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В настоящей работе приводятся результаты исследований аномальных вариаций линеаментных си-
стем в период подготовки землетрясения с магнитудой 5.6, которое произошло 21 сентября 2020 г.
вблизи оз. Байкал в 21 км от поселка Култук на глубине 10 км. Описана методика проведения иссле-
дований, путем автоматизированного линеаментного анализа космических изображений. Проана-
лизированы особенности строения Байкальской рифтовой зоны и ее сейсмическая активность. На
основании обработки ряда космических изображений, полученных со спутника Terra (аппаратура
MODIS) за период времени с 25 мая по 6 октября 2020 г., построены схемы линий вытянутости
штрихов, схемы региональных линеаментов и их розы-диаграммы, а также рассчитаны суммарные
длины локальных линеаментов и отношения их длин для разных направлений, позволившие вы-
явить аномальные вариации линеаментных систем за 14 и за 5 дней до землетрясения, произошед-
шего 21 сентября 2020 г. Сделан вывод о принадлежности этих аномалий к геодинамическим пред-
вестникам землетрясения.

Ключевые слова: космические изображения, дистанционное зондирование, землетрясения, сейсмо-
опасные территории, геодинамика, линеаменты, байкальская рифтовая зона
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность решения проблемы предупре-

ждения и прогнозирования землетрясений не вы-
зывает сомнений, так как это позволит снизить
негативные последствия, наносимые такими
опасными природными явлениями (Киссин,
2013; Моги, 1988; Keilis-Borok et al., 2009). Для ре-
шения этой проблемы большое значение имеют
поиск и регистрация предвестников значительных
сейсмических событий (с магнитудами М > 5) (Со-
болев, Пономарев, 2003). Одним из наиболее пер-
спективных подходов к регистрации различных
предвестников землетрясений на обширных сей-
смоопасных территориях является использова-
ние методов и средств дистанционного зондиро-
вания (Бондур и др., 2009, 2020; Tronin, 2010) и
обработки данных (Бондур, 2014).

В настоящее время известен ряд методов реги-
страции из космоса предвестников различной
физической природы, среди них такие как: мето-
ды выявления вариаций параметров ионосферы
(Бондур, Смирнов, 2005; Пулинец и др., 2010),
методы регистрации тепловых аномалий (Бондур,
Воронова, 2012; Бондур и др., 2020; Бондур и др.,

2018; Ouzounov et al., 2007), методы спутниковой
радиоинтерферометрии (Бондур и др., 2021), ме-
тоды регистрации изменений характера линеа-
ментных систем (Бондур, Зверев, 2005а, б, 2007;
Бондур и др., 2016; Гапонова и др., 2019; Bondur,
Kuznetsova, 2005), методы совместного анализа
аномалий различных геофизических полей, реги-
стрируемых из космоса (Бондур и др., 2018, 2020).
Кроме того, для решения проблем исследования
сейсмоопасных территорий используются методы,
основанные на использовании геомеханических
моделей (Бондур и др., 2007, 2010, 2016; Bondur
et al., 2020), а для прогноза землетрясений раз-
личные методы (Keilis-Borok et al., 2009), в том
числе метод сейсмической энтропии (Акопян
и др., 2017) и др.

Одними из перспективных предвестников
значительных сейсмических событий (магнитуды
М > 5) являются линеаментные системы, выявля-
емые путем обработки космических изображений
(Бондур, Зверев, 2005а, б, 2007; Бондур и др.,
2016). Эти системы играют важную роль при со-
здании структурных моделей эпицентральных
зон крупных землетрясений и определении кине-
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матики активных разломов. Анализ линеамент-
ных систем позволяет выявить особенности под-
готовки землетрясений и афтершоковых процессов
(Бондур, Зверев, 2007; Бондур и др., 2016; Гапоно-
ва и др., 2019).

Дистанционное зондирование предоставляет
возможности детального изучения обширных
территорий, что может оказаться решающим
фактором в понимании того, как напряжения,
возникающие на границах тектонических плит,
например в зонах коллизий, передаются в лито-
сфере на большие расстояния, что и приводит в
модели “тектоники плит” к формированию внут-
риконтинентальных сейсмоактивных регионов
(Аэрокосмические, 2000; Бондур и др., 2009; Кац
и др., 1980).

Современные методы выявления и изучения
линеаментов сводятся к автоматизированному
дешифрированию космических изображений с
использованием набора различных дешифровоч-
ных признаков (Бондур, 2014; Бондур, Зверев,
2007). Космические изображения обладают таки-
ми свойствами, как большая обзорность, объек-
тивность отображения характера земной поверх-
ности и естественная генерализация (Бондур
и др., 2009; Аэрокосмические…, 2000). В связи с
этим они являются тем материалом, который
позволяет наиболее полно и всесторонне оценить
степень тектонической нарушенности земной
коры (Кац и др., 1986; Бондур, Зверев, 2007). Чем
ниже пространственное разрешение космиче-
ских изображений, тем выше уровень генерализа-
ции и тем более глубинные структуры отобража-
ются на них (Аэрокосмические…, 2000; Корчуга-
нова, Корсаков, 2009). Поэтому для мониторинга
процессов, предшествующих землетрясению, це-
лесообразно использовать изображения с про-
странственным разрешением порядка первых со-
тен метров. Благодаря такой генерализации, появ-
ляется возможность отслеживания динамики
широких линеаментных зон, соответствующих це-
лым системам разломов (Бондур, Зверев, 2005а, б,
2007).

