе. Отсюда воды подвержен-
ные цветению распространяются от залива в юж-
ном направлении до 45.6° с.ш. При этом вдоль во-
сточного берега наблюдается более чистые воды,
за исключением районов устьев рек Кубань, Про-
тока и Ахтарского лимана.

24 августа 2009 года цветение наблюдается в
восточной части Азовского моря (рис. 3, в, 3, г).
Максимальная концентрация ЦБ наблюдалась у
стока реки Кубань, где водоросли образовывали
нитчатую структуру на фронте речных вод. По-
добные нитевидные структуры наблюдались так
же у Обиточной и Бердянской кос, и по центру
Азовского моря. При сопоставлении RGB-сним-
ка и карты распределения ЦБ, полученной по ал-
горитму, наблюдается достаточно хорошее соот-
ветствие. Алгоритм показывает отсутствие водорос-
лей напротив Ясенского залива и отфильтровывает
взмученные воды Арабатского залива.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Пространственное распределение

и сезонная изменчивость
На основе разработанного алгоритма были по-

строены карты вероятности наблюдения ЦБ: выде-
ленная область цветения отмечалась значением 1,
все остальные пиксели – 0. Затем осреднение за
выбранный промежуток времени определяло ве-
роятность наблюдения ЦБ (P) в данной точке.

Карта СКО (среднеквадратичного отклоне-
ния) вероятности наблюдения ЦБ в Азовском море,
полученная по предложенному алгоритму, пока-
зывают, что наиболее часто ЦБ отмечается в Та-

ганрогском заливе, поскольку гидрологические
условия в этом районе наиболее благоприятны
для их развития. Это подтверждается и данными
биологических наблюдений (Матишов, Фуштей,
2003; Макаревич, Ларионов, 2006; Никитина,
2010). Однако, под действием течений, области
цветения могут распространяться далеко вдоль
восточного или западного берегов моря, откуда
затем могут проникать в центральную часть моря
(рис. 4, а). При этом наиболее встречаемое на-
правление распространения южное – вдоль юго-
восточного берега.

Сезонный ход вероятности наблюдения ЦБ
(рис. 4, б) в Азовском море характеризуется наи-
большими значениями с июня по октябрь, с вы-
раженным пиком в августе, что согласуется с ре-
зультатами анализа спутниковых данных высокого
разрешения (Алескерова и др., 2019). Наимень-
шие значения наблюдаются в зимние месяцы, с
декабря по март. Среднемесячные климатиче-
ские карты P (рис. 5) показывают, что цветение
обычно начинается в марте в Таганрогском заливе,
откуда под действием циклонической циркуля-
ции ЦБ переносятся на запад. В результате, в ве-
сенние месяцы чаще цветению подвержены воды
северного побережья. В июне–июле ЦБ от выхо-
да из Таганрогского залива начинают интенсивно
распространяться на юг в центральную часть мо-
ря. В это время вдоль восточного побережья зна-
чения P достигают P = 0.5, т.е. ЦБ фиксируются в
половине случаев. Интенсивные цветения ци-
анобактерий Microcystis aeruginosa Kutz. Emend
Elenk. И Lyngbia limnetica Lemm. в центральной
восточной части Азовского моря отмечались, в
частности, по данным натурных измерений в
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Рис. 3. а – RGB снимок Landsat-7 за 16 августа 2003 г.; б – контуры выделенных областей цветения ЦБ, которые нало-
жены на карту MODIS хлорофилла А за 16 августа 2003 г.; в – RGB снимок Landsat-7 за 2 сентября 2015 г.; г – контуры
выделенных областей цветения ЦБ, которые наложены на карту MODIS хлорофилла А за 2 сентября 2015 г.
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Рис. 4. а – Карта СКО вероятности наблюдения ЦБ в Азовском море, полученная по данным сканера MODIS; б – се-
зонный ход вероятности обнаружения ЦБ за 2003–2019 гг.
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июне 2005 г. (Селифонова, 2005). В августе ЦБ до-
стигают юго-восточной части Азовского моря,
откуда выносятся в центральную часть бассейна.
Как показано в работе (Алескерова и др., 2019),
такое распространение связано с ячейкой анти-
циклонической циркуляции течений, которая
возникает в восточной части Азовского моря, ве-
роятно под влиянием интенсивного речного стока
Дона и Кубани. Максимальные величины зани-
маемой площади цветения наблюдаются в летне–
осенний период с июня по октябрь (рис. 5).
В ноябре ЦБ наблюдаются редко, по большей ча-
сти в Таганрогском заливе и вдоль восточного бере-
га Азовского моря с вероятностью не более P = 0.2.
В некоторые годы спутниковые измерения отме-
чает наличие ЦБ в Таганрогском заливе и в зим-
ние месяцы, что также было отмечено в работе
(Теренько 2010) по измерениям в декабре 2009 г.

Примеры эволюции цветений
в различные годы

Рассмотрим распространение цветения ЦБ в
Азовском море на примере 2012 г. (рис. 6). В апреле
2012 г. ЦБ наблюдаются в Таганрогском заливе.
Вместе с водами залива они распространяются
вдоль северного берега на восток до Бердянска.
Локальный очаг цветения ЦБ в это же время на-
блюдается у Ахтарского лимана. Такая же карта
вероятности наблюдения ЦБ повторяется и в мае.
Но в мае, кроме раннее обозначенных районов,
ЦБ встречаются в небольшой области в Темрюк-
ском заливе, около стока реки Кубань с вероятно-
стью Р = 0.3. К июню цветение распространилось
вдоль всего восточного побережья вплоть до Те-
мрюкского залива. Источниками цветения здесь
можно выделить Ахтарский лиман, реки Кубань и
Протока. В июле цветению подвержено практи-
чески все Азовское море. Максимальная вероят-

Рис. 5. Среднемесячные климатические карты вероятности обнаружения ЦБ в марте–ноябре за 2003–2019 гг.
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Рис. 6. Среднемесячные карты вероятности наблюдения ЦБ в 2012 г. по данным MODIS.
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ность их наблюдения сохраняется для Таганрог-
ского залива и вдоль восточного побережья.

В августе цветение ЦБ под действием анти-
циклонических течений распространилось в цен-
тральную часть Азовского моря. В сентябре про-
исходит разрушение возникшей антициклониче-
ской ячейки и формируется локальная область
цветения в центре моря с максимумом наблюде-
ния ЦБ около Р = 0.8. В октябре выделяются две
зоны, где сохраняется цветение ЦБ: в централь-
ной части моря и вдоль восточного берега.

Детальный анализ показывает, что цветения
характеризуются более короткопериодной из-
менчивостью. Рассмотрим пример эволюции
цветения ЦБ в 2013 г. (рис. 7). Цветение ЦБ пер-
воначально возникает в мае в Таганрогском зали-
ве. В начале июня воды, подверженные цветению
распространяются с Таганрогского залива вдоль
восточного берега Азовского моря до Ясенского
залива. К середине июня площадь ЦБ значитель-
но увеличивается. Водоросли наблюдаются в Та-
ганрогском заливе, вдоль северного берега Азов-
ского моря до Обиточной косы, в Ясенском зали-
ве и у стока рек Кубань и Притока. После 19 июня
(рис. 7, в) цветение ЦБ разрушается. Это резкое
уменьшение вероятно связано с действием шторма
19 июня, когда скорость ветра достигла 8–10 м/с.
Ветровое воздействие приводит к усилению пере-
мешивания. В результате верхний слой, в кото-

ром создаются наиболее благоприятные условия
для азотфиксирующих ЦБ, разрушается, что при-
водит к ослаблению цветений (см. например
Hunter et al., 2008). К концу июня и начала июля
сохраняются две локальные области с высоким
содержанием ЦБ: Таганрогский и Ясенский за-
ливы. Цветение ЦБ в Азовском море снова усили-
вается к середине июля (рис. 7, д). В данный пе-
риод времени ЦБ наблюдаются вдоль всего во-
сточного побережья Азовского моря и начинают
концентрироваться в локальной области в центре
моря, которая отчетливо идентифицируется 16
июля. Более детально цветение ЦБ в это время
наблюдается на RGB-композите, полученном по
спутниковому снимку Landsat-8 с высоким разре-
шением (рис. 7, е). Протяженность данной обла-
сти ориентировочно составляет около 70 км с севе-
ра на юг, а ширина – около 12 км. Площадь данно-
го цветения составила около 1200 км2. С 19 июля
образовавшаяся локальная область цветения на-
чинает разрушаться, и воды, содержащие ЦБ,
распространяются к северным берегам Азовского
моря. Разрушение данного цветения в середине
июля вероятно связано с увеличением скорости
ветра до 10 м/с 19 и 21 июля.

К началу августа ЦБ вновь наблюдаются толь-
ко в Таганрогском и Ясенском заливах. Следую-
щая вспышка цветения ЦБ в центральной части
Азовского моря наблюдается к середине августа.
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Максимальная область распространения ЦБ
фиксируется 22 августа (рис. 7, з). К 29 августа
площадь данного цветения значительно сокра-
щается. В сентябре ЦБ наблюдаются только в Та-
ганрогском и Ясенском заливах.

Межгодовая изменчивость цветения ЦБ

Предложенный спектральный алгоритм иден-
тификации позволил оценить межгодовую из-
менчивость площади, занятой цветениями ЦБ в
Азовском море за период 2003–2019 гг. Доля пло-

Рис. 7. Динамика развития цветения ЦБ в летний период 2013 г. а–д, ж–и – цветения ЦБ отмечены черным контуром,
которые наложены на карту MODIS хлорофилла А (цветовая шкала); е – RGB снимок Landsat-8 за 18 июля 2013 г.
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Рис. 8. График межгодовой изменчивости площади, занятой цветениеми ЦБ в Азовском море по данным MODIS.
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щади определялась как количество пикселей ин-
детифицированных, как цветение ЦБ, деленное
на общую площадь Азовского моря.

На графике межгодовой изменчивости (рис. 8 –
черная линия) выделяется период 2004–2011 гг. с
высокими значениями площадей цветения ЦБ, за
которым следует резкое снижение в 2011–2020 гг.
Максимальное количество ЦБ наблюдалось в
2008 г. со значениями в летний период около 0.55.
В 2005–2007 и 2009 гг. максимальная площадь,
занятая ЦБ, составляла порядка 0.4. Из графика
видно, что площадь цветения ЦБ в летний период
снизилась в последние годы от значений 0.3–0.4
(30–40%) до 0.05–0.1 (5–10%). Небольшое увели-
чение вероятности наблюдения ЦБ, (Р = 1.5) в по-
следние годы наблюдалось в 2015–2016 гг.

На рис. 9 представлены среднегодовые карты
вероятности наблюдения ЦБ в некоторые годы,
полученные по данным сканера MODIS. Макси-
мальные цветения ЦБ в 2006, 2008 и 2009 гг. прак-
тически полностью покрывают всю поверхность
моря. В 2006 и 2009 (рис. 9, г) году четко наблюда-
ется распространение ЦБ вдоль юго-восточного
берега и их последующий вынос в центральную
часть моря. В ходе экспедиции в декабре 2009 г.
на станции, расположенной в Бердянском заливе
были отобраны пробы фитопланктона, в которых
наблюдалось практически полное доминирова-
ние ЦБ, составляющие по численности более
65%. Доминирование ЦБ (до 93%) было отмечено
в северном и центральном районах моря, где от-
мечалось цветение O. amphybia (22.71 г/м3) (Те-
ренько, 2010). Эти результаты согасуется с анали-
зом данных MODIS (рис. 9, г), что свидетельствует
о пригодности разработанного алгоритма для
идентификации цветении ЦБ.

В 2008 г. в Азовском море наблюдалось макси-
мальное цветение ЦБ вдоль северного и восточ-
ного берегов (рис. 9, в). В юго-восточной части
они проникали в центральную часть Азовского
моря, покрывая в итоге почти всю его акваторию.

В 2005, 2015 г. наблюдается отчетливое преоб-
ладание распространения ЦБ вдоль северного бе-
рега, что менее характерно для Азовского моря
(рис. 4, а; рис. 5). В июне 2005 г. была проведена
экспедиция в центральной части Азовского моря
и вдоль его восточного берега в ходе которой была
измерена средняя биомасса фитопланктона, ко-
торая достигала 2.7 г/м3. В его составе доминиро-
вали ЦБ Microcystis aeruginosa Kutz. emend Elenk
и Lyngbia limnetica Lemm. (70–99% биомассы). На
отдельных станциях их биомасса достигала 8 г/м3

(Селифонова, 2008). Таким образом полученное
распределение на рис. 9, а согласуется с данными
контактных измерений (Селифонова, 2008).

Минимальные по площади цветения наблюда-
лись в последние годы исследуемого периода –
2018, 2019 гг. Для примера, в 2019 году (рис. 9, е)

цветение ЦБ в основном наблюдалось только в
Таганрогском заливе, с небольшим проявлением
в южном направлении до Ясенского залива и воз-
ле Ахтарского лимана.

Влияние физических факторов на временную 
изменчивость цветения ЦБ

На изменчивость цветения влияет несколько
факторов, среди которых важное значение играет
речной сток рек, который определяет соленость и
приток биогенов, и скорость ветра, определяю-
щая устойчивость верхнего слоя (Berg, Sutula,
2015). Анализ межгодовой изменчивости средне-
го речного стока (красная линия на рис. 10), пока-
зывает, что речной сток значительно снизился
после 2008 г. Его максимальные значения были
отмечены в 2004–2006 гг. (1200 м3/с), за которым
следовало резкое уменьшение. В 2009–2018 гг.
его значения были практически в 2 раза ниже
(600 м3/с). Локальное увеличение стока до 900 м3/с
отмечается также в 2008 г., в котором наблюдает-
ся максимальное значение площади цветений ЦБ
за 2003–2019 гг. Совпадение наблюдающихся от-
рицательных трендов и локальных пиков свиде-
тельствует о том, что уменьшение речного стока
послужило важной причиной снижения интен-
сивности цветений ЦБ.

Еще одним важным фактором, влияющим на
цветения ЦБ, может выступать изменения скоро-
сти ветра (синяя линия на рис. 10). Развитию ЦБ
благоприятствуют условия устойчивой стратифи-
кации, которая позволяет им оставаться в поверх-
ностном слое (Hunter et al., 2008; Wynne et al.,
2010). В последние годы (после 2013, см. рис. 10) в
регионе отмечается усиление скорости ветра
(Kubryakov et al., 2019) в теплый период времени,
которое вероятно также частично способствует
уменьшению цветений. Воздействие ветра вызы-
вает разрушение стратификации в верхних слоях,
которое способствует перемешиванию вод, и как
следствие разрушение цветений. Наименьшие
значения площади ЦБ отмечены в 2014, 2018–
2019 гг. Скорость ветра в летние периоды этих лет
значительно возрастала. Поэтому несмотря на то
небольшое увеличение стока рек, площади цвете-
ний были минимальны. Таким образом, измене-
ние условий ветрового перемешивания также яв-
ляется одним из факторов, вызвавших ослабление
цветений ЦБ в Азовском море. Это подтвержда-
ется подробным анализом динамики цветения в
2013 г. (рис. 7), который показывает, что цветение
ЦБ разрушается при усилении ветра и наоборот,
его локальные очаги возникают при безветрен-
ной погоде.
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Рис. 9. Среднегодовое пространственное распределение вероятности наблюдения ЦБ в некоторые годы по данным
MODIS.
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ВЫВОДЫ

Предложенный спектральный алгоритм авто-
матической идентификации ЦБ по данным ска-
нера MODIS позволил оценить пространствен-
ную, сезонную и межгодовую изменчивость ареа-
лов цветения ЦБ в Азовском море за исследуемый
период 2003–2019 гг. С декабря по март встречае-
мость ЦБ близка к нулю, а в теплый период воз-
растает с максимумом в августе. В зависимости от
года, цветение может быть как локализовано в
Таганрогском заливе (2019 г.), так и распростра-
нится по всей акватории моря (2008, 2009 гг.).
При этом в центральную часть моря ЦБ попадают
в результате их антициклонического движения
вдоль восточного берега. Полученные данные о
районах встречаемости ЦБ согласуются с резуль-
татами контактных исследований (Селифонова,
2008; Matishov et al., 2009). Спутниковые данные
свидетельствуют, что влияние потенциально ток-
сичных ЦБ на Азовское море в последние годы
уменьшается. Анализ межгодовой изменчивости
показал, что цветения ЦБ были максимальны в
2007–2009 гг., после чего наблюдается резкое
снижение их интенсивности. Возможными при-
чинами этого является уменьшение стока рек и
рост скорости ветра, которые ухудшают условия
для развития ЦБ в верхнем слое.
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Spatio-Temporal Variability of Cyanobacteria Blooms Based on Their Automatic 
Identification According to Modis Data
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The paper proposes an automatic algorithm for identifying the areas of cyanobacterial (CB) bloom in the Sea
of Azov based on the analysis of the optical spectra of MODIS satellite data. The algorithm was validated on
the basis of comparison with high-resolution quasi-synchronous Landsat data. Spatial and temporal variabil-
ity of CB blooms in the Sea of Azov in 2003–2019 was investigated based on the results of applying the algo-
rithm; examples of the evolution of blooms in separate years were provided. CB bloom is observed in the Sea
of Azov from March to November with a maximum in August. The most intense and long lasting blooms of
CB are observed in the Taganrog Bay. In spring, they are carried east from here along the northern coast. In
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June-July, CB begin to spread intensively to the south along the eastern coast, after which in some years they
penetrate into the center of the basin under the influence of anticyclonic currents. Analysis of interannual
variability showed that the highest intensity of blooms was in 2004–2011, with a maximum in 2008–2009,
and dropped significantly in recent years (2011–2019). A possible reason for this decrease is the drop in the
flow of the Don and Kuban rivers, as well as the increase in wind speed.

Keywords: cyanobacteria, algae, Sea of Azov, optical characteristics, satellite measurements, seasonal vari-
ability, interannual variability, brightness spectrum, MODIS, Landsat
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Ковариационная матрица шума, квадратный корень из диагонали которой традиционно именуется
радиометрическим шумом NESR, является одной из основных характеристик гиперспектральной
инфракрасной аппаратуры и используется при “обращении” спектральных данных и оценке иско-
мого состояния вектора атмосферы. В настоящей работе впервые представлены результаты иссле-
дования ковариационной матрицы шума в измерениях инфракрасного фурье-спектрометра
ИКФС-2, более 6 лет успешно функционирующего на орбите в составе КА “Метеор-М” № 2. Рас-
смотрены основные факторы, приводящие к корреляции шума в спектральных каналах, связанные
как со свойствами шума в измеряемых прибором интерферограммах, так и с особенностями проце-
дуры первичной обработки. Экспериментальная оценка ковариационной матрицы шума в выход-
ных спектрах ИКФС-2 выполнена тремя различными способами: 1) по измерениям опорных источ-
ников излучения; 2) по измеряемым спектрам атмосферы; 3) по мнимой части калиброванных
спектров атмосферы. Полученные результаты экспериментальной оценки согласуются с расчетом
и могут быть использованы в задачах тематической обработки и усвоения данных ИКФС-2 в моде-
лях численного прогноза погоды Росгидромета.

Ключевые слова: бортовой инфракрасный фурье-спектрометр ИКФС-2, радиометрический шум,
ковариационная матрица шума, численный прогноз погоды
DOI: 10.31857/S0205961422010043

ВВЕДЕНИЕ
Инфракрасный фурье-спектрометр ИКФС-2 в

составе целевой аппаратуры космического аппа-
рата (КА) “Метеор-М” № 2 (запуск КА состоялся
8 июля 2014 г.) более 6 лет успешно функциони-
рует на орбите (Головин и др., 2017; Timofeyev
et al., 2019). Прибор обеспечивает измерение
спектров уходящего теплового излучения системы
“атмосфера–подстилающая поверхность” (ниже
для краткости – спектров атмосферы) в спек-
тральном диапазоне (660–2000) см–1 со спектраль-
ным разрешением (0.37–0.45) см–1 и радиометриче-
ским шумом в диапазоне (0.15–0.45) мВт/(м2 ср см–1)
(без учета аподизации). Диапазон изменения оп-
тической разности хода (ОРХ) в регистрируемых
интерферограммах составляет ±1.7 см, время съе-
ма одной интерферограммы – 0.5 с, простран-
ственное разрешение в надире – 30 км, ширина
полосы обзора – от 1000 до 2500 км, шаг про-
странственной сетки – от 60 до 110 км. По своим

характеристикам и назначению прибор ИКФС-2 от-
носится к классу гиперспектральных ИК-зондиров-
щиков для полярно-орбитальных КА (см. интернет-
ресурс https://www.wmo-sat.info/oscar/instruments).

Результаты сопоставления регистрируемых
прибором спектров с независимыми спутнико-
выми измерениями (радиометр SEVIRI на геоста-
ционарных спутниках MSG и фурье-спектрометр
IASI на полярно-орбитальных метеоспутниках
MetOp) свидетельствуют о надлежащем качестве
и стабильности радиометрической и спектраль-
ной калибровки (Zavelevich et al., 2018; Polyakov
et al., 2017), а также о возможности применения
целевой информации прибора для решения при-
кладных задач гидрометеорологии (Asmus et al.,
2017; Polyakov et al., 2019; Цырульников и др.,
2019).

Настоящая работа посвящена исследованию
радиометрического шума в измерениях ИКФС-2
и оценке ковариационной матрицы шума (КМШ) в

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
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спектрах. Знание КМШ необходимо для коррект-
ной интерпретации (“обращения”) данных ИКФС-2,
а также для их эффективного усвоения в схемах
численного прогноза погоды (ЧПП).

К примеру, для обращения данных ИКФС-2 и
оценки искомого вектора состояния атмосферы x
(среди компонентов которого присутствуют вер-
тикальные профили температуры и влажности)
минимизируется функционал качества следую-
щего вида (Timofeyev et al., 2019):

(1)

Здесь xb – априорное (фоновое) значение вектора
состояния x, B – априорная ковариационная мат-
рица вектора x, H(x) – оператор наблюдения, y –
вектор измеренных яркостей в выбранных n ≤ N
спектральных каналах n (N = 2701 – количество
каналов в спектрах ИКФС-2); R – ковариацион-
ная матрица ошибок наблюдения [n x n], учиты-
вающая ковариационную матрицу шума (КМШ)
прибора Sε в спектрах, а также “шумы” F, связан-
ные с ошибками моделирования H(x), наличием
нелинейности и недостаточной репрезентатив-
ностью (Bormann et al., 2016):

(2)

До недавних пор при обращении данных ги-
перспектральных ИК-зондировщиков (включая
ИКФС-2) путем минимизации (1) использова-
лись диагональные ковариационные матрицы
ошибок R', а при усвоении в схемах ЧПП наличие
корреляции шума в соседних спектральных кана-
лах достаточно успешно парировалось прорежи-
ванием данных (усваивались измерения в удален-
ных друг от друга спектральных каналах) и ин-
фляцией дисперсии:  (γ > 1 –
коэффициент инфляции).

Однако современные исследования ведущих
зарубежных прогностических центров (в частно-
сти, ECMWF – Европейского центра среднесроч-
ных прогнозов погоды) показывают целесообраз-
ность использования полной ковариационной
матрицы ошибок наблюдения R при усвоении
спутниковых данных в схемах ЧПП (Bormann
et al., 2016; Eresmaa, 2020). Для оценки матрицы R
выполняется анализ невязок между измеренны-
ми и расчетными спектрами (Desroziers et al.,
2005); см. также (Eresmaa, 2020) с оценкой R для
данных ИКФС-2.

Цель данной статьи – оценка ковариационной
матрицы шума Sε (“инструментальной” составля-
ющей матрицы R, см. (2)) для полного спектра
ИКФС-2 (N = 2701) с учетом свойств шума в из-
меряемых интерферограммах и влияния проце-
дур первичной обработки.

( ) ( )
( ) ( )
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−

= − − +

+ − −

1

1

J

( ) ( ) .

T
b b
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x x B x x

H x y R H x y

= +ε .R S F

{ }= ⋅�

εγ diagR S

Работа построена следующим образом. В раз-
деле 1 представлен анализ источников шума в из-
меряемых прибором ИКФС-2 интерферограм-
мах, в том числе способных приводить к корреля-
ции шума в частотной области. В разделе 2
рассмотрены операции, выполняемые на этапе
первичной обработки и влияющие на КМШ в
спектрах, а именно: коррекция самоаподизации,
применение аподизации, интерполяция на требу-
емую шкалу волновых чисел. В разделе 3 рассмот-
рены различные способы оценки Sε, их преиму-
щества, недостатки и особенности применения.
В разделе 4 представлены результаты оценки
КМШ в спектрах ИКФС-2, полученные различ-
ными способами.

АНАЛИЗ ИСТОЧНИКОВ ПОГРЕШНОСТЕЙ
В ИЗМЕРЕНИЯХ ФУРЬЕ-СПЕКТРОМЕТРА 

ИКФС-2
В общем случае регистрируемую прибором

спектральную плотность энергетической яркости
(СПЭЯ, [Вт/(м2 ср см–1)]) объекта наблюдения
L(ν) можно представить в виде:

Здесь ν – волновое число, [см–1]; L0(ν) – истин-
ный спектр объекта наблюдения, свернутый с ап-
паратной функцией (АФ) прибора, т.е. спек-
тральным откликом на входное монохроматиче-
ское излучение; ΔLслуч(ν) ≡ ε(ν) – случайная
составляющая погрешности измерений, устраня-
емая усреднением по ансамблю реализаций;
ΔLсист(ν) – систематическая составляющая, зави-
сящая от измеряемой сцены. Рассмотрим по-
дробнее источники случайных и систематических
погрешностей фурье-спектрометра.

Источники случайных погрешностей (шумов) 
измерений фурье-спектрометра

Среди источников шума в измерениях фурье-
спектрометра можно выделить (см., например,
(Zavyalov et al., 2013)):

1) фотонный шум, связанный с дискретным
характером излучения;

2) собственные (внутренние) шумы фотопри-
емника, включая тепловой шум, шум темнового
тока и др.;

3) шумы электронного тракта (шум усилитель-
ного тракта, шум квантования);

4) шумы выборки, связанные с неравномерно-
стью скорости изменения ОРХ в интерферограм-
ме (при неидеальности частотных характеристик
электронного тракта, а также при наличии рассо-
гласования временных задержек сигнала основ-
ного и референтного каналов);

( ) ( ) ( ) ( )ν = ν + Δ ν + Δ ν0 случ сист .L L L L
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5) шум выборки, связанный с ограниченным
отношением “сигнал–шум” в референтном кана-
ле, используемом для дискретизации интерферо-
граммы с фиксированным шагом по ОРХ;

6) шумы, вызванные воздействием вибраций
на интерферометр и обусловленные случайными
флуктуациями угла наклона или поперечного
сдвига интерферирующих пучков, приводящими
к динамической микроразъюстировке интерфе-
рометра.

В аппаратуре ИКФС-2 основными источника-
ми шума являются собственные шумы фотопри-
емника и предварительного усилителя, обладаю-
щие свойством стационарности и проявляющиеся
в спектральной области в виде некоррелирован-
ного шума. Кроме того, в интерферограммах
ИКФС-2 вблизи положения нулевой ОРХ име-
ет место дополнительный шум, возникающий
вследствие неравномерности скорости измене-
ния ОРХ и пропорциональный первой производ-
ной сигнала интерферограммы. В результате дис-
персия шума в интерферограммах зависит от зна-
чения ОРХ, что приводит к частичной
корреляции шума в спектральных отсчетах.

Динамическая микроразъюстировка интерфе-
рометра из-за возможного воздействия вибраций
является распространенным источником спек-
трально коррелированного шума в измерениях
фурье-спектрометров и в той или иной степени
проявляется в аппаратуре IASI (Serio et al., 2018),
CrIS (Zavyalov et al., 2011), NAST-I и S-HIS (An-
tonelli et al., 2004), однако в измерениях ИКФС-2
не зарегистрирована.

В целом, любой источник нестационарного
шума в области интерферограмм приводит к нали-
чию коррелированного шума в измеряемых при-
бором спектрах. Суммарная случайная составляю-
щая погрешности спектральных измерений
ΔLслуч(ν) = ε характеризуется ковариационной
матрицей шума Sε, учитывающей как некоррели-
рованный по спектру шум (т.е. стационарный в
широком смысле в области интерферограмм), так
и коррелированный:

Квадратный корень из диагонали матрицы Sε
принято называть радиометрическим шумом
прибора (или пороговой СПЭЯ) и обозначать
NESR (Noise Equivalent Spectral Radiance):

Количественно корреляцию шума в спек-
тральных каналах удобно оценивать с помощью

{ }

( )
= ⋅ = + =
= +

ε ε,некорр ε,корр
2
некорр ε,корр

M

diag NESR .

TS ε ε S S

S
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( )
= =

= +

1/2
ε

1/22 2
некорр корр

NESR diag

NESR NESR .

S

корреляционной матрицы шума Cε, при этом оче-
видна связь между Sε и Cε:

Источники систематических погрешностей 
измерений фурье-спектрометра

Можно выделить два типа систематических
погрешностей ΔLсист(ν) в измерениях фурье-
спектрометра:

1) ошибки радиометрической калибровки,
обусловленные нелинейностью фотоприемного
устройства, неточностью определения СПЭЯ
бортового черного тела (БЧТ), нестационарно-
стью теплового состояния прибора на орбите, за-
висимостью коэффициента отражения зеркала
сканера от угла сканирования и др.;

2) ошибки спектральной калибровки, обу-
словленные неточностью знания аппаратной
функции прибора, а также погрешностью при-
вязки измерений к шкале волновых чисел.

Результаты сопоставления с независимыми
спутниковыми измерениями показывают для
ИКФС-2 наличие обоих типов погрешностей ка-
либровки (Polyakov et al., 2017; Zavelevich et al.,
2018). При этом ошибки радиометрической ка-
либровки проявляются в спектре в виде медленно
меняющейся функции волнового числа, а ошибки
спектральной калибровки, наоборот, имеют “ли-
нейчатый” спектральный характер и проявляют-
ся в линиях поглощения атмосферных газов.

Следует отметить, что в настоящей работе про-
водится анализ исключительно случайных по-
грешностей измерений ИКФС-2 и оценивается
ковариационная матрица шума Sε. Вклад систе-
матических ошибок в дальнейшем может быть
косвенно определен при оценке ковариационной
матрицы ошибок наблюдения R путем анализа
невязки между измерениями и расчетом (“Obs-
Calc”). Рассмотрим процедуру первичной обра-
ботки и преобразования интерферограмм в ка-
либрованные спектры атмосферы и определим ее
влияние на КМШ.

ПЕРВИЧНАЯ ОБРАБОТКА ДАННЫХ
ИКФС-2 И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА КМШ

Первичная обработка данных ИКФС-2 заклю-
чается в преобразовании регистрируемых прибо-
ром интерферограмм (данные уровня 0) в радио-
метрически калиброванные спектры излучения
атмосферы (уровень 1A), которые затем пере-
считываются на заданную сетку спектральных
отсчетов с применением выбранной функции
аподизации и коррекцией искажений аппарат-

( ) ( )
− −
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= ⋅ ⋅
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ной функции прибора вследствие самоаподиза-
ции (уровень данных 1C).

Стандартное выражение для определения ра-
диометрически калиброванных спектров Lатм,1А(ν)
по измерениям опорных источников имеет вид
(Revercomb et al., 1988):

Здесь , ,  – фурье-образы от
регистрируемых интерферограмм атмосферы,
БЧТ и космоса, являющиеся комплексными
вследствие несимметричности I(x) относительно
положения нулевой ОРХ; Lбчт,0(ν) – СПЭЯ БЧТ,
определяемая на этапе наземной калибровки и
уточняемая в ходе летных испытаний;  – опе-
ратор усреднения по массиву измерений опорных
источников на каждом калибровочном цикле;
Re{…} – оператор взятия действительной части
комплексного числа. Подробнее методика радио-
метрической калибровки ИКФС-2, включающая
в себя коррекцию нелинейности фотоприемника
(фоторезистор HgCdTe), представлена в работах
(Козлов, 2013; Козлов, 2017).

Для получения данных уровня 1С выполняет-
ся процедура спектральной коррекции:

(3)

где F = diag(f) – полосовой фильтр для минимиза-
ции краевых эффектов при матричном умноже-
нии, ISA – матричный оператор коррекции са-
моаподизации, определяемый на этапе наземной
калибровки при измерении аппаратной функции
прибора (спектрального отклика на входное мо-
нохроматическое излучение); A – матричный
оператор аподизации; IM – интерполяционная
матрица пересчета спектров на требуемую (фик-
сированную) шкалу волновых чисел; SCM – мат-
рица спектральной коррекции.

При отсутствии систематической составляю-
щей погрешности измерений калиброванный
спектр атмосферы соответствует смеси сигнала и
шума:

(4)

Здесь L0 – полезный сигнал, n – некоррелирован-
ный гауссовый шум с нулевым математическим
ожиданием и единичной дисперсией, S

ε
 – кова-

риационная матрица шума данных уровня 1С,
определяемая выражением:

Здесь Sε,0 – КМШ данных уровня 1А. Таким обра-
зом, следует различать КМШ в спектральных
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данных уровня 1А и уровня 1С, т.е. до и после
спектральной коррекции.

Рассмотрим влияние каждого из операторов,
входящих в выражение (3).

Коррекция самоаподизации
Самоаподизация проявляется в зависимости

огибающей A(x; ν0) и фазы Ф(x; ν0) интерферо-
грамм, регистрируемых фурье-спектрометром
при наблюдении источника квазимонохромати-
ческого излучения с волновым числом ν0, от ве-
личины оптической разности хода x:

К факторам, приводящим к самоаподизации,
относятся угловые размеры мгновенного поля
зрения, а также динамическая разъюстировка ин-
терферометра, проявляющаяся в зависимости уг-
ла наклона и поперечного смещения интерфери-
рующих пучков от величины ОРХ (см., например,
(Козлов, 2017)). Следствием самоаподизации яв-
ляется искажение формы аппаратной функции
(АФ), определяемой конечным диапазоном изме-
нения ОРХ и имеющей вид sinc-функции. Это ис-
кажение АФ состоит в ее уширении (ухудшении
спектрального разрешения), асимметричности
формы, смещении максимума в сторону умень-
шения волновых чисел и появлении мнимой ча-
сти (рис. 7 статьи (Головин и др., 2013)). Кроме
того, возникает зависимость формы АФ от волно-
вого числа входного излучения.

На этапе наземной калибровки аппаратуры
ИКФС-2 по результатам измерений интерферо-
грамм для лазерных источников монохроматиче-
ского излучения проводится моделирование (рас-
чет) самоаподизации и формы АФ прибора для все-
го рабочего спектрального диапазона (5–15) мкм с
учетом угловой чувствительности прибора и па-
раметров остаточной разъюстировки интерферо-
метра (рис. 8 статьи (Головин и др., 2013)). Ре-
зультаты моделирования представляются в виде
матрицы самоаподизации SA, обратная к которой
(ISA = SA–1) используется в выражении (3).

КМШ в спектрах после коррекции самоаподи-
зации определяется выражением:

диагональные элементы которой, соответствую-
щие дисперсии шума, равны (Han et al., 2015):

Здесь NESR0 – радиометрический шум в спектрах
уровня 1А, медленно меняющийся с ростом вол-
нового числа (что справедливо на практике); N1 –
число отсчетов в спектрах уровня 1A; βISA – коэф-

( ) ( ) ( )[ ]ν = ν πν + Φ ν0 0 0 0; ; cos 2 ; .I x A x x x

= ⋅ ⋅ε, ε,0 ,T
ISAS ISA S ISA

=
= ≈ ⋅ β

1
2 2 2 2 2

, , 0, 0, ,
1

NESR NEISA SR NESR .
N

ISA i i j j i ISA i
j
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фициенты усиления шума вследствие коррекции
самоаподизации:

(5)

Таким образом, в результате коррекции са-
моаподизации форма АФ ИКФС-2 приводится к
sinc-функции, однако это ведет к усилению уров-
ня шума в скорректированных спектрах и воз-
никновению корреляции в соседних спектраль-
ных отсчетах.