Степень выраженности на космических изоб-
ражениях разноориентированных зон в линеа-
ментных системах, т.е. их “физиономичность”,
различна. Она зависит как от уровня генерализа-
ции и спектральных диапазонов этих изображе-
ний, так и от петрофизических контрастов, обу-
словленных разной обводненностью зон трещи-
новатости и прилегающих горных пород (Бондур,
Зверев, 2007). Так как оптические контрасты су-
хих и сырых грунтов увеличиваются с увеличени-
ем длины волны, то при выделении линеаментов
целесообразнее использовать красную или ближ-
нюю инфракрасную зону спектра электромагнит-
ных волн (Бондур, Зверев, 2005б, 2007; Бойков,
Корниенко, 2007). Таким образом, для монито-

ринга аномальных вариаций линеаментных си-
стем в сейсмоопасных регионах наиболее опти-
мальными источниками данных являются косми-
ческие изображения среднего разрешения
красной или ближней инфракрасной зоны спектра
электромагнитных волн, получаемые с высокой
периодичностью (Бондур, Зверев, 2007; Бондур
и др., 2016).

В настоящей статье приведены результаты ис-
следования аномальных вариаций линеаментных
систем Байкальской рифтовой зоны в период
подготовки и свершения землетрясения с магни-
тудой М = 5.6, которое произошло 21 сентября
2020 г., с использованием методов автоматизиро-
ванного линеаментного анализа космических
изображений.

ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ
И СЕЙСМИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ 

ИССЛЕДУЕМОГО РЕГИОНА
Байкальская впадина рассматривается как

внутриконтинентальный рифт. Рифтовые впади-
ны часто вмещают крупные озера. Эти линейные
грабеновые структуры ограничены с одной или
двух сторон разломами (сбросами и сдвигами) и
разделены перемычками, в которых на поверх-
ность выходят древние породы фундамента (Ак-
туальные…, 2005). Впадины вместе с осложняю-
щими ее структурами и сопровождающими гор-
ными поднятиями (плечами) и составляют рифт
(Мац и др., 2014). Рифты формируются в условиях
напряжений растяжения, тогда как все структуры
континентальной земной коры существуют в
условиях сжатия. Вследствие этого блоки, разде-
ленные рифтом, отдаляются друг от друга, что на
ранней стадии развития и приводит к образова-
нию континентальных впадин, которые разделя-
ют отодвигающиеся блоки. Особенности строе-
ния Байкальской впадины, вещественный состав
ее донных отложений, а также протекающие в
них физико-химические процессы и явления
свойственны океанам и неизвестны в других
пресноводных озерах (Мац и др., 2014).

По геологическим и геофизическим данным
установлено, что Байкальская рифтовая зона,
протяженностью более 2000 км, расположена на
сочленении двух контрастных по температурным
и механическим свойствам литосферных мегаб-
локов: Сибирской платформы и Центрально-
Азиатского подвижного пояса. Рифтовая система
составлена из сложной последовательности впа-
дин (15 отдельных впадин), разделенных подня-
тиями (межвпадинными перемычками) и ограни-
ченных крупными тектоническими разломами,
параллельными рифту, секущих рифт и свидетель-
ствующих о сложнейшей истории растяжения
рифта (Байкал…, 2009). Сибирская платформа яв-
ляется крупным и достаточно стабильным мегаб-
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локом со слабой сейсмической активностью. Цен-
трально-Азиатскому подвижному поясу свойствен-
на рассеянная сейсмичность, свидетельствующая о
мозаичном сочленении отдельных микроплит и
блоков, располагающихся между тремя лито-
сферными плитами – Индостанской, Евразий-
ской и Амурской. Байкальская система рифтовых
разломов и впадин характеризуется концентри-
рованной сейсмичностью, тяготеющей к байкаль-
ским впадинам (Актуальные…, 2005). Для Бай-
кальской рифтовой системы принципиальное зна-
чение в структурном плане придается Главному
Саянскому, Тункинскому, Приморскому, Баргу-
зинскому, Кичерскому, Верхне-Муйскому, Ко-
дарскому, Токкинскому и некоторым другим раз-
ломам. Большинство из выделенных разломов –
структуры глубинного заложения (Лунина и др.,
2007).

Структурное положение и динамика разломов
в Байкальской рифтовой зоне являются следстви-
ем перемещения сосуществующих внутриконти-
нентальных литосферных блоков в юго-восточ-
ном направлении для центральной части Бай-
кальской рифтовой зоны и правосторонних
взбросо-сдвиговых смещений Восточного Саяна
относительно Сибирской платформы (Вилор
и др., 2015). На юго-западном фланге рифта век-
торы смещений отражают поворот Тувино-Саян-
ской части по часовой стрелке со сдвигами по
Главному Саянскому разлому и Тункинскому
разлому при участии растяжения. В высокосей-

смичной срединной части рифтовой зоны, вклю-
чающей Байкальскую и Баргузинскую впадины,
субгоризонтальные оси растяжения, поперечные
к преобладающим структурам, определяют сбро-
совый тип разломов, в том числе Баргузинского
(Актуальные…, 2005; Вилор и др., 2015). Все круп-
нейшие региональные разломы Байкальской
рифтовой зоны отличаются ярко проявленной
кайнозойской активиазацией, считаются долго-
живущими и заложены по древним разломным
зонам. Кайнозойская активизация региональных
разломных зон способствовала развитию Бай-
кальской рифтовой системы (Байкал…., 2009).

Байкальский регион имеет высокую сейсмич-
ность – это одна из наиболее сейсмически актив-
ных внутриконтинентальных областей планеты.
В среднем каждый год здесь происходит около 10
землетрясений различной силы. За последние
70 лет на территории Байкальской рифтовой зо-
ны произошло более 600 землетрясений (по дан-
ным https://earthquake.usgs.gov), из которых более
70 сильных с М > 5 (см. рис. 1).

В настоящей работе исследовано землетрясе-
ние с магнитудой М = 5.6, которое произошло
21 сентября 2020 г. (18:04:57 UTC) вблизи
оз. Байкал. Очаг землетрясения располагался в
21 км от поселка Култук (51.857° с.ш., 103.480° в.д.)
на глубине 10 км.