Применение аподизации
Аподизация в фурье-спектроскопии заключа-

ется в умножении измеряемых прибором интер-
ферограмм I(x) на заданную “оконную” функцию
g(x) (например, функция Гаусса, Хэмминга, Бл-
экмана–Харриса и др.), что позволяет локализо-
вать АФ для аподизированных данных и снизить
влияние боковых лепестков АФ.

Для фурье-спектрометра ИКФС-2 использу-
ется гауссова функция аподизации:

Здесь , FWHM – ширина
гауссоиды (по уровню 0.5) в спектральной обла-
сти, выбранная равной 0.7 см–1 для длинновол-
нового (LW) поддиапазона (660.0–1209.5 см–1)
и 1.4 см–1 для средневолнового (MW) поддиапа-
зона (1210.2–2000.5 см–1).

Применение аподизации в спектральной об-
ласти может быть представлено матричным опе-
ратором A (Amato et al., 1998). Элементы матрицы
А для гауссовой аподизации равны:

Здесь MPD – значение максимальной ОРХ, рав-
ное 1.7 см для ИКФС-2.

Выражение для КМШ и дисперсии шума в
аподизированных спектрах имеет вид:

Здесь Sε,0 и NESR0 – КМШ и радиометрический
шум до аподизации; βAPD – коэффициент усиле-
ния шума вследствие аподизации, введенный по
аналогии с (5):

=
β = 

1
2
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ISA .
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ISA i i j
j
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N
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s
−
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−

β = = ⋅ π =

 π= ⋅ ⋅ 
 



Для ИКФС-2 имеем: , 
Для некоррелированного шума в спектрах до

аподизации значения элементов КрМШ после
гауссовой аподизации равны:

С учетом того, что в ИКФС-2 для обоих поддиа-
пазонов (LW и MW) значения FWHM равны удво-
енному значению шага сетки Δν, получим:

(6)

Значения диагональных элементов матрицы Сε,APD,
вычисленные согласно (6), равны: Сε,APD[i, i – 1] ≈
≈ 0.7071, Сε,APD[i, i – 2] = 0.25, Сε,APD[i, i – 3] ≈
≈ 0.0442, Сε,APD[i, i – 4] ≈ 0.0039 и т.д.

Таким образом, применение аподизации при-
водит, с одной стороны, к снижению дисперсии
шума в спектральных каналах, а с другой – к кор-
реляции шума в соседних отсчетах, при этом ко-
эффициенты корреляции инвариантны относи-
тельно сдвига по волновому числу.

Интерполяция на заданную сетку волновых чисел
Дискретизация интерферограмм фурье-спек-

трометра ИКФС-2 осуществляется с шагом, рав-
ным длине волны лазера референтного канала
(λРЕФ ≈ 1.31 мкм). В процессе эксплуатации при-
бора на орбите длина волны излучения лазера
меняется вследствие флуктуаций температуры
лазерного модуля и тока накачки, а также из-за
процессов старения. Шаг сетки спектральных
отсчетов в исходных спектрах составляет: Δν =
= (2MPD)–1 ≈ 0.3 см–1.

Выражение для интерполяционной матрицы
IM [N × N1] пересчета на выходную сетку спек-
тральных отсчетов имеет вид:

Здесь Vaux – матрица, элементы строк которой яв-
ляются промежуточной сеткой волновых чисел с
шагом Δνaux = 0.3 см–1, а V1C – матрица, элементы
столбцов которой являются сеткой выходных
спектральных отсчетов с шагом 0.35 (LW) и
0.7 см–1 (MW).

Таким образом, интерполяция спектральных
отсчетов на выходную сетку волновых чисел так-
же влияет на корреляцию шума в спектральных
отсчетах.

β ≈, 0.53APD LW β ≈, 0.37.APD MW
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Расчетная КМШ для данных ИКФС-2 уровня 1С
Определим совместное влияние операций, вы-

полняемых на этапе преобразования данных
ИКФС-2 уровня 1А в спектры уровня 1С, для слу-
чая, когда шум в интерферограммах является ста-
ционарным. Тогда КМШ данных уровня 1А явля-
ется диагональной, а КМШ данных уровня 1С
определяется выражением:

Здесь diag(NESR) – диагональная матрица с век-
тором NESR на главной диагонали.

Дисперсия шума NESR2 в выходных спектрах
ИКФС-2 равна:

Здесь NESR0 – радиометрический шум в спектрах
уровня 1А (до спектральной коррекции).

На рис. 1 представлены графики отношения
радиометрического шума NESR в спектрах
ИКФС-2 уровня 1С к радиометрическому шуму
NESR0 в спектрах уровня 1A. Результаты расчета
матрицы Сε для спектров ИКФС-2 уровня 1С
представлены на рис. 2, а графики сечений мат-
рицы Сε представлены на рис. 3 (слева – диагонали,
справа – выбранные строки). Значимо отличаю-
щимися от нуля являются лишь первые три диа-
гонали.

( )
( ) ( )

ε

ε

= ⋅ ⋅ =

=

2
0diag NESR

diag NESR diag NESR .

ТS SCM SCM

C

2 2 2
0, ,

1
2 2 2
0, , ,

NESR NESR SCM

NESR .

N

i i i j
j

i ISA i APD i

=
≈ ⋅ ≈

≈ ⋅ β ⋅ β



Рассмотрим способы оценки КМШ в измере-
ниях фурье-спектрометра.

СПОСОБЫ ОЦЕНКИ КОВАРИАЦИОННОЙ 
МАТРИЦЫ ШУМА В СПЕКТРАХ

Существующие способы оценки шума в изме-
рениях гиперспектрального ИК-зондировщика
можно классифицировать по объекту наблюде-
ния (атмосфера или опорные источники излуче-
ния), по способу выделения сигнала от шума (пу-
тем усреднения по ансамблю реализаций, методом
главных компонент, с использованием внешних
данных), по используемой части комплексных ка-
либрованных спектров (действительная или мни-
мая часть) и др. Рассмотрим преимущества, недо-
статки и особенности их применения.

Оценка шума по измерениям опорных источников

Стандартным способом оценки шума в изме-
рениях фурье-спектрометра является анализ из-
мерений опорных источников. Данный метод ис-
пользуется для оценки радиометрического шума
NESR(ν) в программном комплексе первичной
обработки данных ИКФС-2 (ПК “IKFSPrep-
Suite”). В этом случае вычисляются калиброван-
ные спектры опорных источников:

а для оценки шумовой составляющей в спектрах
опорных источников вычисляются разности:

� ( )
� ( ) � ( )
� ( ) � ( )

( )
ν − ν

ν = ν
ν − ν

опор, косм
опор, бчт,0

бчт косм
,

i
i

S S
L L

S S

Рис. 1 Графики коэффициентов усиления шума β для LW- (слева) и MW-поддиапазона (справа) ИКФС-2.
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Рис. 2 Расчетная корреляционная матрица шума в спектрах ИКФС-2 после аподизации, коррекции самоаподизации
и интерполяции на выходную сетку спектральных отсчетов.
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Рис. 3 Расчетные коэффициенты корреляции с учетом аподизации, коррекции самоаподизации и интерполяции на
выходную сетку спектральных отсчетов (слева – диагонали, справа – строки 99–101 матрицы Сε).
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Выражения (24), (25) выше применяются к
спектрам БЧТ или космоса, а оценка шума
проводится по действительной или мнимой
части. В ПК “IKFSPrepSuite” усредненные
спектры БЧТ и космоса вычисляются на каждом
цикле измерений опорных источников (по 30 из-
мерений каждого источника примерно раз в
10 мин).

Данный способ позволяет оценивать случай-
ную составляющую погрешности измерений
прибора (как коррелированный, так и некорре-
лированный шум):

Преимуществом оценки КМШ по опорным
источникам является тот факт, что для фиксиро-
ванной и стабильной сцены наблюдения можно
осуществлять фильтрацию сигнала простым вы-
читанием среднего (одновременно с этим исклю-
чается возможная систематическая погреш-
ность). Недостатком данного способа является
то, что шум в спектрах атмосферы может отли-
чаться от шума в спектрах опорных источников
(или по-разному проявляться). Кроме того, дан-
ный способ оценки шума недоступен пользовате-
лю, поскольку файлы данных уровня 1С не содер-
жат измерений опорных источников. Поэтому
необходим способ оценки шума непосредственно
по спектрам атмосферы.

Оценка шума по калиброванным
спектрам атмосферы

Ввиду отсутствия априорной информации о
СПЭЯ объекта наблюдения возникает задача вы-
деления (фильтрации) сигнала от шума в измеря-
емых спектрах. Для этого может использоваться
метод главных компонент (МГК), применение
которого для оценки шума в измерениях гипер-
спектральных ИК-зондировщиков подробно рас-
смотрено в работах (Serio et al., 2018; Serio et al.,
2020).

На начальном этапе выполняется нормализа-
ция анализируемого массива  измеренных при-
бором спектральных данных уровня 1С (см. выра-
жение (4)):

Здесь  – выборочное среднее [N × 1] (N – число
спектральных каналов); i = (1…M), M – число из-
мерений;  – априорная оценка КМШ в спек-
трах (как правило, достаточно использовать диа-
гональную КМШ с дисперсией шума, получен-
ной по измерениям опорных источников).
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Далее вычисляется ковариационная матрица
нормализованных спектров и ее сингулярное раз-
ложение:

Здесь U – ортогональная матрица собственных
векторов (эмпирических ортогональных функ-
ций ЭОФ) (U–1 = UТ), Λ – диагональная матрица
собственных значений, расположенных в поряд-
ке убывания (λ1 > λ2 >…> λN); X – матрица изме-
рений [N × M], составленная из xi.

Определив тем или иным способов (по одному
из информационных критериев с учетом соб-
ственных значений λi) оптимальное значение τ
используемых ЭОФ (т.е. τ – число главных ком-
понент), получим “восстановленные” спектры
атмосферы  и оценку шума :

Здесь ci – коэффициенты разложения нормали-
зованных спектров по ЭОФ,  – оценка сигнала
L0, i с использованием τ главных компонент
(МГК-фильтр); Uτ – матрица собственных векто-
ров, строки (i = τ + 1…N) которой равны нулю.

Можно показать (Serio et al., 2018), что уточ-
ненная оценка КМШ для  имеет вид:

Здесь U–τ – матрица собственных векторов, стро-
ки (i = 1…τ) которой равны нулю.

При оптимальном значении параметра τ (на-
пример, выбранном по информационному крите-
рию Байеса) МГК-фильтр стремится к оптималь-
ному линейному фильтру [в смысле минимума
среднеквадратической ошибки], определяемому
выражением: F = Sx(Sx + Sε)–1. В целом,
МГК-фильтр при росте τ стремится “оставить” в

 только случайный некоррелированный шум,
при этом оценка смещенная:

(7)

При использовании данного метода целесооб-
разно отбирать измерения спектров атмосферы,
обладающие малой изменчивостью. Например,
удобно использовать безоблачные околонадир-
ные спектры атмосферы при пролете КА над оке-
аном. В этом случае число ГК, достаточное для
выделения сигнала из смеси, может быть значи-
тельно снижено.

Преимуществом МГК является возможность
его применения к выходным спектральным дан-
ным прибора, доступным потребителю, а также
комбинирование с другими рассмотренными
здесь способами.
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Оценка шума по мнимой части калиброванных 
спектров атмосферы

Анализ мнимой части калиброванных спек-
тров атмосферы является очень информативным
инструментом контроля качества калибровки вы-
ходных спектральных данных (Zavyalov et al.,
2013). Наличие сигнала в мнимой части калибро-
ванного спектра является индикатором наличия
ошибок калибровки. В идеализированном случае
мнимая часть калиброванных спектров атмосферы
содержит только шумовую составляющую, что
позволяет строить оценки КМШ. В общем случае:

(8)

Случайная составляющая мнимой части калиб-
рованных спектров атмосферы имеет ту же стати-
стику, что и случайная составляющая действи-
тельной части (шумы в действительной и мнимой
частях ортогональны), поэтому может использо-
ваться для оценки КМШ. Для выделения случай-
ной составляющей в (8) также можно применять
МГК-фильтр, при этом число τ главных компо-
нент, необходимых для фильтрации систематиче-
ской погрешности, сравнительно мало. Если же
использовать выборку спектров с малой изменчи-
востью, то вклад систематических погрешностей,
связанных c ошибками калибровки, можно суще-
ственно снизить простым вычитанием выбороч-
ного среднего.

Таким образом, теоретическим преимуще-
ством способа оценки КМШ по мнимой части
калиброванных спектров является отсутствие не-
обходимости фильтрации сигнала атмосферы от
шума (при отсутствии или малости ошибок ка-
либровки).

Оценка ковариационной матрицы ошибок 
наблюдения на основе анализа невязок между 

измеренными и модельными спектрами
Для оценки сигнала (истинного спектра атмо-

сферы) можно использовать модельные спектры,
полученные на основе информации о состоянии
атмосферы в точке наблюдения, с использовани-
ем быстрой радиационной модели (БРМ) типа
RTTOV. В этом случае:

В качестве оценки вектора x можно использовать
“фоновый” вектор xb, полученный по прогности-
ческим данным, или решение обратной задачи xа
(Serio et al., 2015). В этом случае невязки d будут
содержать информацию об инструментальных
ошибках, а также ошибках моделирования опера-
тора наблюдения H(x), погрешностях задания
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вектора x и др. На основе невязок d можно оце-
нить ковариационную матрицу R (Desroziers et al.,
2005):

 

Данный способ учитывает все виды погрешно-
стей, возникающих при обращении гиперспек-
тральных данных, не позволяя оценить вклад
каждой из составляющих, в частности, инстру-
ментального шума. Оценка ковариационной мат-
рицы ошибок наблюдения R выходит за рамки
настоящей работы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ 
КОВАРИАЦИОННОЙ МАТРИЦЫ

ШУМА ИКФС-2
На рис. 4 вверху представлены результаты

оценки радиометрического шума ИКФС-2 в тер-
минах пороговой СПЭЯ NESR, выполненные по
опорным источникам (NESRопор,1С), по спектрам
атмосферы с использованием метода главных ком-
понент (NESRМГК,1С) и по мнимой части калибро-
ванных спектров атмосферы (NESRIMAG,1С). В ка-
честве исходных данных для оценки шума был
выбран полусуточный файл измерений ИКФС-2,
полученный на витках 32026–32033 (10 сентября
2020 г.). Для сравнения также представлены гра-
фики радиометрического шума в спектрах уровня 1A
(NESRБМК и NESRкосм), вычисленные отдельно
для бортового модуля калибровки (БМК) и кос-
моса.

На рис. 4 внизу представлены аналогичные ре-
зультаты, но выраженные в терминах пороговой
разности температур NEdT для объекта в виде
черного тела с температурой 280 К.

Анализ графиков на рис. 4 показывает:
1) все оценки радиометрического шума в изме-

рениях ИКФС-2 уровня 1С находятся в хорошем
соответствии между собой;

2) отношение радиометрического шума
NESR, полученного по опорным источникам, в
спектрах уровня 1С (NESRопор,1С) и 1А (NESRБМК,1А
и NESRкосм,1А) находится в полном соответствии
с результатами, представленными на рис. 1, и
определяется параметрами используемой аподи-
зации, а также коррекцией самоаподизации;

3) оценки NESRМГК,1С и NESRIMAG,1С, получен-
ные с использованием МГК, несколько ниже
оценки NESRопор,1С, полученного без использова-
ния МГК; данный результат, в целом, находится в
соответствии с выражением (7);

4) график радиометрического шума NESRМГК,1С,
полученный по спектрам атмосферы методом

( ){ } ( ) ( )≈ = − −�

o o
a b a b( ) ( ) ,

T TMR d d y H x y H x

( )1 .
2

T
sym = +R R R� � �



62

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2022

КОЗЛОВ и др.

главных компонент (τ = 85 для LW-диапазона и
τ = 30 для MW-диапазона), содержит артефакты в
виде узких спектральных линий, соответствую-
щих линиям поглощения содержащихся в атмо-
сфере газов;

5) все оценки радиометрического шума позво-
ляют обнаружить на графиках NESR и NEdT не-
значительный, но заметный всплеск шума на длине
волны вблизи 8.6 мкм (примерно 1162 см–1); причи-
на наличия которого подлежит уточнению; суще-
ственный рост шума вблизи 1550 см–1 объясняется
поглощением в светоделителе.

В целом, следует отметить высокие радиомет-
рические характеристики прибора в длинновол-
новом диапазоне (660–1210) см–1. Как отмечено в
работах (Polyakov et al., 2017) и (Eresmaa, 2020), в
средневолновом диапазоне приемлемое отноше-
ние “сигнал–шум” в спектрах ИКФС-2 обеспе-
чивается лишь до 1500 см–1.

На рис. 5 представлены результаты оценки
корреляционной матрицы шума Cε,0 в измерени-
ях ИКФС-2 уровня 1А (до спектральной коррек-

ции), выполненные для LW-диапазона по измере-
ниям опорным источникам. Видно, что матрица
Cε,0, вычисленная по измерениям БЧТ, содержит
незначительный окрас, вызванный нестационар-
ностью шума в интерферограммах БЧТ из-за до-
полнительного шума вблизи положения нулевой
ОРХ. При этом Cε,0, вычисленная по спектрам
космоса, фактически совпадает с единичной мат-
рицей.

Результаты, представленные на рис. 5, получе-
ны для измерений на витках 17020–17026 (17 ок-
тября 2017 г.). Со временем дополнительный шум
вблизи нулевой ОРХ снизился, и оценки КрМШ
по опорным источникам, выполненные по измере-
ниям на витках 32026–32033 (10 сентября 2020 г.),
показывают отсутствие значимой корреляции
шума как в спектрах космоса, так и в спектрах
БЧТ. Таким образом, можно утверждать, что шум
в спектрах опорных источников уровня 1А явля-
ется некоррелированным.