Рис. 1. Эпицентры землетрясений на территории Байкальской рифтовой зоны с М > 5 за последние 70 лет.
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Первым шагом при проведении исследований
являлся сбор, обработка и анализ космических
изображений для обнаружения линейных эле-
ментов (штрихов). Методы обнаружения таких
элементов на космических изображениях состоят
в анализе локальных участков фрагментов этих
изображений (окон) (Bondur, Kuznetsova, 2005) и
в поиске в этих окнах отрезков прямых линий или
прямых границ областей разной оптической
плотности путем построения так называемых ма-
сок (Zlatopolsky, 1992). При этом предполагается,
что штрихи делят изображение в окнах на группы
элементов, которые различаются по яркости, а в
масках указывается, как должны располагаться
элементы этих групп, если в окне имеется прямая
граница или линия определенного направления
(Бондур, Зверев, 2005б; Zlatopolsky, 1992, 1997).

Сравнение фрагментов изображений в окнах
с заданными масками происходит следующим
образом. Вычисляется средняя яркость фраг-
ментов изображения, соответствующих одно-
типным элементам масок, и определяются раз-
ности этих средних, которые называются откли-
ками масок. Абсолютная величина отклика
характеризует интегральное сходство маски и
изображения в окне (Zlatopolsky, 1992, 1997).
Описанная операция представляет собой согла-
сованную линейную пространственную фильтра-
цию изображений. При этом для каждой точки
штрихов определяется направление с дискретно-
стью 22.5° (Златопольский, 2008; Zlatopolsky, 1997).
На полутоновых изображениях выделяются пря-
мые участки границ областей разной яркости.
В цифровых моделях рельефа выявляются спрям-
ленные участки границ склонов (Zlatopolsky,
1992, 1997).

Вторым шагом проведения исследований яв-
лялся анализ совокупности выделенных штрихов.
Задавая регулярную сетку областей или строя об-
ласти интерактивно, пользователь имел возмож-
ность получать розы-диаграммы штрихов. Для

этого внутри каждой области находилось число
точек в штрихах каждого направления. Далее в
интерактивном режиме просматривались полу-
ченные результаты. Задавался порог выраженно-
сти линеаментов и на фоне исходного изображения
выделялись штрихи, которые формируют линеа-
менты с указанными характеристиками. При уве-
личении порога остаются наиболее выраженные
(проявленные на космическом изображении)
сквозные прямые-линеаменты (Златопольский,
2008). Для совместного анализа могут комбини-
роваться изображения линеаментов с разной ори-
ентацией и выраженностью (Бондур, Зверев,
2005а, б).

В отличие от визуального дешифрирования, в
нашем случае выделялись не генерализованные
мелкие штрихи, образующие линеаменты, а наи-
более выраженные сквозные линеаменты. При
этом обеспечивалась возможность изучения
внутренней структуры крупных линеаментов. Из-
меняя ширину полосы поиска линеаментов, име-
лась возможность выделять широкие линейные
зоны сгущения мелких штрихов, оценивать соот-
ношение разрывных зон по ширине.

На следующем этапе проведения исследова-
ний выполнялся статистический анализ выяв-
ленных линеаментных систем, который позволя-
ет получить скрытую информацию, касающуюся
закономерностей пространственного распреде-
ления линейных текстур. С использованием этих
данных производится анализ геодинамических
особенностей исследуемой сейсмоопасной тер-
ритории.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

Исследуемое землетрясение с магнитудой М = 5.6
произошло 21 сентября 2020 г. в период повы-
шенной сейсмической активности в байкальской
рифтовой зоне.

На рис. 2 показано расположение эпицентра
землетрясения, произошедшего 21 сентября
2020 г. и разломное строение Байкальской риф-
товой зоны (Лунина и др., 2007).

В табл. 1 приведены данные о землетрясениях,
произошедших вблизи оз. Байкал в июле−сентяб-
ре 2020 г., которые могли получить отражение в
аномальных вариациях линеаментных систем в
исследуемый период.

В процессе проведения исследований выпол-
нялся автоматизированный линеаментный ана-
лиз космических изображений, полученных со
спутника Terra (аппаратура MODIS, простран-
ственное разрешение 250 метров), начиная за 4 мес.
до землетрясения и через 16 дней после него
(25 мая; 28 июня; 21 июля; 13 августа; 7, 16, 23 сен-
тября и 6 октября 2020 г.). Изучался участок, раз-

Таблица 1. Данные о землетрясениях, произошедших
вблизи оз. Байкал в период времени июль–сентябрь
2020 г.

Дата Магнитуда Широта Долгота

06.07.2020 4.3 51.732° 104.677°
24.07.2020 4.5 53.318° 108.708°
31.07.2020 4.1 51.729° 98.196°
24.08.2020 4.4 53.424° 109.785°
13.09.2020 4.4 54.800° 111.935°
21.09.2020 5.6 51.857° 103.480°
21.09.2020 4.6 51.790° 103.494°
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мером 100 × 100 км (400 × 400 пикселей), в эпи-
центральной области сейсмического события, со-
стоявшегося 21 сентября 2020 г.на границе
Тункинского рифта, расположенного на юго-за-
падном фланге Байкальской рифтовой зоны.
Эпицентр землетрясения попадал в центр иссле-
дуемого участка земной поверхности.

Линеаменты, выделяемые при автоматизиро-
ванной обработке космических изображений,
подразделяются на региональные (сквозные),
объединенные в линейные системы большой
протяженности и локальные (штрихи), имеющие
меньшую протяженность и более детально отра-
жающие структуру рельефа. На основании де-
тального изучения трещиноватости по космиче-
ским изображениям были построены линии вытя-
нутости штрихов, сквозные (региональные)
линеаменты, розы-диаграммы региональных ли-
неаментов и анализировались особенности их рас-
пределения в пределах фрагментов изображений
эпицентральной области. Схемы региональных
линеаментов и их розы-диаграммы для эпицен-
тральной области исследуемого землетрясения,
полученные в результате автоматизированного
линеаментного анализа разновременных косми-
ческих изображений при пороге, равном 120,
представлены на рис. 3. Такой порог выбирался
из условия начала проявления региональных ли-

неаментов в процессе обработки космических
изображений.

Из анализа результатов обработки ряда косми-
ческих изображений, представленных на рис. 3,
следует, что в исследуемом сейсмоопасном райо-
не преимущественное развитие имеют диаго-
нальные системы линеаментов, связанные с пла-
нетарной системой трещиноватости, а также ши-
ротные и субширотные направления линеаментов.
Эта картина полностью согласуется с общим строе-
нием исследуемой территории, так как внутри Тун-
кинской рифтовой долины главную роль играют
северо-восточные и субширотные разрывные на-
рушения (Лунина и др., 2007). Субширотные раз-
рывы имеют широкое распространение на всей
исследуемой территории, в то время как мериди-
ональные разрывы наименее развиты по сравне-
нию со всеми остальными. Анализ рис. 3 свиде-
тельствует о том, что в межвпадинных перемыч-
ках наряду с субширотными хорошо проявляются
разломы северо-западного простирания.

Из анализа роз-диаграмм региональных лине-
аментов, приведенных на рис. 3, следует, что при
приближении к моменту землетрясения, состо-
явшегося 21 сентября 2020 г., происходит посте-
пенное увеличение количества диагональных
линеаментных систем северо-западного–юго-во-
сточного, а также северо-восточного–юго-запад-

Рис. 2. Схема расположения эпицентра землетрясения (обозначено звездочкой), произошедшего 21 сентября 2020 г.
вблизи оз. Байкал, и разломное строение Байкальской рифтовой зоны.
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ного направлений и их уменьшение после земле-
трясения. Максимальный рост диагональных
линеаментных систем наблюдался 7 сентября
2020 г., то есть за 14 дней до исследуемого сейсми-
ческого события. Подобное закономерное изме-
нение может являться предвестником землетря-
сения (Бондур, Зверев, 2005а, б, 2007).

Линии вытянутости, являющиеся наглядной
формой представления основных ориентацион-
ных свойств линеаментов, обусловлены морфо-
структурным и разломно-блоковым строением
исследуемой территории, которая захватывает
прилегающую территорию юго-западной части
оз. Байкал и часть Тункинского рифта. Этот рифт
простирается в субширотном направлении более
чем на 200 км от оз. Байкал до оз. Хубсугул. Раз-
ломно-блоковое строение Тункинского рифта и
прилегающей территории определяется разрыв-
ными нарушениями четырех направлений: суб-
широтного, северо-восточного, северо-западно-
го и субмеридионального (Лунина, и др., 2007).

На рис. 4 приведены схемы линий вытянуто-
сти штрихов для исследуемого сейсмоопасного
района. Как видно из рис. 4, линии вытянутости
начинают сгущаться и объединяться 7 сентября
2020 г. (за 2 нед. до сейсмического события, со-
стоявшегося 21 сентября 2020 г.). При этом пре-
имущественное развитие имеют субширотные
направления линий вытянутости (см. рис. 4).

Анализ суммарных длин штрихов, осреднен-
ных по каждому из восьми направлений (через

22.5°), показал, что величины сумм длин штрихов
образуют следующий ряд в порядке убывания:
L 90°, L 293°, L 67°, L 45°, L 315°, L 22°, L 0°, L 338°
(см. табл. 2). При этом преобладающими являются
широтные (L 90°), субширотные (L 293°, L 67°) и
диагональные (L 45°, L 315°) направления линеа-
ментов, совпадающие с простиранием основных
морфоструктур региона.

Из анализа табл. 2 следует, что при приближе-
нии к моменту землетрясения для преобладаю-
щих направлений штрихов (L 90°, L 293°, L 67°,
L 45°, L 315°) характерна общая тенденция увели-
чения их суммарных длин и постепенное их
уменьшение после землетрясения. Для остальных
направлений (L 22°, L 0°, L 338°) происходит об-
ратная картина, при которой характерна общая
тенденция уменьшения суммарных длин штри-
хов к моменту землетрясения и увеличения после
него.

Таким образом, к моменту землетрясения,
произошедшего 21 сентября 2020 г., увеличивает-
ся проявленность (выраженность) штрихов, со-
гласных с простиранием основных морфострук-
тур региона, и уменьшается проявленность попе-
речных к ним штрихов. Данные изменения длин
локальных линеаментов разных направлений,
предшествующих сейсмическому событию, про-
изошедшему 21 сентября 2020 г. вблизи оз. Бай-
кал, являлись предвестником этого сейсмическо-
го события.

Рис. 3. Схемы и розы-диаграммы региональных (сквозных) линеаментов для землетрясения, произошедшего 21 сен-
тября 2020 г. вблизи оз. Байкал с магнитудой 5.6.
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С использованием данных, приведенных в
табл. 2, построены отношения длин локальных
линеаментов разных направлений (рис. 5).

Из анализа рис. 5 видно, что отношения длин
локальных линеаментов разных направлений на-
чинали расти или уменьшаться по мере прибли-
жения к моменту землетрясения, произошедшего
21 сентября 2020 г., и достигали пика 16 сентября
2020 г. Таким образом, аномальные вариации ли-
неаментных систем байкальской рифтовой зоны,
выявленные по отношениям длин штрихов разных
направлений, проявлялись за 5 дней до землетря-
сения с магнитудой М = 5.6, произошедшего
21 сентября 2020 г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследуемое землетрясение с магнитудой М = 5.6
произошло 21 сентября 2020 г. вблизи оз. Байкал
в период повышенной сейсмической активности,
что повлияло на выраженность линеаментных

систем и получило отражение в их аномальных
вариациях.

На основании анализа схем региональных ли-
неаментов и их роз-диаграмм, выявленных путем
автоматизированной обработки космических
изображений при пороге 120, установлено, что в
период подготовки и протекания этого сейсмиче-
ского события преимущественное развитие имели
диагональные системы линеаментов, связанные с
планетарной системой трещиноватости, а также
широтные и субширотные направления линеа-
ментов, которые согласуются с общим строением
исследуемой территории. При приближении к
моменту землетрясения происходило постепен-
ное увеличение количества диагональных линеа-
ментных систем северо-западного–юго-восточ-
ного, а также северо-восточного–юго-западного
направлений и их уменьшение после землетрясе-
ния. Максимальный рост диагональных линеа-
ментных систем наблюдался 7 сентября 2020 (за
14 дней до исследуемого сейсмического события),

Рис. 4. Схемы линий вытянутости штрихов для землетрясения, произошедшего 21 сентября 2020 г. вблизи оз. Байкал.