На рис. 6 представлены результаты оценки
КрМШ в спектрах ИКФС-2 уровня 1С (слева –
для LW-поддиапазона, справа – для MW). При

Рис. 4 Сопоставление результатов оценки радиометрического шума ИКФС-2 в терминах пороговой СПЭЯ (вверху) и
пороговой разности температур NEdT (внизу).
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Рис. 5. Корреляционные матрица шума в неаподизированных спектрах ИКФС-2, вычисленные по измерениям бор-
тового черного тела (слева) и космоса (справа).
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этом вверху показаны КрМШ, вычисленные по
действительной части спектров атмосферы мето-
дом главных компонент, внизу – КрМШ, вычис-
ленной по мнимой части калиброванных спек-
тров (также с применением МГК, но при мень-
шем числе ГК). Результаты оценки КрМШ по
измерениям опорных источников не показаны,
поскольку полностью совпадают с результатами
расчетов.

На рис. 7 представлены графики трех первых
диагоналей КрМШ, полученных различными
способами.

Анализируя рис. 6 и 7, можно отметить следу-
ющее:

1) корреляционные матрицы шума в спектрах
ИКФС-2, полученные тремя рассматриваемыми
способами, находятся в хорошем соответствии и
согласуются с расчетом; значимыми являются ко-
эффициенты корреляции на трех диагоналях, со-
седствующих с главной (в обе стороны), величины
которых хорошо согласуются с расчетом; какие-
либо “артефакты”, связанные с работой прибора,
в полученных КрМШ не обнаруживаются;

2) вид КрМШ определяется процедурой пер-
вичной обработки и совпадает с расчетным, полу-
ченным для некоррелированного шума в спек-
трах уровня 1А;

3) в связи с отсутствием надлежащей выборки
околонадирных безоблачных измерений, выпол-

ненных при пролете КА над морской поверхно-
стью, оценка КрМШ, полученная по действи-
тельной части спектров атмосферы с помощью
МГК, имеет некоторый окрас, связанный с осо-
бенностями МГК-фильтрации.

Представленные результаты оценки шума
ИКФС-2, полученные по измерениям на витках
32026–32033 (10 сентября 2020 г.), хорошо вос-
производятся и могут быть получены для любой
другой выборки спектральных данных ИКФС-2.

В заключение хотелось бы прокомментиро-
вать оценки ковариационной матрицы ошибок
наблюдения R для ИКФС-2 из (Eresmaa, 2020),
полученные путем анализа невязки между изме-
рениями и расчетом (способ 4) и демонстрирую-
щие наличие участков со значимой и достаточной
сильной корреляцией погрешностей в спектраль-
ных каналах. Оценки ковариационной матрицы
Sε, (составной части матрицы R в соответствии с
(2)), полученные в настоящей работе и не вы-
явившие значимой корреляции между спектраль-
ными отсчетами (за исключением корреляции
соседних отсчетов), позволяют сделать предполо-
жение, что причиной различий между матрицей
R в работе (Eresmaa, 2020) и матрицей Sε в насто-
ящей работе могут быть остаточные систематиче-
ские погрешности измерений ИКФС-2, а также
ошибки, связанные с неточностью оператора на-
блюдения H(x), неидеальной фильтрацией безоб-
лачных сцен при оценке R и др. Получение оце-

Рис. 7. Графики первых трех (не считая главной) диагоналей КрМШ в спектрах ИКФС-2 уровня 1С, полученные раз-
личными способами (слева – для LW, справа – для MW-диапазона)

700 800 900 1000 1100 1200

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8  

1200 1400 1600 1800 2000

0

0.1

–0.1 –0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8  
Диаг. 1

Диаг. 2

Диаг. 3 Диаг. 3

Диаг. 2

Диаг. 1

Волновое число, см–1 Волновое число, см–1
К

оэ
ф

ф
иц

ие
нт

 к
ор

ре
ля

ци
и 

ш
ум

а

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 к

ор
ре

ля
ци

и 
ш

ум
а

Се,расч,1С,LW

Се,опор,1С,LW

Се,МГК,1С,LW

Се,IMAG,1С,LW

Се,расч,1С,MW

Се,опор,1С,MW

Се,МГК,1С,MW

Се,IMAG,1С,MW



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2022

ОЦЕНКА КОВАРИАЦИОННОЙ МАТРИЦЫ 65

нок ковариационной матрицы ошибок R для из-
мерений ИКФС-2 планируется на следующем
этапе исследований.
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Instrumental noise covariance matrix, whose diagonal square root is currently named radiometric noise, is
one of the most important characteristics of hyper-spectral infrared sounders. It is used in spectral data in-
version and atmosphere parameters estimation as a part of observation-error covariance matrix. In this paper
new results of radiometric noise covariance matrix characterization in measurements of the infrared Fourier
transform spectrometer IKFS-2 onboard the Meteor-M No. 2 meteorological satellite are presented. The
main factors leading to the inter-channel noise correlation are considered. The results of the IKFS-2 noise
covariance matrix estimation are compared obtained by various methods on the base on (1) reference cali-
bration sources measurements, (2) calibrated atmospheric spectra and (3) imaginary part of the calibrated at-
mospheric spectra. The results presented are in agree with calculations and can be used in the IKFS-2 spec-
tral data assimilation in numerical weather forecast models of Roshydromet.

Keywords: onboard infrared Fourier transform spectrometer IKFS-2, radiometric noise, noise covariance
matrix, numerical weather forecast
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tinel 2 за 2019–2020 гг. для оценки содержания гумуса, процентного содержания глины и влажности
в верхнем слое почвы на примере черноземов и серых лесных почв Новосибирской области. Особое
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держания гумуса и глины в почве необходимо выполнение условий, чтобы почва была сухой и ого-
ленной. Оценка содержания гумуса проведена для пяти тестовых участков на основе регрессионной
модели (Караванова, Орлов, 1996), в которую входят коэффициенты отражения от поверхности на
длине волны спектрального канала В6 спутника Sentinel 2. Проведена корректировка параметров
модели для условий исследуемой территории отдельно для черноземов и серых лесных почв. Оцен-
ка процентного содержания физической глины в почве сделана на основе использования оптиче-
ских данных Sentinel 2, наземных измерений и регрессионных моделей с экспоненциальной зави-
симостью содержания глины от коэффициентов отражения от почвы на длинах волн SWIR спек-
тральных каналов Sentinel 2 (Bousbih et al., 2019; Shabou et al., 2015). Показано изменение за год
процентного содержания гумуса и глины в почвах тестовых участков по данным Sentinel 2. Оценка
влажности верхнего слоя почвы тестовых участков проведена на основе радарных, оптических и
совместного использования радарных и оптических данных.
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ВВЕДЕНИЕ

На оптические свойства почвы влияют в ос-
новном четыре важных фактора: минеральный
состав, влажность почвы, содержание органиче-
ского вещества и текстура почвы. Для дистанци-
онного восстановления этих параметров исполь-
зуют различные группы спектральных индексов.
Радарные данные позволяют получить информа-
цию о шероховатости поверхности почвы и ди-
электрической проницаемости, зависящей от
влажности почвы и ее текстуры (содержание фи-
зической глины и физического песка).

В данной работе рассматривается возмож-
ность использования радарных данных спутника
Sentinel 1 (S1) и оптических данных спутника Sen-
tinel 2 (S2) за 2019–2020 гг. для оценки содержа-
ния влажности, гумуса (Н) и глины (Clay) в верх-
нем слое почвы (0–10 см) на примере черноземов
и серых лесных почв Новосибирской области.

Особое внимание уделено подбору спутниковых
изображений, поскольку для подобной оценки
есть определенные требования для почвы, а
именно, почва должна быть сухая и без расти-
тельности.

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования являются почвы ше-
сти тестовых участков, расположенных в Новоси-
бирской области. С 8 по 11 октября 2019 г. на тер-
ритории тестовых площадок (рис. 1) были уста-
новлены температурные датчики на черноземах
несмытых (пашня), слабосмытых (пашня), цели-
не и серых лесных почвах несмытых (пашня), сла-
босмытых (пашня), лес. Датчики установлены для
фиксации температуры воздуха (на высоте 2 м) и
температуры по глубинам почвенного профиля:
на поверхности почвы 0 см и на глубинах 5, 10, 15,

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
ИССЛЕДОВАНИЯ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА
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20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 см. Интервал изме-
рений 3 ч, измерения начаты 10 октября. Отобра-
ны образцы почв для определения их основных
физико-химических свойств.

На рис. 1 (вверху) показана область располо-
жения тестовых площадок (выделена красным
прямоугольником) на расстоянии порядка 55 км на
восток от Новосибирска. Изображение получено по

Рис. 1. Тестовые площадки в Новосибирской области.
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данным Sentinel 2 дата съемки 23.4.2019 г. в есте-
ственных цветах (комбинация каналов В4–В3–В2).
На рис. 1 (внизу) показана детальная карта распо-
ложения черноземов (склон юго-западной ори-
ентации) и серых лесных почв (склон северо-за-
падной ориентации) на тестовых площадках с но-
мерами тестовых площадок.

В табл. 1 даны координаты тестовых площа-
док, а также измеренные значения процентного
содержания гумуса и гранулометрический состав
образцов почв на глубине 0–10 см (данные 2019 г.)
(ГОСТ 26213−91 Методы определения органиче-
ского вещества почв (Soils. Methods for determina-
tion of organic matter) и ГОСТ 12536−2014 Методы
лабораторного определения гранулометрическо-
го (зернового) и микроагрегатного состава (Soils.
Methods of laboratory granulometric (grain-size) and
microaggregate distribution)).

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Радарные данные Sentinel 1

В работе использованы находящиеся в откры-
том доступе Sentinel 1 радарные данные С-диапа-
зона IW (interferometric wide swath) моды с поля-
ризацией VV и VH и пространственным разреше-
нием 10 м и временным разрешением 12 дней.
Угол обзора составляет 42.66°–42.81°. Количество
рассмотренных сеансов съемки равно 18 с
14.10.2019 по 5.5.2020, что определялось временем
нахождения температурных датчиков в почве. Работа
с изображениями S1 осуществлялась с помощью про-
граммы SNAP (https://sentinel.esa.int/web/senti-
nel/toolboxes/sentinel-1). Предварительная обра-
ботка данных включала выделение фрагмента с

исследуемой областью и радиометрическую ка-
либровку.

На рис. 2 приведены графики изменения ко-
эффициента обратного рассеяния (КОР) для обе-
их поляризаций за период 14.10.2019 по 5.5.2020
для 6 тестовых площадок. Отметим особенности
поведения графиков: для кросс-поляризации ха-
рактерна дифференциация значений КОР для
разных тестовых площадок, а именно, в порядке
убывания значений КОР: лес, целина, серые лес-
ные почвы, черноземы. Для согласованной поля-
ризации максимумы КОР (лес) и минимумы КОР
(черноземы) сохраняются (за исключением 2–3
сеансов из 18), однако четкой дифференциации
значений КОР между серыми лесными почвами и
целиной нет.

Корреляция радарных данных с температурой
воздуха, температурой поверхности почвы и тем-
пературой почвы на глубине 5 см представлена на
примере тестовых площадок №№ 2 и 3 (табл. 2,
размер выборки N = 18).

Получилось, что для целины (площадка № 3)
корреляция выше для всех трех случаев. Постро-
им регрессионное соотношение для случая с наи-
большим коэффициентом корреляции Спирмена

 = 0.81 (целина) между КОР кросс-поляриза-
ции и температурой воздуха (рис. 3, а) и темпера-
турой почвы на глубине 5 см (рис. 3, б).

Мультиспектральные данные Sentinel 2
В работе использованы мультиспектральные

данные Sentinel 2 с высоким временным, про-
странственным и спектральным разрешением.
Периодичность мультиспектральной съемки
каждым спутником составляет 10 дней, а при ра-
боте двух аппаратов – 5 дней. В мультиспектраль-

ρS

Таблица 1. Описание тестовых площадок в Новосибирской области

Площадка Координаты
с.ш., в.д.

Гранулометрический состав почвы и содержание гумуса (%)

Глина Песок Ил Гумус

1. Чернозем выщелоченный,
несмытая пашня

55°02′12.3″,
83°51′47.8″ 25.6 53.7 20.7 9.9

2. Чернозем выщелоченный
слабосмытая пашня

55°01′42.8″,
83°50′41.8″ 19.8 56.8 23.4 8.3

3. Чернозем выщелоченный,
слабосмытая целина

55°01′55.4″,
83°51′29.6″ 22.1 51.8 26.1 8.6

4. Серая лесная почва,
несмытая пашня

55°00′42.0″,
83°53′01.1″ 22.9 54.8 22.3 6.0

5. Серая лесная почва,
слабосмытая пашня

55°00′40.5″,
83°52′54.1″ 24.4 55.1 20.5 5.2

6. Серая лесная почва, лес 55°00′37.8″,
83°52′31.8″ 25.0 54.2 20.8 6.6
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ной камере 13 каналов с разным пространствен-
ным разрешением от 10 до 60 м. Использовались
данные съемочной системы S2 с уровнем обра-

ботки L2A в виде альбедо на нижней границе ат-
мосферы (с атмосферной коррекцией). Работа с
изображениями S2 осуществлялась программой

Рис. 2. Графики изменений КОР за период с 14.10.2019 по 5.5.2020 для тестовых площадок в Новосибирской области.
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Таблица 2. Коэффициент корреляции Спирмена  между КОР и температурой воздуха и почвы

Площадка КОР Т°, воздух Т°, поверхность почвы Т°, почва 5 см

2. Чернозем выщелоченный, 
слабосмытая пашня

 = 0.46, p = 0.03  = 0.36, p = 0.07  = 0.15, p = 0.27

 = 0.47, p = 0.02  = 0.28, p = 0.12  = 0.32, p = 0.01

3. Чернозем выщелоченный, 
слабосмытая целина

 = 0.69, p = 0.0005  = 0.41, p = 0.04  = 0.61, p = 0.003

 = 0.81, p = 0.00002  = 0.44, p = 0.03  = 0.6, p = 0.004

ρS

σ0
VV ρS ρS ρS

σ0
VH ρS ρS ρS

σ0
VV ρS ρS ρS

σ0
VH ρS ρS ρS

Рис. 3. Регрессионные соотношения между КОР (дБ) и температурой воздуха (а) и КОР и температурой почвы на глу-
бине 5 см (б) (площадка № 3).
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SNAP. Использованы безоблачные сеансы съем-
ки за апрель–май 2019 и 2020 гг.

Выбор исходных изображений S2
Для спутниковой оценки содержания органи-

ческого вещества и глины в почве накладываются
ограничения на выбор мультиспектральных
изображений, связанные с выделением на изоб-
ражениях сухих почв без растительности (оголен-
ных почв). В работе (Dematte et al., 2018) приведе-
ны такие условия, которые для каналов S2 пред-
ставлены следующим образом (Castaldi et al.,
2019): 1) нулевая облачность в районе исследова-
ния, 2) значение вегетационного индекса NDVI =
= (В8 – В4)/(В8 + В4) < 0.35 для исключения зе-
леной растительности, 3) разность коэффициен-
тов отражения (КО) между каналами В3 и В2 и ка-
налами В4 и В3 должна быть больше 0 (использо-
вание данных фильтров улучшает выделение
почвы (Dematte et al., 2018)), 4) значение NBR =
= (В11 – В12)/(В11 + В12) должно быть NBR < = 0.05,
что позволяет выделить на изображении пикселы
с сухой оголенной почвой. Почвенная влага уси-
ливает поглощение света, и КО резко снижается.
Спектральные каналы В11 и В12 сильно коррели-
руют с влажностью почвы (Musick, Pelletier, 1988),
и их разность позволяет различать спектры сухой,
влажной почвы, а также спектры, связанные с
растительностью. Выбор порога для NBR сильно
влияет на количество пикселов на изображении,
удовлетворяющих условиям сухой почвы. Увели-
чение порога NBR до 0.15 приводит к уменьше-
нию числа “нужных” пикселов в 2 раза (Castaldi
et al., 2019), т.е. увеличение NBR приводит к ухуд-
шению точности моделей для определения пара-
метров почвы по спутниковым данным.

В результате для исследуемой территории бы-
ли выбраны оптические снимки S2 L2A за
23.4.2019 и 22.4.2020, для которых выполнено
условие отсутствия облачности, NDVI меняется
от 0.17 до 0.24, разность КО между каналами В3 и
В2 и каналами В4 и В3 больше 0, значения NBR
несколько превышают порог 0.05, а именно, NBR
меняется от 0.1 до 0.158. Приведенные значения
выполняются для всех площадок, кроме площад-
ки № 6 (лес), для которой значение NDVI > 0.5 и
NBR > 0.17.

Оценка содержания гумуса в верхнем
слое почвы по данным S2

Потери органического углерода почвы (SOC- soil
organic carbon) являются одной из главных при-
чин деградации пахотных земель. Таким образом,
пространственный и временной мониторинг
SOC является чрезвычайно важной задачей, ре-
шению которой посвящены многочисленные ра-
боты (Орлов и др., 2001; Караванова, Орлов. 1996;

Castaldi et al., 2019; Gholizadeh et al., 2018 и многие
другие). Данными авторами получены регресси-
онные модели с экспоненциальной связью содер-
жания SOC и коэффициента отражения (КО), и
разной степенью отрицательной корреляции
между содержанием SOC и значениями КО в за-
висимости от спектрального канала.

Для создания регрессионной модели связи КО
с Н необходимы как спутниковые, так и назем-
ные данные, причем количество образцов почв
должно быть не меньше 20 для определения кор-
реляции. Кроме того, исследуемые тестовые
участки должны иметь близкий гранулометриче-
ский состав. Дело в том, что чем более мелкие ча-
стицы почвы, тем больше КО от этих почв (Кара-
ванова, 2003). То есть модели для определения Н
являются локальными, и использование имею-
щихся в литературе моделей требует корректи-
ровки для исследуемой территории.

В работах (Castaldi et al., 2019; Gholizadeh et al.,
2018) показано, что наилучшую корреляцию меж-
ду содержанием гумуса в почве и КО имеют спек-
тральные каналы S2 В4–В6 и В11, В12. Для каче-
ственной оценки изменений содержания гумуса в
почвах исследуемых тестовых участков приведем
графики разности значений КО спектральных ка-
налов S2 B4–B6, B11, B12 для сеансов съемки
23.4.2019 и 22.4.2020 (рис. 4) для каждой тестовой
площадки, и оценим изменения КО за год.