Фрагмент изображений 400 × 400 пикселей (100 × 100 км)

Линии вытянутости штрихов

25.05.2020 28.06.2020 21.07.2020 13.08.2020 07.09.2020 16.09.2020 23.09.2020 06.10.2020
06.07.2020 г.

M = 4.3
24.08.2020 г.

M = 4.4
13.09.2020 г.

M = 4.4
24.07.2020 г. (M = 4.5)
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Таблица 2. Значения суммарных длин штрихов разных направлений L (в км) для периода времени с 25 мая по
6 октября 2020 г.

Азимут
Дата

25.05.20 28.06.20 21.07.20 13.08.20 07.09.20 16.09.20 23.09.20 06.10.20

90° 1096 1125 1140 1184 1290 1168 1135 1245
67° 892 1041 1115 1077 1183 1172 1036 1070
45° 818 943 1023 976 1058 968 919 851
22° 732 776 823 812 775 663 694 606

0° 817 776 819 746 684 525 647 658
338° 732 646 696 623 599 478 631 738
315° 762 779 888 774 888 785 844 956
293° 1018 963 1022 1054 1220 1137 1160 1233
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что может являться предвестником землетрясе-
ния.

Выявлено, что линии вытянутости, которые
являются наглядной формой представления ос-
новных ориентационных свойств линеаментов,
также начинали сгущаться и объединяться за
2 нед. до исследуемого сейсмического события
(7 сентября 2020). На основании их анализа пока-
зано, что в исследуемом сейсмоопасном регионе
преимущественное развитие имели субширотные
направления, которые обусловлены морфострук-
турным и разломно-блоковым строением иссле-
дуемой территории.

Анализ суммарных длин штрихов, выявлен-
ных по космическим изображениям, показал, что
преобладающими являются широтные (L 90°),
субширотные (L 293°, L 67°) и диагональные
(L 45°, L 315°) направления линеаментов, совпа-
дающие с простиранием основных морфострук-
тур региона. При приближении к моменту земле-
трясения выраженность линеаментов согласных с
простиранием основных морфоструктур региона
увеличивалaсь, а поперечных к ним линеаментов
уменьшалacь, что проявлялось в общей тенден-

ции увеличения суммарных длин штрихов для
преобладающих направлений и тенденции их
уменьшения для остальных направлений (L 22°,
L 0°, L 338°).

Аномальные вариации линеаментных систем
байкальской рифтовой зоны, проявленные в от-
ношениях длин штрихов разных направлений,
были обнаружены 16 сентября 2020 г., т.е. за
5 дней до землетрясения, произошедшего 21 сен-
тября 2020 г.

На основании результатов исследований ано-
мальных вариаций линеаментных систем было
установлено, что максимальный рост и сгущение
линеаментных систем, зафиксированных на схе-
мах линий вытянутости штрихов, схемах регио-
нальных линеаментов и их роз-диаграмм, наблю-
дались за 14 дней до сейсмического события, а
максимальные изменения величин суммарных
длин штрихов и их отношений, наблюдались за
5 дней до землетрясения, произошедшего 21 сен-
тября 2020 г.

Таким образом, автоматизированный линеа-
ментный анализ космических изображений поз-
волил выявить все основные направления линеа-

Рис. 5. График отношений длин локальных линеаментов разных направлений для землетрясения с магнитудой М =
5.6, произошедшего 21 сентября 2020 года вблизи оз. Байкал.
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ментов согласных с общим разломно-блоковым
строением Байкальской рифтовой зоны, а также
их предвестниковое изменение в период подго-
товки и свершения исследуемого землетрясения.
Такой анализ является одним из эффективных
методов выявления предвестников землетрясе-
ний, обладающих большой оперативностью и до-
стоверностью для мониторинга сейсмоопасных
территорий.
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Registering from Space Anomalous Variations of Baikal Rift Zone Lineament Systems 
during the M = 5.6 Earthquake Occurred on September 21, 2020

V. G. Bondur1 and E. V. Gaponova1

1AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow, Russia

Here we present the results of the study of lineament system anomalous variations during the preparation to
the M = 5.6 earthquake that occurred on September 21, 2020 near the Baikal Lake 21 km from Kultuk settle-
ment at a depth of 10 km. The method of the research is described here that is based on the automated linea-
ment analysis of satellite imagery. The features of Baikal rift zone structure and its seismic activity have been
analyzed. Schemes of stroke elongation lines, schemes of regional lineaments and their rose-diagrams have
been built on the base of the processing of a series of satellite imagery obtained by Terra (MODIS) in the pe-
riod between May 25 and October 6, 2020, as well as the total lengths of local lineaments and ratios of their
lengths for various directions have been calculated. All this have allowed us to reveal anomalous variations of
lineament systems 14 and 5 days before the earthquake of September 21, 2020. It is concluded that these
anomalies belong to the geodynamic precursors of an earthquake.

Keywords: satellite imagery, remote sensing, earthquakes, seismic danger areas, geodynamics, lineaments,
Baikal rift zone
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В работе представлена двухэтапная методика решения задачи прогнозирования фитомассы и соот-
ветствующая ей двухкомпонентная модель динамики фитомассы. На первом этапе решения приме-
нен полимодельный подход к выбору и построению прогностической модели динамики NDVI. Ис-
пользована классическая регрессионная технология, а также когнитивные методы моделирования,
ориентированные на решение слабоформализованных задач – технология искусственных нейрон-
ных сетей и нечетко-возможностный подход. На втором этапе выполнен переход от безразмерных
показателей NDVI к метрическим величинам хлорофиллового индекса. По хлорофилловому индек-
су оценивается масса автотрофных органов растений и определяется фитомасса сообщества с уче-
том особенностей ее накопления и распределения в растениях. Разработка и верификация модели
выполнена по данным об NDVI и запасах фитомассы растительных сообществ о. Колгуев. По ре-
зультатам моделирования запас зеленой фитомассы моделируемого сообщества находится в диа-
пазоне от 215 до 242 г/м2, что по порядку величин сопоставимо с фактическими оценками – 180–
235 г/м2. Выполнен сравнительный анализ методов моделирования.