Учитывая тот факт, что КО данных каналов
имеет отрицательную корреляцию с содержанием
гумуса в почве, оценим по знаку разности в какую
сторону произошло изменение за год содержания
гумуса. Разность значений КО положительна для
площадки № 1 (чернозем, несмытая пашня) для
всех каналов, кроме В12. Это свидетельствует о
том, что значения КО для площадки № 1 увели-
чились в 2020 г. в сравнении с 2019 г., т.е. содер-
жание Н уменьшилось. Для чернозема смытого
(площадка № 2) есть уменьшение разности для
четырех каналов и увеличение разности для одно-
го. Для площадки № 3 (целина) разность КО для
всех каналов отрицательная, что может свиде-
тельствовать об увеличении содержания Н. Ана-
логичная ситуация и для площадки № 4 (серые
лесные почвы несмытые). Для слабосмытых серых
почв (площадка № 5) для трех каналов есть поло-
жительная разность, для двух – отрицательная.

Для количественной оценки Н необходима ло-
кальная модель для тестируемой территории, ли-
бо использование существующих моделей с кор-
ректировкой для локальной территории со своим
гранулометрическим составом почвы.

Покровским в 1927 г. впервые было предложе-
но уравнение экспоненты, определяющее связь
содержания гумуса и значений КО (по Орлов
и др., 2001):
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(1)

где  – КО на длине волны 750 нм,  – КО
многогумусной почвы,  – КО
безгумусной почвы, H – содержание гумуса, k –
коэффициент, определяющий крутизну экспо-
ненциального графика.

При использовании экспоненциальной зави-
симости КО от содержания гумуса в сухой ого-
ленной почве следует учитывать три момента: 1)
при небольшом содержании гумуса (до 3%) его
определение наиболее точное, но разброс значе-
ний КО, соответствующих данному содержанию
гумуса, велик, 2) при значениях содержания гу-
муса 6–7% и более определение содержания гу-
муса по КО неточное, влияние оказывают при
одинаковом содержании гумуса влажность поч-
вы, условия обработки (Караванова, 2003), 3) ре-
шающим фактором является выбор дат спутни-
ковой съемки, позволяющих выявить пикселы с
сухой оголенной почвой.

В настоящей работе выяснить корреляцион-
ную связь КО с содержанием гумуса на 5 тестовых
участках Новосибирской области не представля-
ется возможным из-за недостаточного числа на-
земных точек измерений. Судя по имеющимся
наземным измерениям содержания гумуса в поч-
вах тестовых участков (табл. 1), предполагаем, что
кривые зависимости КО от Н (гумус) представле-
ны выполаживающими участками, где точность
определения содержания Н от КО невелика.

В данной работе для определения содержания
Н по спутниковым данным используется экспо-

−ρ = ρ + Н
750 750,    ,k

h Ае

ρ750 ρ750, h

( )ρ = ρ +750, 0 750,h А

ненциальная модель с параметрами для чернозе-
мов и серых лесных почв, представленная в (Ка-
раванова, Орлов, 1996).

Отметим, что для соответствия этой модели на-
до взять данные оптики для длины волны 750 нм.
Для S2 – это канал В6 с длиной волны 740 нм, ши-
риной полосы 15 нм и пространственным разре-
шением 20 м. Для использования параметров
уравнения экспоненты по (Караванова, Орлов,
1996) в локальных условиях исследуемых тесто-
вых участков необходима корректировка этих
параметров. Одним из возможных вариантов для
оценки содержания гумуса в почвах тестовых
участков является использование для чернозе-
мов следующих параметров:  = 8.0, А = 29.1
и k = 0.1256. Для серых лесных почв  = 8.5,
А = 40.5 и k = 0.28. В табл. 3 приведены вычислен-
ные значения содержания гумуса Н для пяти те-
стовых площадок при данных коэффициентах
уравнения экспоненты.

Отличие полученных значений процентного
содержания гумуса Н по уравнению (табл. 3) от
значений, полученных в лабораторных условиях
(табл. 1), составляет по абсолютной величине не
более 1.5% для 2019 г. Источники погрешностей
лежат в первую очередь в недостаточном количе-
стве наземных данных. Для каждого типа почв
(черноземы, серые лесные почвы) необходимо
порядка 20 и более наземных измерений, одна
часть которых используется для получения пара-
метров экспоненты и вторая часть для валидации
полученного уравнения. Чем больше таких на-
земных данных, тем надежнее формула. Вторым

ρ750, h

ρ750, h

Рис. 4. Разность значений коэффициента отражения от почв пяти тестовых площадок для сеансов съемки 22.4.2020 и
23.4.2019.
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моментом, приводящим к погрешностям, являет-
ся выбор исходного оптического снимка, для ко-
торого наиболее важным параметром является
значение спектрального индекса NBR. Увеличе-
ние значения NBR > 0.05 значительно сокращает
число пикселов, удовлетворяющих условию су-
хой оголенной почвы. И тем не менее некоторые
выводы о количественном содержании гумуса в
почве сделать можно, прежде всего, об измене-
нии значений Н за год (2019–2020 гг.). Наиболь-
шее отличие получено для площадки № 1 –
уменьшение содержания гумуса за год на 2.4%.
Для остальных площадок изменения за год незна-
чительные от 0.3 до 0.9% (см. табл. 3).

Оценка содержания глины в верхнем слое почвы
по оптическим данным спутника S2

Многочисленные работы посвящены оценке
компонентов текстуры почвы с использованием
дистанционных оптических данных (Украин-
ский, Чепелев, 2011; Shabou et al., 2015; Bousbih
et al., 2019; Vaudouret al., 2019; Gholizadehet al.,
2018 и другие). Так в работе (Gholizadehet al., 2018)
показано, что наилучшей корреляцией с содер-
жанием глины в почве обладает коэффициент от-
ражения канала В7 спутника S2, а также спек-
тральные индексы V = В8/В4 (Vegetation index),
SAVI = 1.5 × (В8 – В4)/(В8 – В4 + 0.5) (Soil Adjust-
ed Vegetation Index) и другие. Отмечена слабая
корреляция S2 с илом и песком. Авторы (Bousbih
et al., 2019) получили, что каналы В11 (SWIR1) и
В12 (SWIR2) S2 наиболее чувствительны к изме-
нениям содержания глины в почве, и обладают
отрицательной корреляцией с этим содержанием.
Причем, для использования этих каналов услови-
ем для получения количественной оценки содер-
жания глины является сухая оголенная почва.
В работе (Hengl, 2007) введен спектральный ин-
декс глины CI = B11/B12 (Clay Index), который
отличается сильной отрицательной корреляцией
с содержанием глины в почве. Следует отметить,

что количественная оценка содержания глины в
почве проводится локально для исследуемой тер-
ритории, и точность оценки напрямую связана с
числом тестовых измерений образцов почвы.

На рис. 5, а приведены графики значений CI =
= B11/B12 для двух сеансов съемки S2 23.04.2019 и
22.04.2020, что позволяет сделать качественное
сравнение изменений за год в содержании глины
в верхнем слое почвы исследуемых тестовых пло-
щадок № 1–№ 5. Изменения за год по содержа-
нию глины не коснулись площадки № 5, для пло-
щадок № 2–№ 4 есть небольшое увеличение со-
держания глины, и небольшое уменьшение для
площадки № 1.

Количественной оценкой процентного содер-
жания глины в почве может стать регрессионная
модель (Castaldi et al., 2019) экспоненциальной
связи содержания в почве органического углеро-
да с КО. Для случая с глиной в качестве перемен-
ной в экспоненте используем индекс глины CI =
= В11/В12, имеющий отрицательную корреля-
цию с содержанием глины в почве. Формула для ко-
личественной оценки процентного содержания
глины в почве такая: Clay(%) = 802 × exp(–2.69CI) –
для черноземов, Clay(%) = 5123.6 × exp(–4.29CI) –
для серых лесных почв. Часть наземных измере-
ний содержания глины в почве тестовых участков
Новосибирской области была использована для
получения параметров экспоненты, а оставшаяся
часть – для валидации. Полученные формулы но-
сят локальный характер, и точность полученных
коэффициентов в них напрямую зависит от числа
наземных измерений.

Проверка на наличие корреляции CI с элемен-
тами текстуры почвы показала, что отрицатель-
ная корреляция CI с илом и физической глиной
отсутствует. В формулах Clay – это частицы с диа-
метром больше 0.001 мм и меньше 0.01 мм.

На рис. 5, б приведены графики значений про-
центного содержания глины в почвах пяти тесто-

Таблица 3. Параметры уравнения экспоненты и определенное по уравнению процентного содержание гумуса в
почве тестовых площадок Новосибирской области

Почвы
Значения параметров уравнения экспоненты

№ площадки Н, %
2019

Н, %
2020А k

Серые лесные 8.5 40.5 0.28
4 6.0 6.4

5 5.8 5.4

Черноземы: выщелоченные, 
обыкновенные, типичные, 
лугово-черноземные почвы

8.0 29.1 0.126

1 9.9 7.5

2 6.8 7.1

3 7.7 8.6

ρ750, h
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вых участков (измеренные значения) и подсчи-
танные по формулам выше для 2020 г.

Качественная оценка содержания глины в
почвах тестовых участков по значению индекса
глины не противоречит количественной оценке
по регрессионной модели.

Оценка влажности в верхнем слое почвы
по оптическим и радарным данным S1 и S2

Рассмотрим возможность оценки влажности
почвы по оптическим данным, радарным дан-
ным, а также по совместному использованию оп-
тических и радарных данных.

Оптические данные. В работе (Burapapol, Naga-
sawa, 2016) используется индекс NDDI (normal-
ized difference drought index) для оценки влажно-
сти почвы:

(2)

где  или 

(normalized difference wet index), В8А, В11 и В12 –
спектральные каналы S2. Авторами показано, что
бóльшие значения NDDI соответствуют мень-
шим значениям влажности почвы. В данной ра-
боте для вычисления NDWI использовался канал
В12. График NDDI для исследуемых площадок с
черноземами (площадки № 1, № 2, № 3 (целина))
и серыми лесными почвами (№ 4, № 5, № 6 (лес))
показан на рис. 6 для сеансов оптической съемки
за апрель (20, 27 и 30) и май (10, 12 и 17) 2020 г.

Выявилась сильная дифференциация значе-
ний NDDI для разных площадок для сеанса съем-

−=
+

NDVI NDWINDDI ,
NDVI NDWI

−=
+

B8A B11NDWI
B8A B11

−=
+

B8A B12NDWI
B8A B12

ки 20.4.2020 и группировка тестовых участков по
близким значениям влажности почвы. Самой
большой влажностью обладает почва площадки
№ 6 (лес). Самой малой влажностью отличаются
площадки №№ 4, 5 (серые лесные почвы, пашня)
и № 3 (черноземы, целина). Между этими край-
ними значениями группируются площадки
№№ 1 и 2 (черноземы несмытые и смытые, паш-
ня). При переходе от апреля к маю дифференциа-
ция площадок по значениям NDDE значительно
уменьшается, приводя к близости значений
влажности почвы для всех тестовых площадок.

Радарные данные. В работе (N. Baghdadi et al.,
2016) предложена полу- эмпирическая модель для
определения влажности оголенной почвы, осно-
ванная на модели Dubois (Dubois et al., 1995). Па-
раметры модели получены на базе большого чис-
ла измерений для сенсоров Х, С и L диапазонов
длин волн с углами обзора 20°–45°. Авторы
(Baghdadi et al., 2016) демонстрируют более точ-
ную оценку влажности почвы. Приведем формулы
этой модели для поляризаций VV и VH, что соот-
ветствует поляризациям моды IW GRD Sentinel 1:

(3)

(4) (4)

где  и  – коэффициенты обратного рассея-
ния для поляризаций VV и VH, θ – угол обзора,
m

v
– объемная влажность почвы в %, f(h) – функ-

ция, зависящая от шероховатости поверхности
почвы. Напомним, что для применимости моде-
ли Dubois (Dubois et al., 1995) необходимо выпол-

( ) ( ) ( ) ( )θθ−σ = θ 1.528 0.71 sin0.008  tg  0 1.138
VV 10 cos 10   ,c m f hv

( ) ( ) ( ) ( )− θθ−σ = θ 0.01 0.44 sin0.011  tg0 2.325
VH ,10 cos 1  0  c m f hv

σ0
VV σ0

VH

Рис. 5. Качественная оценка изменений значений индекса глины CI за год (а) и количественная оценка изменений
значений процентного содержания глины в почвах тестовых площадок (б)
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нение ряда условий, а именно, шероховатость по-
верхности kh ≤ 2.5, m

v
 ≤ 35%, θ ≥ 30°, .

Из формул (3), (4) для определения m
v
 получа-

ем следующее выражение:

(5)

где , ,
C = 0.00429 ctgθ, (6)

Для угла обзора 43° значение А = 11.4204 (lg10А =
= 1.05768), C = 0.0046.

Из полученных численных значений влажно-
сти почвы можно использовать только значения
≤35%.

Совместное использование радарных и оптиче-
ских данных. Авторами (Y. Bao et al., 2018) предло-
жен новый метод восстановления поверхностной
влажности почвы SSM (surface soil moisture) в
условиях частичной растительности на основе
совместного использования радарных данных
Sentinel 1 и оптических данных Landsat 8 OLI и
модели водяного облака (water cloud model). Авто-
рами показано, что 1) для поверхности, покрытой
растительностью, NDWI = (B8A – B11)/(B8A + B11)
наиболее подходит для устранения влияния рас-
тительности при оценке влажности почвы,
2) данные Sentinel 1 VV поляризации более подхо-
дят для восстановления SSM в сравнении с HV
поляризацией в том числе из-за большей точно-
сти, 3) модель позволяет получать SSM с высокой
точностью, о чем свидетельствует коэффициент
корреляции R = 0.911 со среднеквадратичной
ошибкой 0.053 см3/см3 между измеренной и полу-
ченной по модели SSM. С учетом положений 1)–
3) формула для определения объемной влажности
почвы SSM в слое 0–5 см такова:

= π λ2k

( )ν = −10 10  lg lg ,m A B C

( )= θ 0.67941.15 10   cosA = σ σ0 0.44 0 0.71
VV VH( ) ( )B

(6)

где SSM измеряется в см3/см3,  в дБ. Следует
отметить (Bao et al., 2018), что модель (7) игнори-
рует влияние шероховатости поверхности и типа
растительности.

В данной работе для вычисления NDWI в (7)
использовался канал В12, как и выше при вычис-
лении NDDI. Для вычисления SSM использова-
лись радарные данные за 23 апреля и 5 мая 2020 г.,
а оптические, соответственно, за 22 апреля и
10 мая 2020 г. В последнем случае из-за отсут-
ствия безоблачных сеансов с 30 апреля по 10 мая.
На рис. 7 показаны графики изменения SSM
(см3/см3) для двух соседних дат радарной съемки
23 апреля и 5 мая 2020 г. Отметим отрицательное
значение SSM для площадки № 1, которое явля-
ется следствием ограниченной точности модели
(Bao et al., 2018).

Полученные оценки влажности верхнего слоя
почвы как качественные по оптическим данным
(рис. 6), так и количественные по радарным дан-
ным (учитывая значения, не превышающие 35%)
и совместном использовании радарных и оптиче-
ских данных (рис. 7) показали их непротиворечи-
вость, общие тренды и возможность сравнить
степень влажности верхнего слоя почвы для раз-
ных участков дистанционно при отсутствии на-
земных измерений.

( )
= + σ + σ θ ×

× − + + +
+ +
+ −

0 0
VV VV

2

2 3

SSM 0.539 0.044 sec

0.008 0.016NDWI 0.031NDWI

  NDWI(0.444 2.964NDWI+

11.15NDWI 33.75NDWI ),

σ0
VV

Рис. 6. Графики NDDI для исследуемых площадок с черноземами и серыми лесными почвами за апрель, май 2020 г.

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

20.04.20 24.04.20 28.04.20 02.05.20 06.05.20 10.05.20 14.05.20

NDDI

1 2 3 4 5 6



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2022

ОЦЕНКА НЕКОТОРЫХ ПАРАМЕТРОВ ВЕРХНЕГО СЛОЯ ПОЧВЫ 77

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрено использование радар-
ных и оптических данных спутников Sentinel 1 и
Sentinel 2 за 2019–2020 г. для оценки содержания
гумуса, процентного содержания глины и влаж-
ности в верхнем слое почвы на примере чернозе-
мов и серых лесных почв Новосибирской обла-
сти. На основе показаний температурных датчи-
ков, установленных на тестовых площадках и
данных спутника Sentinel 1, показано наличие по-
ложительной корреляции КОР со значениями
температуры воздуха, поверхности почвы и тем-
пературы почвы на глубине 5 см с коэффициен-
том корреляции Спирмена, соответственно, 0.8,
0.44 и 0.6 для VH поляризации и 0.69, 0.41 и 0.6
для VV поляризации (площадка № 3).

Сделана оценка влажности верхнего слоя поч-
вы тестовых участков на основе радарных и опти-
ческих данных, а также на основе их совместного
использования на базе существующих моделей.

Качественная и количественная оценка изме-
нения за год содержания гумуса и глины в верх-
нем слое почвы тестовых участков на основе
мультиспектральных данных Sentinel 2 и регрес-
сионных моделей, показала наибольшее измене-
ние в процентном содержании гумуса и глины
для площадки № 1 (чернозем выщелоченный, не-
смытая пашня), а именно, уменьшение процент-
ного содержания гумуса на 2.4% и глины на 3.6%.
Для остальных площадок изменение за год про-
центного содержания гумуса в сравнении с пло-
щадкой № 1 незначительное, а глины несколько
увеличенное в 2020 г. в сравнении с 2019 г. Срав-
нить изменения за год в процентном содержании
гумуса и глины в почвах тестовых участков по
данным ДЗЗ с наземными измерениями не уда-

лось из-за приостановки полевых работ в 2020 г.
вследствие пандемии.
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Estimation of Some Parameters of the Upper Soil Layer by Radar and Optical Data
of Sentinel 1/2 Satellites in Conditions of the Novosibirsk Region
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1Institute of Radioengineering and Electronics, RAS,  Fryazino, Moscow Region, Russia
2Institute of Soil Science and Agrochemistry, Siberian branch of RAS, Novosibirsk, Russia

This paper considers the use of radar and optical data from the Sentinel 1 and Sentinel 2 satellites for 2019–
2020 to assess the content of humus, clay and humidity in the upper (0–10 cm) soil layer on the example of
chernozems and gray forest soils of the Novosibirsk region. Special attention is paid to the selection of satellite
images, it is necessary to meet the conditions for the soil to be dry and bare. The humus content was estimated
for five test sites based on a regression model (Karavanova and Orlov, 1996) and S2 spectral band B6
(740 nm). The model parameters were adjusted for the conditions of the study area separately for chernozems
and gray forest soils. The clay content in the soil was estimated using S2 optical data, ground-based measure-
ments, and regression models with an exponential dependence of the clay content on the reflection coeffi-
cients from the soil at the SWIR channels of S2 (Bousbih et al., 2019; Shabou et al., 2015). The change in the
percentage of humus and clay content in the test sites soils per the year is shown. The topsoil moisture content
is estimated for radar, optical and combined use of radar and optical data.

Keywords: C-band radar data, backscattering coefficient, multispectral optical data, ref lection coefficient,
soil humus, soil clay content, soil moisture
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Использованы данные гиперспектрального спутникового датчика Hyperspectral Imager for the
Coastal Ocean (HICO, NASA) для идентификации и качественной оценки содержания цианобакте-
рий (ЦБ) в прибрежных акваториях Черного и Азовского морей. Применены три алгоритма обра-
ботки данных: два использующие анализ формы спектра и один полуаналитический. Первый алго-
ритм использует определение минимума спектра коэффициента отражения для дистанционного
зондирования в области спектра около 680 нм, так называемый индекс присутствия ЦБ. На основе
данного алгоритма разработан второй алгоритм для идентификации присутствия в воде фикоциа-
нина, являющегося пигментом-маркером для ЦБ. Второй алгоритм анализирует минимум спектра
коэффициента отражения для дистанционного зондирования (Rrs) в области 620 нм. Третий полу-
аналитический алгоритм позволяет определять концентрацию фикоцианина. Произведено сопо-
ставление результатов автоматической идентификации присутствия ЦБ с визуальным анализом
спектров. Произведено сопоставление результатов применения трех алгоритмов к изображениям.
Сделан вывод, что фикоцианин присутствует в исследованных акваториях, и что его присутствие
является следствием наличия ЦБ.

Ключевые слова: Гиперспектральные спутниковые данные, HICO, цианобактерии, фикоцианин,
Черное море, Азовское море
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования фитопланктона с помощью

спутниковых данных шагнуло далеко за пределы
определения концентрации хлорофилла-а (Хл-а).
Активно разрабатываются как методы, нацелен-
ные на исследования других параметров фито-
планктона, например, размерной структуры, ви-
дового состава, идентификации вредоносных
цветений водорослей, так и идентификации дру-
гих пигментов помимо, Хл-а (Uitz et al., 2008;
IOCCG, 2014; Bracher et al., 2017). Такое развитие
данного научного направления связано как с не-
обходимостью извлекать максимум информации
из спутниковых данных о цвете океана (IOCCG,
2014), так и с увеличением количества и качества
разнообразных датчиков цвета океана на около-
земной орбите, включая новые гиперспектраль-
ные (Groom et al., 2019).

В данном исследовании была поставлена зада-
ча идентификации ЦБ (сине-зеленых водорос-
лей) по данным спутникового дистанционного
зондирования. Сине-зеленые водоросли привле-
кают внимание исследователей в виду их токсич-
ности и способности создавать обширные интен-

сивные цветения. Это может приводить к нега-
тивному воздействию на рыболовную и
рекреационною отрасли. Немаловажным также
является учащение таких цветений в различных
частях света вследствие увеличивающейся антро-
погенной нагрузки на водные объекты, измене-
ния климата и, возможно, и других факторов. Ис-
следование данной проблемы требует методов, не
только позволяющих регистрировать аномаль-
ные цветения, но и идентифицировать присут-
ствие этих водорослей в небольших количествах.
Цель – исследования проложить путь к определе-
нию содержания ЦБ, содержащихся в воде в лю-
бом количестве, создать работоспособные алго-
ритмы обработки гиперспектральных данных.

Пигмент фикоцианин является уникальным
пигментом для ЦБ в пресноводных акваториях
(Randolph et al., 2008; Castenholz, 2001). Этот факт
неоднократно использовался различными авто-
рами для разработки алгоритмов идентификации
экстремальных цветений ЦБ в озерах. В морских
водах фикоцианин может встречаться не только в
цианобактериях, но и в классах Rhodophyta и
Cryptophyta (Wright et al., 2005). Несмотря на то,

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОБРАБОТКИ И ИНТЕРПРЕТАЦИИ
КОСМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ
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что в морских акваториях этот пигмент не уника-
лен для ЦБ, количество видов фитопланктона,
которые его содержат весьма ограничено.

Существует множество методов идентифика-
ции и картирования ЦБ (Stumpf et al., 2016). Для
целей нашего исследования можно условно раз-
делить их на методы, которые идентифицируют
ЦБ с использованием максимума поглощения
фикоцианина на 620 нм (Schalles & Yacobi, 2000;
Randolph et al., 2008) и те, которые ориентируют-
ся на косвенные спектральные признаки. Напри-
мер, на основе общей формы спектра Rrs (Sun
et al., 2015; Карабашев и Евдошенко, 2015) или
максимума коэффициента отражения в области
680 нм (Wynne et al., 2008; Wynne et al., 2013). Обе
группы содержат алгоритмы как для определения
концентрации, так и для качественной иденти-
фикации.

В данном исследовании была поставлена зада-
ча идентификации (обнаружения) ЦБ Черном и
Азовском морях. Данный выбор обусловлен сле-
дующими причинами:

1) ЦБ уже исследовались коллективом МГИ по
данным мультиспектральных датчиков MODIS и
Landsat (Алескерова и др., 2018; Kubriakov et al.,
2021). с использованием статистической взаимо-
связи между формой спектра в сине-зеленой об-
ласти и вероятностью присутствия сине-зеленых
водорослей в северо-западе ЧМ и АМ. Таким об-
разом, данное исследование является развитием
существующего направления и попыткой осве-
тить вопрос цветения ЦБ в Черном и Азовском
морях с использованием нового типа данных.

2) Использование максимума поглощения фи-
коцианина в качестве спектрального признака
присутствия сине-зеленых водорослей предпо-

чтительно с точки зрения интерпретации резуль-
татов. Именно фикоцианин является однознач-
ным индикатором присутствия ЦБ. Такой подход
позволит однозначно определить наличие сине-
зеленых водорослей без привлечения дополни-
тельной информации (например, данных о часто-
те или интенсивности цветений сине-зеленых во-
дорослей в исследуемой области). Использование
же особенностей других областей спектра требует
набора in situ и спутниковых данных, с количе-
ством измерений, достаточным, чтобы статисти-
чески достоверно определить взаимосвязь между
областями спектра не подверженными интенсив-
ному влиянию фикоцианина и присутствием ЦБ.

3) Использование гиперспектральные данных
о цвете моря позволяет исследовать содержание
отдельных пигментов в воде с недоступной для
мультиспектральных датчиков точностью, благо-
даря детальному спектральному разрешению.
Также для исследовательской работы полезно
иметь более одного канала в области 620 нм, для
изучения интенсивности и ширины спектраль-
ных особенностей, обусловленных присутствием
фикоцианина. На данный момент гиперспек-
тральные данные, особенно спутниковые ис-
пользуются не очень интенсивно. С учетом пла-
нируемого в 2022 запуска гиперспектрального
датчика цвета вод Ocean Color Imager (Groom
et al., 2019) следует ожидать увеличения доступ-
ности такого типа данных и разрабатывать алго-
ритмы их обработки.

ИССЛЕДУЕМЫЙ РЕГИОН
Регион исследования определялся исходя из

сочетания двух факторов: наиболее вероятного
района присутствия ЦБ в Азовском море (АМ) и

Рис. 1. Карта исследуемых районов. Расположение приводимых ниже в статье спутниковых изображений показано
черными прямоугольниками.
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МОРОЗОВ

Черном море (ЧМ) и расположения областей с
наилучшим покрытием спутниковыми данными
гиперспектрального датчика HICO. Исследуемы-
ми районами являются северо-запад ЧМ (СЗЧМ),
район устья Дуная и Таганрогский залив (ТЗ) с
близлежащими акваториями в АМ.

АМ является полузамкнутым внутренним во-
доемом, сообщающимся в своей южной части с
ЧМ через неглубокий Керченский пролив. Сред-
няя соленость вод АМ изменяется (1988–2000 гг.)
от 10.4 до 11.8 и Таганрогского залива от 5.7 до 7.8.
АМ и Таганрогский залив являются водоемами,
соответственно, прибрежного и эстуарийного
типа (Студеникина и др., 1999; Ларионов и Ма-
каревич, 2001). Эвтрофикация и пониженные
значения солености способствуют цветению ЦБ
в бассейне, – таких как Microcystis aeruginosa,
Aphanisomenon flosaquae, Anabaena spp. и др.
(Макаревич, Ларионов, 2006; Матишов и др.,
2009; Лужняк, 2011; Lomakin, 2018).

Фитопланктонное сообщество СЗЧМ характе-
ризуется тем, что уже в 2008–2010 г. наблюдается
тенденция появления 3–4 пиков развития фито-
планктона шельфовых водах: весна, лето, осень и
зима, ранее исследователи отмечали, только 2–3:
весенне–летний, осенний (Попов и др., 2010).
Весенний максимум фитопланктона в значитель-
ной степени определяется влиянием весенних
половодий на реках СЗЧМ (Попов и др., 2010).
Наибольшее влияние оказывают Днепр и Юж-
ный Буг. Вклад различных видов в структуру фи-
топланктонного сообщества в открытых водах
СЗЧМ изменился. Наиболее значительный рост
числа видов наблюдался у Chlorophyta и Cyano-
bacteria. Увеличение видового разнообразия ча-
сто происходит за счет представителей пресно-
водных и солоноватоводных комплексов, среди
которых много зеленых и сине-зеленых водорос-
лей. Снижение солености создало благоприятные
условия для развития этих представителей фито-
планктона. (Попов и др., 2010, Теренько и Несте-
рова, 2015; Дорофеев и Сухих, 2020).

Учитывая распресненность прибрежных вод
исследуемых акваторий, сообщения о присут-
ствии ЦБ в них и тот факт, что Фц в морских ак-
ваториях встречается преимущественно в ци-
анобактериях, мы можем принять Фц в качестве
однозначного индикатора присутствия ЦБ.

АЛГОРИТМЫ ОБРАБОТКИ
СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ

В данном исследовании было применено три
алгоритма обработки спутниковых данных с це-
лью идентификации ЦБ и фикоцианина. Первый
алгоритм разработан Вэйном с соавторами (Wyn-
ne et al., 2008; Wynne et al., 2013) и использует па-
раметр, описывающий форму спектра на длине

волны 681 нм. Второй алгоритм разработан авто-
ром статьи и использует параметр описывающий
форму спектра в области 620 нм. Третий алгоритм
разработан Рандольфом с соавторами (Randolph
et al., 2008) и является полуаналитическим алго-
ритмом для определения концентрации Хл-а и
фикоцианина.

В качестве исходных данных для алгоритмов
были использованы данные уровня L2 гипер-
спектрального спутникового датчика HICO кос-
мического агентства NASA (https://oceancolor.gs-
fc.nasa.gov/data/hico/). На данный момент это
единственный гиперспектральный спутниковый
датчик, разработанный специально для исследо-
вания цвета прибрежных вод. HICO получил бо-
лее 10000 изображений по всему миру за период
пока он был установлен на Международной Кос-
мической Станции с сентября 2009 по сентябрь
2014. Недолгий период существования HICO де-
лают затруднительным сбор синхронной базыx
in situ и спутниковых данных, но несомненной
выгодой является возможность использования
специализированных гиперспектральных спут-
никовых данных видимого диапазона пока не
доступны данные перспективных гиперспек-
тральных спутниковых данных видимого диапа-
зона. Длины волн (каналы) для данных L2 датчи-
ка HICO распределены в диапазоне 353–719 нм с
шагом 5.7 нм. Данные представляют собой зна-
чения спектрального коэффициента рассеяния
(коэффициента отражения для дистанционного
зондирования), определяемого как Rrs (0, λ) =
= Lu(0, λ)/Ed (0, λ), где Lu(0, λ) и Ed(0, λ) – со-
ответственно, спектральная яркость восходящего
света над поверхностью воды в надирном направ-
лении и освещенность водной поверхности; λ –
длина волны.

Алгоритм идентификации цветений ЦБ
Это эмпирический алгоритм, использующий

статистическую связь формы спектра исходящего
из воды излучения с наличием цветения ЦБ. Су-
ществуют и используются для мониторинга цве-
тений ЦБ модификации алгоритма для датчиков
MERIS (Wynne et al., 2008) и MODIS (Wynne et al.,
2013). В данном исследовании использованы дан-
ные гиперспектрального датчика HICO. В алго-
ритме использованы три канала датчика HICO и
выбраны длины волн близкие к длинам волн ис-
пользованным в наиболее разработанной версии
этого алгоритма, а именно версии для датчика
MERIS. Таким образом, для HICO λ = 679 нм,
λ‒ = 662 нм и λ+ = 708 нм и расхождение с ориги-
нальными длинами волн MERIS не превышает 3
нм.

Форма спектра при 681 нм используется для
того, чтобы отличить цветение ЦБ от цветения
другого фитопланктона с помощью изображений
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спутникового датчика MERIS. Во время интен-
сивного цветения ЦБ спектр около 681 нм имеет
понижение, поскольку рассеяние, вызванное ЦБ,
подавляет сигнал флуоресценции, создавая тем
самым понижение значений nLw или Rrs относи-
тельно значений в соседних каналах. Эта взаимо-
связь согласуется как с данными дистанционного
зондирования, так и с данными in situ (Wynne
и др., 2008, Wynne и Stumpf, 2015).

где SS –это параметр, описывающий форму спек-
тра (от “spectral shape”, Wynne и др., 2008), nLw –
нормализованная яркость восходящего из воды
излучения, λ составляет 681 нм, а λ+ и λ– состав-
ляют 709 и 665 нм, соответственно. При положи-
тельных значениях SS(681) – это высота линии
флуоресценции (FLH) (Wynne и др., 2008; Gower
и др. 1999). При исследовании цветений ЦБ авто-
рами было выявлено, что SS(681) имеет отрица-
тельные значения. Это вызывается падением зна-
чений nLw(681) (длина волны линии флуоресцен-
ции) ниже базового уровня флуоресценции в
областях цветения ЦБ. Базовый уровень опреде-
лялся прямой линией, проведенной между nLw на
665 нм (λ–) и nLw на 709 нм (λ+).

Несколько биофизических факторов могут
приводить к провалу в спектре в области 681 нм
по сравнению с каналами 667 (или 665 нм). По-
глощение Хл-а более интенсивно в области спек-
тра около 680 нм, чем около 665 нм (Bricaud et al.
1995), что понижает коэффициент отражения или
яркость в области 680 нм относительно соседних
областей спектра. Существует также свидетель-
ство того, что ЦБ не флуоресцируют так же силь-
но, как другие типы водорослей (Seppälä et al.
2007). Существуют и другие интерпретации и ис-
следования, посвященные механизмам образова-
ния максимума или минимума в области 680 нм,
например, (Huot, Brown и Cullen, 2005; Gower
и др., 1999; Wynne и др., 2013).

Алгоритм идентификации фикоцианина
Алгоритм идентификации фикоцианина в воде

по спутниковым данным был разработан автором
статьи по аналогии с предыдущим алгоритмом.
Был выбран подход на основе анализа максимума
поглощения фикоцианина на 620 нм с использо-
ванием гиперспектральных спутниковых данных.
Теоретическим обоснованием является тот факт,
что фикоцианин, содержащийся в ЦБ, имеет
единственный максимум поглощения на длине
волны 620 нм. Величина провала (минимума) в
этой области должна коррелировать с содержани-
ем фикоцианина. Подход на основе определения

– –

( ) ( ) ( ) { (

,
ИЦ

)

( )}( ) )
,
(

SS nLw nLw nLw

nLw
SS

− +

− +

λ = λ − λ − λ −
− λ λ − λ λ − λ

= −

высоты линии флуоресценции, аналогичный
Wynne и др. (2008) может быть использован для
идентификации и количественной оценки этого
провала. Использование гиперспектральных дан-
ных позволяет экспериментировать с выбором λ,
λ– и λ+ и подобрать сочетание каналов, для выде-
ления минимума, обусловленного фикоциани-
ном в спектре Rrs на фоне влияния других опти-
чески активных компонентов воды.

Было протестировано несколько вариантов
алгоритма (с использованием различных комби-
наций каналов в области 620 нм). Результаты полу-
чались качественно и количественно сходными.
В статье приводятся данные для двух наиболее
сильно различающихся вариантов исполнения, с
λ–, λ и λ+ равными, соответственно, 605, 622 и 633
нм, и 610, 622 и 627 нм. Наиболее оптимальными
можно считать длины волн 610, 622 и 633 нм, позво-
ляющие получить один из наиболее строгих кри-
териев идентификации. На рис. 2 и рис. 3 видно,
что провал в спектрах в диапазоне 600–645 нм
присутствует практически всегда, поэтому ис-
пользование каналов, наиболее близких к длине
волны 620 нм, позволяет минимизировать влия-
ние пигментов с максимумом поглощения, близ-
ким к 620 нм. Алгоритм рассматривает область
спектра вблизи 620 нм – это максимум поглоще-
ния света фикоцианином. Недостатком может
являться то, что вблизи поглощают другие пиг-
менты (Хл-с, Хл-b, фикоэритрин), которые могут
снижать точность определения этим методом,
особенно если набор пигментов в воде будет
сильно меняться во времени или в пространстве.
Эту особенность нужно учитывать, сравнивая
значения ФЦИ полученные в разные сезоны и в
различных акваториях, так как одни и те же зна-
чения индекса могут соответствовать различным
концентрациям Фц.

Коэффициент корреляции между результатами,
получаемыми по вышеприведенным вариантам
исполнения алгоритма определения ФЦИ соста-
вил 0.76 для 9-ти изображений в СЗЧМ и 0.87 для
4 изображений в ТЗ.