Ключевые слова: полимодельный подход, фитомасса, NDVI, хлорофилловый индекс, регрессия, ис-
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема оценивания запасов надземной фи-

томассы растительных сообществ разных при-
родно-климатических зон и прогнозирование их
изменений в зависимости от факторов среды яв-
ляется важной и актуальной задачей. Знания о за-
пасах фитомассы позволяют оценить кормовую
емкость пастбищ и рассчитать предельную чис-
ленность домашних или диких животных для
длительного устойчивого природопользования.
С научных позиций информация о фитомассе
важна для исследования круговоротов биогенных
элементов и установления границ природно-кли-
матических зон в условиях происходящего потеп-
ления Арктики. Прогнозирование позволяет оце-
нить величину запасов фитомассы и смещение
границ природных зон в перспективе в условиях
изменяющегося климата. При решении подоб-
ных задач естественно возникает проблема созда-
ния моделей, эффективность и полезность кото-
рых во многом зависит от применяемых матема-

тических методов их построения. Следует также
учитывать достоверность, точность, объектив-
ность, нечеткость, однородность, объем и другие
характеристики анализируемой информации.

С точки зрения математики задачи подобного
рода относятся к сложным и слабоформализован-
ным. При этом сложность определяется не только
количеством элементов и связей между ними в
системе, это лишь один из многих присущих ей
факторов. Выделяют два типа сложности – вы-
числительную и когнитивную. Вычислительная
сложность порождает необходимость разработки
новых подходов и методов оценивания и прогно-
зирования состояния конкретных сложных
объектов, функционирующих, как правило, в
условиях существенной неопределенности и
недостатка информации. Когнитивный тип
сложности обусловлен устройством наблюдате-
ля (мозг), а не наблюдаемого объекта. Когни-
тивная составляющая сложности как важнейшая
характеристика “нелинейности” интерпретиру-

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОБРАБОТКИ И ИНТЕРПРЕТАЦИИ
КОСМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ
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ется в том смысле, что мозг успешно справляется
только с теми сложностями, алгоритмы обработ-
ки которых человек приобрел в ходе своей эволю-
ции, например при распознавании образов. На
практике, как следует из многочисленных публи-
каций, этот тип сложности заключается в умении
исследователя правильно ставить задачи с мето-
дологической и математической точек зрения.

Решаемая в данном исследовании задача опре-
делена как слабоформализованная. Такая форму-
лировка связана с тем, что для природных, обще-
ственных и техносферных систем характерны
(Моисеев, 1981):

– взаимозависимость свойств и организации;
– бесперспективность применения линейных

аппроксимаций;
– стохастизирующий фактор;
– невыводимость свойств системы как целого

из свойств ее элементов;
– невоспроизводимость поведения по началь-

ным данным;
– неопределимость и логическая недоказуе-

мость законов причинности;
– самоподобие;
– саморазвитие.
Оценивание динамики фитомассы раститель-

ных сообществ тундры обладает всеми перечис-
ленными особенностями с присущими внутрен-
ней неопределенностью, эмпирическим отбором
факторов, ошибками их определения, неполно-
той учитываемых внешних возмущающих воз-
действий, наличием локальных микроклимати-
ческих и почвенных условий произрастания со-
обществ и многих других причин. Таким образом,
можно констатировать, что для такого слабофор-
мализованного природного объекта построить
адекватную модель методами детерминирован-
ной математики невозможно.

Исходными данными для разработки прогноз-
ных моделей являются сведения о сезонной и
межгодовой динамике фитомассы видов и сооб-
ществ растительного покрова. Получение такой
информации традиционными наземными мето-
дами связано с проведением дорогостоящих мно-
голетних стационарных исследований (Андреев
и др., 1978). Особенно сложно проводить такие
работы в обширных, малонаселенных и трудно-
доступных районах Крайнего Севера. Современ-
ные подходы основываются на использовании
спутниковых радарных (Бондур, Чимитдоржиев,
2008а, б; Бондур и др., 2019), а также оптических
мультизональных снимков земной поверхности,
и применении методов обработки этих снимков
(Бондур, 2014; Бондур, Старченков, 2001) для
определения с их помощью различного рода по-
казателей, характеризующих свойства раститель-
ного покрова (Бондур, 2014; Бондур, Воробьев,

2015; Воронин, 2006; Лавриненко, 2013; Лаври-
ненко, Лавриненко, 2013; Анисимов и др., 2015;
Иванова, 2020; Walker et al., 2003; Reynolds et al.,
2012; Karlsen et al., 2019).

Для оценивания сезонной и межгодовой дина-
мики продуктивности растительных сообществ
часто используются различные вегетационные
индексы, такие как: NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), улучшенный вегетационный
индекс EVI (Enhanced Vegetation Index) и LAI
(Leaf Area Index) – листовой индекс (Бондур, Во-
робьев, 2015; Шевырногов др., 2018). В большин-
стве случаев в качестве такого показателя исполь-
зуется NDVI – вегетационный индекс, характе-
ризующий интенсивность фотосинтеза.

В работе (Бондур, Воробьев, 2015) исследова-
лось изменение различных вегетационных ин-
дексов для анализа угнетенной растительности в
импактных арктических районах. В работе (Reyn-
olds et al., 2012) исследованы изменения NDVI и
фитомассы на трансектах в пределах разных
подзон тундры Аляски и Западной Сибири. По-
строены экспоненциальные зависимости, описы-
вающие эти изменения для растительных сооб-
ществ, которые в наибольшей степени отвечают
усредненным климатическим и почвенным усло-
виям соответствующей природно-климатической
подзоны на трансектах. Эти исследования, одна-
ко, не касались интразональных сообществ и вре-
менной (в том числе межгодовой) динамики про-
цессов.