Информационный продукт, получаемый в ре-
зультате применения данного алгоритма, был на-
зван фикоцианиновым индексом (ФЦИ). Пре-
имуществом ФЦИ перед ИЦ является то, что он
реагирует непосредственно на максимум погло-
щения фикоцианина, а не на результат сложного
взаимодействия флуоресценции Хл-а любого фи-
топланктона с поглощением и рассеянием раз-
личными оптически активными компонентами в
воде. Тем не менее, область максимума поглоще-
ния фикоцианина подвержена влиянию Хл-а,
хлорофилла-б (Хл-б) и поглощения желтым ве-
ществом. Это может являться причиной неустой-
чивости ФЦИ при различных гидрооптических
условиях, например, возможны различные типы
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ошибок при повышенных прибрежных стоках и
цветениях фитопланктона, не являющегося ЦБ.
Приближение λ– и λ+ к 620 нм является попыт-
кой, избежать ложных положительных иденти-
фикаций. В качестве примера можно взять также
спектры 1 и 4 на рис. 3, приведенном ниже.
Спектр 1, соответствующий водам с меньшим со-
держанием фитопланктона содержит два мини-
мума в интересующей нас области: 620 нм (Фц) и
630–640 нм (предположительно, Хл-б). В более
эвтрофных водах, которым соответствует спектр 4
эти два минимума сливаются. В такой ситуации
разнесение λ– и λ+ дальше от 620 нм повышает ве-
роятность что алгоритм будет срабатывать не на
Фц, а на какой-то другой пигмент или их комби-
нацию.

Полуэмпирический алгоритм

Алгоритм был разработан для определения ко-
личественных значений концентрации фикоциа-
нина (Simis et al., 2005).

Алгоритм был применен Randolph (2008) с со-
авторами к гиперспектральным судовым данным
в двух водохранилищах. Детальное описание при-

менение алгоритма к гиперспектральным данным
Rrs дано в (Randolph et al., 2005). Авторы определя-
ют поглощение Хл-а и Фц на 665 и 620 нм, соответ-
ственно. Для оценки концентрации Фц был при-
менен коэффициент удельного поглощения Фц
на 620 нм, равный 0.0070 м2 мг Фц–1. В результате
проверки по контактным данным точность алго-
ритма характеризовалась коэффициентом детер-
минации r2 = 0.85 (при числе проверочных изме-
рений in situ, n = 48, и уровне значимости p <
< 0.0001), и среднеквадратической ошибке СКО =
= 19.54 мг/м3.

С целью успешного применения данного алго-
ритма к спутниковым данным датчика HICO
уровня L2, в алгоритме были произведены моди-
фикации. Была произведена интерполяция кана-
лов, чтобы соответствовать длинам волн, исполь-
зованным Randolph et al., 2008. Rrs620 был получен
интерполяцией данных Rrs622 и Rrs616. Исполь-
зовалось поглощение водой на 719 нм (Pope and
Fry, 1997) вместо 778 нм, так как 719 нм – это мак-
симальная длина волны содержащаяся в стан-
дартных данных HICO уровня L2.

В процессе расчетов определяется концентра-
ция Хл-а которая используется для введения по-

Рис. 2. Иллюстрация каналов, используемых для расчета ИЦ (λ– = 662 нм, λ = 679 нм и λ+ = 708 нм) и ФЦИ (Вариант
№ 1: λ– = 605 нм, λ = 622 нм и λ+ = 633 нм; Вариант № 2: λ– = 610 нм, λ = 622 нм и λ+ = 627 нм). Цифры 622 и 679
обозначают λ для ФЦИ и ИЦ, соответственно. Врезка в левой нижней стороне иллюстрирует базовый уровень для
ФЦИ в варианте № 1 – черная линия, и варианте № 2 – красная линия. Спектры Rrs уровня L2, HICO, 2 сентября
2014 г.
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правки на поглощение Хл-а в области поглоще-
ния фикоцианина. Затем рассчитывается кон-
центрация фикоцианина в мг/м3. Несмотря на то,
что алгоритм определяет количественные значе-
ния, в нашем случае их стоит использовать как
ориентировочные, так как алгоритм был разрабо-
тан для другого региона и нами были внесены
упомянутые выше изменения, а данные in situ для
проведения проверки и настройки алгоритма на
момент проведения исследования не доступны.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование, описываемое в данной статье,

состоит из двух частей. В первой визуально ана-
лизируются спектры прибрежных вод с целью
идентификации признаков присутствия ЦБ и
фикоцианина. Во второй части производится
применение трех вышеописанных алгоритмов к
данным HICO в исследуемых регионах.

Анализ спектров
На рис. 3 представлено изменение спектров

коэффициента отражения для дистанционного
зондирования от мористой части ТЗ к кутовой его
части. На спектре № 1 просматриваются отдель-
ные небольшие минимумы в каналах 616 и 633–

639 нм, являющиеся следствием поглощения Фц
и Хл-б, соответственно. Максимум поглощения
Фц и Хл-б располагается на 620 и 650 нм, соответ-
ственно (Ruiz-Verdú и др., 2008). Эти минимумы
смещены в синюю сторону спектра вследствие
влияния поглощения желтым веществом. На
спектре № 2, соответствующем устьевой части за-
лива, слияние этих максимумов обуславливает об-
щий минимум Rrs. На спектрах № 3 и 4 (рис. 3, а),
расположенных в более биопродуктивных водах в
ТЗ, эти минимумы полностью объединяются в
один большой минимум, который в литературе
часто интерпретируется как поглощение Фц и
может использоваться для идентификации и
определения концентрации Фц (Gitelson et al.,
2011; Sun et al., 2015).

Обработка изображений

В данном разделе рассматриваются три изоб-
ражения обработанные каждое тремя алгорит-
мами. На рис. 4 представлен ТЗ. Все три алго-
ритма показывают очень схожие простран-
ственные распределения. Это подтверждается
коэффициентами корреляции в табл. 1, колонка
“27 июня 2013, ТЗ”. Столь хорошая согласован-
ность между тремя алгоритмами, скорее всего,
связана с сильным влиянием стока реки Дон, что

Рис. 3. Изменение спектров от мористой к устьевой части ТЗ (а). Спектры нормированы на длину волны 599 нм и
представлены в относительных единицах. Расположение точек, для которых построены спектры на фоне RGB изоб-
ражения ТЗ (б). Белая стрелка указывает направление на север. Изображение HICO за 2 сентября 2014 г.
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приводит к взаимосвязанным изменениям рас-
пределения фитопланктона, минеральной взве-
си, желтого вещества и других параметров. Три
алгоритма используют различные области спек-
тра подверженные влиянию различного набора
факторов, но мощный речной сток приводит к
практически одновременному изменению этих
факторов.

Рис. 5 и 6 иллюстрируют применение трех ал-
горитмов к данным в СЗЧМ в середине лета и на-
чале осени, соответственно. Для изображения от
10 июля 2014 (рис. 5) важно отметить, что ИФЦ
(рис. 5, б) в плане категоричности оценки ситуа-
ции занимает промежуточное положение между
результатами, получаемыми по ИЦ (рис. 5, а) и
распределением концентрации Фц (рис. 5, в). ИЦ
идентифицирует ЦБ только в акватории озера Ра-
зим и в части плюма реки Дунай. ИФЦ и концен-
трация Фц (рис 5, б и 5, в, соответственно) пока-

зывают более плавное пространственное распре-
деление. Это может быть связано с тем, что ИЦ
является продуктом, разработанным для иденти-
фикации интенсивных и опасных цветений ЦБ и
нечувствителен к низким концентрациям ЦБ.
Полуаналитический алгоритм, напротив, опреде-
ляет концентрацию Фц, которая по сути своей не
может изменяться в пространстве резко, и пока-
зывает присутствие ЦБ, а не только их цветение.
ИФЦ был разработан в данном исследовании,
именно для того, чтобы иметь возможность каче-
ственно отслеживать пространственные вариа-
ции Фц, даже если он присутствует в концентра-
ции ниже, чем при цветении (интенсивном раз-
витии) ЦБ. Окончательный ответ на вопрос какое
пространственное распределение является более
соответствующим действительности может дать
только привлечение данных in situ. Тем не менее,
можно предположить, что алгоритмы построен-

Рис. 4. Сравнение распределения ИЦ (а), ИФЦ (б) и концентрации Фц (в) в прибрежных водах СЗЧМ. Черные стрел-
ки указывают направление на север. Изображение за 27 июня 2013 г.
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Таблица 1. Коэффициенты корреляции (r) между ИЦ, ФЦИ и концентрацией Фц для данных, проиллюстриро-
ванных на рис. 4, 5 и 6.

Параметр
27 июня 2013, ТЗ 10 июля 2014, СЗЧМ 9 сентября 2014, СЗЧМ

ФЦИ концентрация Фц ФЦИ концентрация Фц ФЦИ концентрация Фц

ИЦ 0.937 0.798 0.707 0.465 0.808 –0.036
ФЦИ – 0.890 – 0.669 – 0.072
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Рис. 5. Сравнение распределения ИЦ (а), ИФЦ (б) и концентрации ФЦ (в) в прибрежных водах СЗЧМ. Черные стрел-
ки указывают направление на север. Изображение HICO за 10 июля 2014 г.
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ные на основе использования канала максимума
поглощения Фц в области 620 нм (ИФЦ и Фц)
должны давать физически более обоснованный
результат.

На рис. 6 представлено распределение ИЦ
(рис. 6, а), ИФЦ (рис. 6, б) и концентрации Фц
(рис. 6, в) 9 сентября 2014 г. Комментарии к рас-
пределению совпадают с таковыми для ситуации
10 июля 2014 г. Особенность же состоит в наличии
в изображении большой области с ошибками ат-
мосферной коррекции (рис. 6, в) в большей части
изображения с мористой стороны. Эти области
специально не были замаскированы, чтобы про-
демонстрировать устойчивость алгоритмов на ос-
нове анализа формы спектра (рис. 6, а, 6, б) к
ошибкам атмосферной коррекции. Дополнитель-
ной причиной расхождений между ИФЦ и ФЦ
может быть использование в алгоритме определе-
ния концентрации ФЦ коррекции учитывающей
влияние поглощения Хл-а на область максимума
спектра поглощения фикоцианина.

И ИЦ, и ФЦИ являются эмпирическими алго-
ритмами при картировании результатов обработ-
ки спутникового изображения они дают каче-
ственную картину распределения ЦБ. При нали-
чии достаточного количества измерений in situ,
есть возможность также эмпирически (статисти-

чески) связать значения ИЦ и ФЦИ в ограничен-
ном регионе c концентрацией ЦБ. В литератур-
ных источниках можно встретить оптические
данные с гиперспектральным разрешением, по-
лученные в областях цветения ЦБ (см., например,
Gitelson et al., 2011; Sun et al., 2015; Ruiz-Verdu
et al., 2008), но эти примеры относятся в боль-
шинстве своем, к пресноводным акваториям и
интенсивным цветениям ЦБ. В данном исследо-
вании освещается вопрос как изменяется спектр
(с гиперспектральным разрешением) Rrs при из-
менении содержания ЦБ в прибрежных морских
водах и производится качественное картирование
этого процесса с использованием различных ал-
горитмов обработки спутниковых данных.

Эмпирические алгоритмы ИЦ и ИФЦ показы-
вают схожие результаты, что подтверждается ре-
зультатами анализа пространственных распреде-
лений и коэффициентами корреляции. Это согла-
суется с литературными данными об устойчивости
такого типа к ошибкам атмосферной коррекции
(Stumps et al., 2016). Результаты применения полу-
эмпирического алгоритма в общем, согласуются
со значениями ИЦ и ФЦИ (см. рис. 4 и 5, табл. 1, ко-
лонки “27 июня 2013, ТЗ” и “10 июля 2014, СЗЧМ”).
Явным исключением являются случаи, когда по-
луэмпирический алгоритм определения концен-
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трации Фц применяется к областям с ошибками в
атмосферной коррекции (рис. 6 и табл. 1, колонка
“9 сентября 2014, СЗЧМ”). Это является серьез-
ной проблемой для практического применения,
но не является внутренним недостатком алгоритма.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1) К отдельным акваториям ЧМ и АМ приме-

нены три различных алгоритма: два для иденти-
фикации ЦБ и один для качественной оценки
концентрации Фц.

2) Разработан и протестирован эмпирический
алгоритм оценки присутствия Фц в водах природ-
ных объектов по гиперспектральным оптическим
данным. Разработанный алгоритм может быть
применен к гиперспектральным данным и про-
шедшим атмосферную коррекцию и позволяет на
качественном уровне определять присутствие
фикоцианина в природных водах. В таком виде
он может считаться глобальным. Алгоритм может
использоваться в автоматическом режиме. Дан-
ный алгоритм может являться основой для реги-
онального эмпирического алгоритма количе-
ственного определения Фц или ЦБ в воде, в та-
ком случае потребуется привлечение региональных
данных in situ.

3) На основе гиперспектральных спутниковых
данных идентифицировано присутствие Фц в

прибрежных акваториях ЧМ и АМ. Сделано
обоснованное предположение, что Фц является
следствием присутствия ЦБ.

Для пикселей с качественной атмосферной
коррекцией все три алгоритма показывают схо-
жие результаты с корреляцией 0.47–0.94. Для
пикселей, у которых в результате ошибок атмо-
сферной коррекции наблюдались отрицательные
значения Rrs в красной области спектра полуана-
литический алгоритм не применим. Алгоритмы
определения ИЦ (Wynne et al., 2005) и ИФЦ (дан-
ное исследование) даже в пикселях с некаче-
ственной атмосферной коррекцией срабатывают
и дают схожие результаты (r = 0.71–0.94).
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Use of Hyperspectral Satellite Data for Cyanobacteria Identification
in the Black and Azov Seas

E. A. Morozov
Marine Hydrophysical Institute, RAS, Sevastopol, Russia

The data of the hyperspectral satellite sensor HICO (NASA) were used for identification and qualitative as-
sessment of the content of blue-green algae in some areas of the Black and Azov seas. Three data processing
algorithms are applied. Two algorithms were based on the spectrum shape analysis and one is semi-analytical.
The first algorithm uses the determination of the minimum of the reflectance spectrum for remote sensing in
the spectral region around 680 nm, the so-called cyanobacteria index. Based on this algorithm, a new algo-
rithm has been developed to identify the presence of phycocyanin in water, which is a pigment-marker for
blue-green algae. The second algorithm analyzes the spectrum minimum in the 620 nm region. The third
semi-analytical algorithm allows the determination of the phycocyanin concentration. The results of auto-
matic identification of the presence of blue-green algae were compared with visual analysis of the spectra.
Comparison of the results of the three algorithms application to images was made. It was concluded that phy-
cocyanin is present in the studied areas, and that its presence is a consequence of the presence of blue-green
algae.

Keywords: Hyperspectral satellite data, HICO, cyanobacteria, phycocyanin, Black Sea, Azov Sea
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http://www.jizk.ru/. Редколлегия журнала просит
авторов при направлении статей в печать руко-
водствоваться изложенными ниже правилами.

Представление рукописей. В журнале публику-
ются только научные оригинальные исследова-
ния, обзоры, хроника, рецензии и краткие сооб-
щения по всем актуальным вопросам дистанци-
онного зондирования Земли.

Все работы, подготовленные отечественными
или зарубежными авторами для опубликования в
журнале “Исследование Земли из космоса” РАН,
следует направлять на электронный адрес редак-
ции: izk.journal1980@gmail.com.

Каждая статья должна быть подписана всеми
авторами на ее последней странице. Необходимо
также сообщить фамилию, имя и отчество автора,
ответственного за связь с редакцией, номер его
телефона (служебного/мобильного/домашнего),
адрес его электронной почты (на него впослед-
ствии будут высланы корректура статьи, а затем и
оттиски в PDF-файлах).

Рукопись статьи следует сопроводить направ-
лением от учреждения и экспертным заключени-
ем (актом экспертизы). Направляя статью в ре-
дакцию, авторы тем самым передают учредителю
и издателю (федеральному государственному
бюджетному учреждению “Российская акаде-
мия наук”) право на ее публикацию, сохраняя
при этом за собой все остальные права собствен-
ности, в связи с чем им необходимо приложить к
своей работе Лицензионный договор. Бланк Ли-
цензионного договора можно скачать на сайте
(http://www.ras.ru/publishingactivity/niso.aspx).

Электронную версию статьи в редакцию сле-
дует представлять в двух форматах – MS Word и
PDF – для более быстрого проведения ее рецен-
зирования.

Общие требования. Полный объем статьи не
должен превышать 22 стр. (он может быть увели-
чен лишь в исключительных случаях по специ-
альному решению редколлегии), обзора − 30 стр.,
кратких сообщений, рецензий, информации и
писем в редакцию − 7–10 стр.

Текст статьи должен быть тщательно отредак-
тирован и изложен с предельной краткостью,
совместимой с ясностью изложения, – для четко-
го представления о задачах исследования, мето-

дике и полученных результатах. Аннотация (на
русском и английском языках) должна содержать
основные результаты исследований, приводимых
на страницах рукописи, а не перечень вопросов,
рассматриваемых в ней.

В статье следует избегать терминов и сокраще-
ний, употребляемых лишь узкой группой специа-
листов, или приводить их расшифровку при пер-
вом упоминании в тексте. Вместе с тем часто упо-
требляемые термины, состоящие из двух и более
слов, следует сокращать до аббревиатур.

Не допускается перегрузка статей формулами,
дублированием результатов в таблицах и рисун-
ках. Буквенные обозначения и набранные фор-
мулы должны быть четкими и ясными. Следует
избегать смешанного употребления русских и ла-
тинских индексов в одной статье. Подстрочные
примечания допускаются только для очень крат-
ких фактических справок и в минимальном коли-
честве.

Рекомендуется разбивать материал статьи на
разделы, начиная его с введения, излагающего
постановку задачи, и заканчивая заключением с
перечнем основных результатов работы (нумера-
ции разделов следует избегать). В конце текста ста-
тьи приводится список используемой литературы.

Оформление рукописей. Оригинал статьи дол-
жен быть набран стандартным (12 pt) шрифтом
гарнитуры Times New Roman. С левой стороны
страницы, сверху и снизу следует оставлять поля
2.5 см, справа − 1 см. Страницы рукописи долж-
ны быть пронумерованы по отдельности (номер
ставится вверху страницы от центра, первая стра-
ница учитывается, но номер на ней не ставится).
Аннотации с ключевыми словами под ними при-
водятся в начале (русский яз.) и в конце (англий-
ский яз.) статьи, таблицы, рисунки и подрису-
ночные подписи к ним должны быть введены в
основной текст на местах, которые авторы счи-
тают необходимыми при ссылке на них. Допол-
нительно рисунки следует вложить отдельными
файлами.

На первой странице рукописи в следующем
порядке размещаются: заголовок статьи; © год;
инициалы и фамилии всех авторов (через запя-
тую); полное название учреждения (или учрежде-
ний), в котором выполнялась работа, с указанием
города, в котором оно находится; адрес электрон-
ной почты одного из авторов (около адреса, как и
возле фамилии автора, ставится звездочка) для
переписки с ним; краткая аннотация на русском
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языке с ключевыми словами к ней (не рекоменду-
ется вводить в текст аннотации нестандартные
аббревиатуры и ссылки на литературу).

Название статьи, инициалы и фамилии всех
авторов, названия учреждений, города и текст ан-
нотации на английском языке с ключевыми сло-
вами к ней приводятся на последней странице –
после текста статьи и Списка литературы). Ключе-
вые слова должны содержать не более 10−15 слов.
(Ключевые слова: радиометр, радиояркостная тем-
пература, излучательная способность и т.д.),
(Keywords: radiometer, radiobrightness temperature,
radiation, etc.).

Основной текст статьи начинается со второй
страницы − после аннотации − с ВВЕДЕНИЯ,
излагающего постановку задачи, затем рассмат-
риваются исследуемый регион, данные, методы и
средства или описание эксперимента, результаты
и их обсуждение; заканчивается статья Заключе-
нием с перечнем основных результатов работы.

Литература. Цитируемая в рукописи литера-
тура приводится в алфавитном порядке общим
списком на отдельной странице в конце статьи
под заголовком “СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ” и пе-
ред аннотацией на английском языке. Сначала
приводятся ссылки на работы, опубликованные
на русском языке, с указанием фамилий и иници-
алов всех авторов. Далее по принципу латинского
алфавита следуют ссылки на работы, опублико-
ванные на иностранных языках. Порядковый но-
мер при каждой ссылке не ставится. Работы одно-
го и того же автора приводятся в хронологиче-
ском порядке. Работы одного и того же первого
автора при наличии соавторов располагаются в
алфавитном порядке с учетом фамилии второго,
третьего и т.д. авторов.

Цитируемая литература приводится в соответ-
ствии со следующими правилами:

а) для журнальных статей указываются фами-
лии и инициалы всех авторов (курсивом), назва-
ние статьи, через две косые − название журна-
ла, год издания, номер тома, выпуска, первой и
последней страниц (название журнала пишется
сокращенно, предлоги опускаются, при сокраще-
нии названий англоязычных журналов рекомен-
дуется руководствоваться общепринятым спис-
ком сокращений);

б) для книг − фамилии и инициалы всех авторов
(курсивом), полное название книги (если это сбор-
ник, то указать через одну косую редакторов: / Под
ред. (или Eds.) − и далее инициалы и фамилии
всех редакторов), место издания (город), назва-
ние издательства, год издания и общее количе-
ство страниц.

В ссылках на статьи, опубликованные в трудах
конференций, необходимо указывать название кон-
ференции, затем, через косую, редакторов сбор-
ника статей, город, где он издавался, издатель-

ство, год издания, первую и последнюю страницы
публикации.

В самом тексте статьи ссылки на цитируемую
литературу следует давать в круглых скобках с
указанием только фамилии автора (набирать пря-
мо) и года выхода его работы в свет, – например
(Кульбак, 1967) или (Peake, Oliver, 1971). Если ци-
тируется несколько работ одного и того же авто-
ра, датируемых одним и тем же годом, к указыва-
емому году следует добавлять буквы а, б, в, … (на
русском языке) или а, b, с, … (согласно латинско-
му алфавиту), – например (Кондратьев, 2000а,
2000б). Если автора два, то указываются оба, через
запятую, – например (Козодеров, Егоров, 2003).
Если авторов более двух, то указывается лишь пер-
вый из них с добавлением слов “и др.” или “et al.”, –
например (Раев и др., 2001), (Lee et al., 2003).

Пример написания ссылок в “СПИСКЕ ЛИ-
ТЕРАТУРЫ”:

– статья в журнале:
Козодеров В.В., Кондранин Т.В., Дмитриев Е.В.

Инновационная технология обработки многос-
пектральных космических изображений земной
поверхности // Исслед. Земли из космоса. 2008.
№ 1. С. 56–72.

– статья в зарубежном журнале:
Yang E.S., Cunnold D.M. Attribution of recovery in

lower-stratospheric ozone // J. Geophys. Res. 2006.
V. 111. № D17309. doi: 10.1029/2005JD006371.

– монография:
Басс Ф.Г., Фукс И.М. Рассеяние волн на ста-

тистически неровной поверхности. М.: Наука,
1972. 424 с.

– статья в сборнике:
Лаврова О.Ю. Слики как индикаторы вихревой

активности в прибрежной зоне // Соврем. пробл.
дист. зондир. Земли из космоса / Под ред. Е.А. Лу-
пяна, О.Ю. Лавровой. М.: GRANP Polygraph,
2005. Т. 2. С. 118–123.

– конференция:
Lavrova O.Yu., Sabinin K.D. Surface manifesta-

tions of the deep-ocean internal solitons near Kam-
chatka // Proc. 4th Pacific Ocean Rem. Sens. Conf.
(PORSEC’98). 28–31 July 1998. Qingdao, China,
1998. P. 463–465.

Далее, после аннотации на английском языке,
следует поместить под заголовком REFERENC-
ES список статей на русском языке из СПИСКА
ЛИТЕРАТУРЫ в латинской транслитерации и
перевод названия статьи на английский (в квад-
ратных скобках). После выходных данных статьи
указать в круглых скобках (In Russian).

Статьи в зарубежных изданиях также приво-
дятся в REFERENCES (без изменений).

Статьи располагаются по порядку в соответ-
ствии с английским алфавитом.
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Ниже приводим транслитерацию, которую условно можно назвать английской, так как в ее основе – соответствие английских букв и звуков русским.

Пример написания ссылок в “REFERENCES”:
– статья в российском журнале:
Kozoderov V.V., Kondranin V.V., Kondranin T.V.,

Dmitriev E.V. Innovatsionnaya tekhnologiya obrabotki
mnogospektral’nikh kosmicheskih izobrazheniy zem-
noy poverhnosti [Innovative technology for processing
multispectral space images of the Earth’s surface] //
Issledovanie Zemli iz kosmosa. 2008. № 1. P. 56–72
(In Russian).

– статья в зарубежном издании:
Yang E.S., Cunnold D.M. Attribution of recovery in

lower-stratospheric ozone // J. Geophys. Res. 2006.
V. 111. № D17309. doi: 10.1029/2005JD006371.

Таблицы. Таблицы, сколько бы их ни было в
тексте, нумеруются и размещаются по порядку их
упоминания. Все графы в таблицах и сами табли-
цы должны иметь заголовки, сокращение слов в
них не допускается. В заголовках колонок таблиц
следует избегать сложных текстовых разъясне-
ний. Если все же они необходимы, нужно ввести
символы (обозначения) и объяснить их в тексте
статьи. Не представляйте таблицы в виде изобра-
жений и фотографий.

Формулы и другие математические выражения
также должны приводиться в тексте с учетом тре-
бований экономии места. Известные и заимство-
ванные формулы следует приводить в конечном
виде, а в случае необходимости − со ссылкой на
литературу. Нумеруются только те формулы, на
которые в дальнейшем есть ссылки в тексте.
Краткие и несложные формулы пишутся в строку
в самом тексте. Для обозначения операции деле-
ния используется наклонная черта. Нумерация
формул дается справа в круглых скобках. Дробная
часть десятичного числа отделяется от целой ча-
сти точкой (пример: 3.57).

Размерность величин следует указывать с при-
менением косой черты (например, см/с, г/см3, но
размерность концентрации следует писать см–3).
В экспоненциальном представлении числа запи-
сываются в виде 1.3 × 10–2, а не 1.3Е−2.

Русские и греческие буквы в формулах, мате-
матические символы типа sin, Re, ехр и т.д., а так-
же химические элементы и цифра “нуль” (0) все-
гда набираются прямо, все латинские буквы −
курсивом, векторы − без стрелки над буквой,
прямо, полужирным шрифтом.

Иллюстрации. Статья не должна быть перегру-
жена рисунками (желательно до семи на статью).
Рисунки, изображения и фотографии, помимо
введения их в текст для информативности и це-
лостности публикации, обязательно следует пред-

ставлять еще файлами отдельно от текста, и их ка-
чество должно позволять при печати их репроду-
цирование в журнал в представленном авторами
виде. При наличии нескольких связанных друг с
другом рисунков они должны быть рационально
и экономно скомпонованы. Векторные иллюстра-
ции должны быть предоставлены в стандартном
формате файлов графического редактора, в кото-
ром они были подготовлены, также принимается
формат EPS. Остальные иллюстрации принима-
ются в стандартных графических форматах, пред-
почтительно – TIFF, с разрешением не ниже 300
и до 600 dpi. На самом рисунке должно быть ми-
нимальное количество словесных обозначений
на русском языке, пояснения следует вносить в
подрисуночные подписи или в текст статьи. Если
фотография либо графический материал заим-
ствованы у других авторов, обязательно следует ука-
зать источник получения материала и при необхо-
димости − разрешение на его воспроизводство.

Электронная версия статьи. Как уже отмеча-
лось выше, автор(ы) в обязательном порядке дол-
жен представить в редакцию электронную вер-
сию своей статьи в двух форматах – MS Word и
PDF, − включающих текст с аннотациями, рисун-
ками и таблицами, а также сопроводить их отска-
нированными сопроводительным письмом (На-
правление от организации), Лицензионным дого-
вором и Актом экспертизы (если это необходимо) −
желательно в формате PDF-файлов.

При подготовке иллюстративных файлов по-
мимо основных необходимо придерживаться так-
же приведенных ниже правил.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ
К ИЛЛЮСТРАЦИЯМ

1. Общие требования:

1.1. Иллюстрации должны иметь размеры, со-
ответствующие их информативности: 8–8.5 см (на
одну колонку), либо 17–17.5 см (на две колонки);

1.2. Надписи и обозначения на иллюстрациях
могут меняться между русской и английской вер-
сиями при переводе, поэтому важно располагать
их так, чтобы они не соприкасались ни с какими
ее частями;

1.3. Для надписей и обозначений используйте
стандартные TrueType шрифты;

1.4. Просьба не добавлять на задний план ил-
люстраций серый (цветной) фон или сетки.

Рус. А Б В Г Д Е Ё Ж З И Й К Л М Н О П Р С Т У Ф Х Ц Ч Ш Щ Ъ Ы Ь Э Ю Я
Лат. A B V G D E E ZH Z I Y K L M N O P R S T U F H, KH TS CH SH SCH ’ Y ’ E YU YA
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2. Штриховые иллюстрации:
2.1. Графики и диаграммы желательно гото-

вить в векторных графических редакторах;
2.2. Они должны иметь разрешение не ниже

600 dpi;
2.3. Толщина линий не должна быть меньше

0.5 pt;
2.4. Векторные иллюстрации не должны со-

держать точечных закрасок, таких как “Noise”,
“Black&white noise”, “Top noise”;

2.5. Для векторной графики все использован-
ные шрифты должны быть включены в файл.

3. Полутоновые иллюстрации:
3.1. Должны иметь разрешение от 300 dpi и выше.

4. Комбинированные полутоновые/штриховые 
иллюстрации:

4.1. Должны иметь разрешение не ниже 600 dpi.

Публикация цветных иллюстраций
1. Во многих случаях при публикации иллю-

страций в черно-белом варианте теряется их ин-
формативность, поэтому при необходимости для
большей наглядности производится публикация
цветных иллюстраций, но только в online-версии
журнала. Для журналов, работающих с электрон-
ной корректурой, как журнал “Исследование
Земли из космоса”, такая публикация бесплатная
при выполнении следующих условий:

1.1. Выполнение технических требований к ил-
люстрациям.

1.2. Согласие автора на конечную ч/б печать из
цветной версии и выполнение соответствующих
требований (п. 3).

2. Дополнительные требования к цветным ил-
люстрациям:

2.1. Иллюстрации должны содержать только
8-битный цвет;

2.2. Цветовое пространство CMYK.
3. При согласии автора на ч/б печать цветной

иллюстрации для бумажной версии без подготов-
ки дополнительной ч/б версии должны выпол-
няться следующие требования:

3.1. Цвета линий и объектов должны выбирать-
ся таким образом, чтобы исключить возможную
потерю информативности, авторам рекоменду-
ется предварительно распечатывать такие иллю-
страции на ч/б принтере для проверки видимости
и различимости цветов, а также избегать указа-
ний на цвета в подрисуночных подписях, заменяя
(дополняя) их цифрами;

3.2. Цветные линии графиков желательно раз-
мечать обозначениями, цифрами или спецсимво-

лами или делать различающиеся типы линий для
каждого цвета;

3.3. Цветные области на иллюстрациях жела-
тельно размечать различающимися обозначения-
ми или спецсимволами, а не одинаковыми раз-
ных цветов;

3.4. Если цветовое разделение областей нахо-
дится примерно в одном цветовом тоне, то жела-
тельно провести тонкую линию границы между
ними;

3.5. При большом количестве цветных обла-
стей в схожих цветовых тонах желательно допол-
нительно обозначить области символами или
штриховкой;

3.6. Все надписи и обозначения желательно де-
лать не цветными, а черными или белыми, в зави-
симости от подложки.

Российский индекс научного цитирования
(РИНЦ) статей указан на сайте электронной биб-
лиотеки: www.elibrary.ru (там же можно приобре-
сти электронную версию статьи (всего номера
журнала) с цветными рисунками).

Работа с электронной корректурой. Авторам вы-
сылается по электронной почте PDF-файл верст-
ки статьи, просмотренный корректором. Файлы
можно прочитать и отредактировать с помощью
программы Acrobat Reader (версии 9 и выше), ко-
торую можно бесплатно скачать через интернет:
http://get.adobe.com/reader/.

Замечания нужно вносить прямо в PDF-файл
статьи, используя панель инструментов “Ком-
ментарии и пометки” бесплатной программы
Adobe Reader версии 9+. Не используйте другие
программы для правки PDF-файлов, иначе автор-
ские замечания могут быть потеряны при автома-
тической обработке ответов. Нельзя изменять на-
звание PDF-файла статьи и тему e-mail-сообще-
ния по той же причине.

Рекомендации по внесению исправлений в
PDF-файл:

1. Откройте PDF-файл статьи программой
Adobe Reader.

2. Если панель инструментов “Комментарии и
пометки” не присутствует на экране, ее можно
вызвать для быстрого доступа:

2.1. В меню “Инструменты” выбрать “Настро-
ить панели инструментов…”. В открывшемся ок-
не нужно отметить те инструменты, которые Вы
собираетесь использовать. Нажать “ОК”.

3. Для использования инструментов правки
текста необходимо выбрать нужный фрагмент
текста в файле и нажать кнопку соответствующе-
го инструмента:

3.1. Удалить текст: инструмент “Вычеркивание
текста” (красный цвет).
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3.2. Заменить текст: инструмент “Заменить
выделенный текст” (синий цвет).

3.3. Вставить текст: “Вставить текст на место
курсора”.

4. Для использования инструментов рисова-
ния и вставки заметок необходимо сначала вы-
брать инструмент, а затем указать место в тексте.

5. Если Вам необходимо вставить или заменить
текст со сложным форматированием или специ-
фическим шрифтом, наберите его в MS Word, ско-
пируйте и вставьте в заметку или используйте ин-
струмент “Выносная строка”. Символы, которые
при такой вставке теряют форматирование, мож-
но скопировать инструментом “Снимок” и вста-
вить, используя инструмент “Штамп”, нарисовать
инструментом “Карандаш” или описать словами.

6. При правке сложных формул и рисунков ссы-
лайтесь на оригинал, используйте инструмент “Ка-
рандаш” или копируйте инструментом “Снимок” и
вставляйте, используя инструмент “Штамп”.

7. Правка должна быть понятной и видимой при
визуальном просмотре страницы. Не вставляйте
объекты поверх существующего текста.

8. В исключительных случаях, когда правку не-
возможно внести в PDF-файл статьи (например,
замена рисунка), можно приложить к письму
нужный файл в соответствующем месте с помо-
щью инструмента “Присоединить файл”. Рядом
необходимо разместить комментарий, объясняю-
щий, что на что и по какой причине меняется.

9. Для повторяющихся исправлений исполь-
зуйте поиск (Ctrl + F).

Рецензирование. Статьи, представляемые в
журнал “Исследование Земли из космоса” РАН,
направляются на отзыв рецензенту. В ряде случа-
ев оказывается необходимым дополнительное ре-
цензирование.

При получении авторами копий рецензий, ука-
зывающих на необходимость доработки статьи,
их ответ и доработанный материал рукописи долж-
ны быть получены редакцией не позднее, чем че-
рез один месяц. В противном случае статья счита-
ется взятой авторами обратно.

Редколлегия оставляет за собой право откло-
нения рукописей с краткой мотивировкой при-
чины отказа. Рукописи авторам не возвращаются.

Англоязычная версия. Англоязычная версия
настоящего журнала публикуется ежегодно в виде
отдельного тома (в годовом объеме всех шести
номеров, выпускаемых за год на русском языке)
к англоязычному варианту журнала “Izvestiya,
Atmospheric and Oceanic Physics”, Nos. 9, 12 (En-
glish translation of selected articles from “Issledovanie
Zemli iz Kosmosa”).

Просим авторов придерживаться указанных
Правил и тщательно готовить статьи. Рукописи,
оформленные с нарушением Правил, могут быть
возвращены авторам. Спасибо всем, кто будет спо-
собствовать улучшению нашего журнала, − мы при-
знательны Вам за сотрудничество.

Редколлегия журнала