В отличие от величин отраженной радиации,
NDVI, как и другие приведенные выше индексы,
являются нормированными, безразмерными по-
казателями, связанными с надземной зеленой
фитомассой не материальными потоками энер-
гии или вещества, а информационно, с оценкой
связи корреляционными показателями.

Для определения прироста органического ве-
щества в посевах И.А. Тарчевским (1977) предло-
жен хлорофилловый индекс ХИ, выражаемый в
граммах хлорофилла на квадратный метр. В отли-
чие от NDVI, ХИ – размерный индекс, который
определяет интенсивность потоков фотосинтети-
чески связанного углерода в зависимости от ко-
личества пигментов в растении. Величина ХИ мо-
жет быть рассчитана на основе данных наземных
измерений содержания хлорофилла в автотрофных
органах растений и данных о массе этих органов.
Первоначально индекс был введен для оценки про-
дуктивности одноярусных сельскохозяйственных
культур. Успешным оказалось применение ХИ
для лесных древостоев (Целникер, Малкина,
1994; Воронин, 2015), где обнаружена практиче-
ски линейная зависимость между годичной акку-
муляцией углерода и величиной ХИ. В работе
В.В. Елсакова и В.М. Щанова (2019) сделана по-
пытка применения хлорофиллового индекса для
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оценки надземной фитомассы растительных со-
обществ тундры.

Как хлорофилловый, так и вегетационный ин-
декс (NDVI) характеризуют один и тот же показа-
тель растительного сообщества – интенсивность
процесса фотосинтеза на определенном этапе се-
зонного развития растений сообщества в услови-
ях среды, соответствующих времени проведения
измерений. Применение ХИ предпочтительнее,
поскольку по этому индексу непосредственно
может быть оценена надземная фитомасса с уче-
том известных морфофизиологических соотно-
шений. Однако по NDVI имеются обширные ста-
тистические материалы, полученные по спутни-
ковым снимкам для разных территорий, условий
произрастания растений и времени вегетации,
которые могут быть использованы при исследо-
вании и моделировании процессов вегетации.
Для хлорофиллового индекса такой информации
нет и получить ее не представляется возможным
ввиду высокой стоимости наземных работ. По
этой причине совместное использование указан-
ных индексов для оценивания и прогнозирова-
ния состояния растительности представляется
крайне полезным и продуктивным.

С позиций моделирования преимущества
двухкомпонентной модели в том, что ее составля-
ющие – прогностическая модель определения
NDVI и метрическая модель оценивания фито-
массы сообществ – могут разрабатываться и на-
страиваться независимо на основе собственных
массивов данных. Связывание компонент и пере-
ход от NDVI к ХИ выполняется с использованием
соответствующих пересчетных формул. При этом
корректировка формул не требует перенастройки
компонент. Для тундровых малоярусных сооб-
ществ выведена линейная взаимосвязь межу ХИ и
NDVI (Елсаков, 2013).

Цель данной работы состояла в построении
компьютерной модели для прогнозирования за-
пасов надземной фитомассы (максимальной ве-
личины фитомассы в период вегетации) расти-
тельного сообщества тундры как сложной слабо-
формализованной системы в зависимости от
погодно-климатических условий. При этом ис-
пользован прием перевода статистически слабо
представленного материала наземных наблюде-
ний в область более точных и статистически до-
стоверных по объему данных космических сним-
ков одного и того же района исследований.

Разработка модели выполнена по материалам
о растительных сообществах о. Колгуев. Для ве-
рификации модели использовались архивные
данные об NDVI, результаты наземных измере-
ний фитомассы, а также обобщенные данные о
связи NDVI с фитомассой для биома тундры
(Reynolds et al., 2012). Использование NDVI как
промежуточного параметра связано с невозмож-

ностью построения прямой связи между ними из-
за объективной невыполнимости условий для ор-
ганизации репрезентативной выборки как по
объему, так и однородности наземных исследова-
ний.

Рассмотрены три независимых подхода к ре-
шению данной задачи: классическая регрессион-
ная технология, технология искусственных ней-
ронных сетей и нечетко-возможностный подход.
Первые два подхода основаны на использовании
статистических данных о функционировании объ-
екта моделирования и состоянии факторов среды,
а нечетко-возможностный подход базируется на
знаниях и опыте экспертов (Спесивцев и др., 2010).
С учетом особенностей информационного обес-
печения исходной задачи, в качестве независи-
мой переменной взят безразмерный вегетацион-
ный индекс (NDVI). Метризация результатов
осуществлена путем перехода от NDVI к хлоро-
филловому индексу. По хлорофилловому индексу
оценивается масса автотрофных органов растений.
Для перехода к надземной фитомассе сообщества
учитывается также масса одревесневевших частей
кустарников и кустарничков.

ОБЪЕКТ МОДЕЛИРОВАНИЯ
И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

В качестве конкретного объекта для моделирова-
ния межгодовой динамики запасов фитомассы вы-
бран арктический о. Колгуев – (подзона типичных
тундр), расположенный в Баренцевом море.

На острове в 2005–2013 гг. проводились геобо-
танические исследования (Лавриненко, 2013;
Лавриненко, Лавриненко, 2013, 2018). Накоплен
обширный материал по картированию зональных
и интразональных растительных сообществ с их
геоботаническим описанием на площадках, спек-
тральными характеристиками и точной географи-
ческой привязкой. Для учета надземной фитомассы
основных типов сообществ, общей и по основным
жизненным формам применяли методику, предло-
женную В.Д. Александровой и В.Ф. Шамуриным
(1972). На участках размерами 5 на 5 м для тундро-
вых (кустарничково-моховых, кустарничково-
лишайниковых) сообществ и 10 на 10 м для ку-
старников (ивняки, ерники) выполняли геобота-
нические описания, определяли пространствен-
ную структуру сообщества, характеризовали мик-
рорельеф. Для определения количества
надземной фитомассы в пределах участков закла-
дывали площадки 1 м2, включающие все имею-
щиеся элементы микрорельефа. В пределах этих
площадок проводили отбор надземной фитомас-
сы.

На территории острова расположены две ме-
теостанции – Колгуев-Северный и Бугрино. Для
построения моделей были выбраны широко рас-
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пространенные на плакорных местообитаниях
зональные для типичных тундр редкоивовые осо-
ково-кустарничково-моховые сообщества. По-
следние преобладают на водоразделах в условиях
морской аккумулятивной равнины на террасах с
высотами 30–50 и 50–80 м. Отдельные холмы, на
поверхность которых выходят суглинки с галькой
и валунами, достигают 150–170 м. Кустарнико-
вый тип растительности представлен исключи-
тельно ивняками, которые встречаются, главным
образом, на склонах и в понижениях рельефа.
Подчиненное место занимает луговой тип расти-
тельности, который также покрывает многочис-
ленные склоны.

Для оценивания межгодовой динамики NDVI
были отобраны снимки с космических аппаратов
Landsat (5, 7, 8) с максимальной величиной этого
индекса. Для этого выполнен анализ доступного
архива данных Landsat за период времени с 1985
по 2017 гг. и выбраны данные, полученные в пе-
риод с начала третьей декады июля до конца пер-
вой декады августа. Было отобрано 46 безоблач-
ных снимков, около 60% из которых сделаны в
интервале времени с 3 декады июля по 1 декаду
августа, а остальные – для более ранних или позд-
них сроков ввиду сдвигов пика вегетации, в от-
дельных случаях – ввиду отсутствия более каче-
ственных данных из-за облачности. Для каждого
срока определялось среднее значение NDVI по
данным для 12 участков территории с данным ти-
пом растительности. Ряд средних значений ин-
декса включался в состав исходных данных для
построения модели (табл. 1).

Для обработки и анализа использован продукт
Landsat Surface Reflectance-derived NDVI [Landsat
Normalized Difference Vegetation Index], который
относится к числу Landsat Level-2 Surface Reflec-
tance products, разработанных U.S. Geological Sur-
vey (USGS) и находящихся в открытом доступе
[ESPA]. Получение значений NDVI для выбран-
ных участков растительных сообществ выполне-

но средствами открытого программного обеспе-
чения QGIS.

Вследствие различия сенсоров космических
аппаратов Landsat 5, 7 и 8, значения стандартных
продуктов NDVI, полученные на одни и те же
участки, но по данным с разных спутников, могут
отличаться (Liet al., 2014). Уточнение и корректи-
ровка этих данных требовала специальной про-
верки и использования большего количества дан-
ных и тестовых участков, что не входило в задачи
наших исследований, которые носят научно-ме-
тодический характер.

В состав аргументов модели включены пре-
дикторы годовой динамики фитомассы по лите-
ратурным данным (Bhatt et al., 2018; Зуев и др.,
2019; Матвеева, 1998) – сумма положительных
температур и сумма осадков, и дополнительные
факторы, полученные на основе данных метео-
станций – средняя величина облачности, средняя
скорость ветра, длительность вегетационного пе-
риода и время начала вегетации, отсчитываемое с
1 мая. Использованы два варианта задания интер-
вала осреднения и суммирования данных. Пер-
вый вариант – от начала вегетации до момента
определения NDVI, второй – от начала до окон-
чания вегетации. Значения аргументов рассчиты-
вались на основе данных с метеостанций на ост-
рове. Фрагмент данных для построения моделей
динамики фитомассы представлен в табл. 1.

В работе (Андреев и др., 1978) отмечено, что
одним из важнейших факторов, определяющих
рост и развитие растений, является температура
почвы. Однако отсутствие объективных данных
не позволило включить этот параметр непосред-
ственно в состав аргументов модели. Косвенно
температура верхнего слоя почвы учитывается в
модели ввиду ее связи с суммой положительных
температур воздуха.

Таблица 1. Исходные данные
Год 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

NDVI Y 0.6246 0.6100 0.5950 0.6219 0.5879 0.7000 0.7142 0.5841 0.6820 0.6774 0.7144
Сумма положительных
температур, °C

X1 757 666 667 850 1075 1142 1153 818 1053 1449 983

Средняя скорость
ветра, м/с

X2 7.4 7.6 6.2 5.1 5 5.6 5.2 5 5.2 5 5.8

Средняя величина
облачности, баллы

X3 8.5 8 7.5 8.5 7.8 8.3 7 8.4 8.2 8 8.3

Сумма осадков, мм/м2 X4 281 245 203 235 168 221 74.5 74 108 61.6 32

Время начала
вегетации, дни

X5 43 35 31 29 23 15 23 17 2 15 33

Длительность вегетационного 
периода, дни

X6 141 149 153 154 162 163 140 144 177 168 159
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ПОДХОДЫ К МОДЕЛИРОВАНИЮ 
ДИНАМИКИ NDVI

Разработка модели динамики NDVI выполня-
лась с использованием трех независимых подхо-
дов. В первом подходе модель представлена в
форме уравнения регрессии, во втором – в форме
искусственной нейронной сети, в третьем – мо-
дель задается в виде полинома, построенного на
основе нечетко-возможностной методологии мо-
делирования.

Метод 1. Моделирование на основе уравнений
линейной регрессии. Расчеты выполнялись с ис-
пользованием стандартного пакета программ
SCILAB.

Исходную выборку значений NDVI, фрагмент
которой приведен в табл. 1, объемом данных за
24 года. разделили на две: по 16 значениям строи-
ли линейную регрессию из 6 выбранных перемен-
ных, а 8 точек, отобранных случайным образом из
исходной выборки, использовали для проверки
адекватности модели. Сравнение вариантов рас-
четов, полученных при различных вариантах
осреднения входных данных, показало, что наи-
меньшая ошибка получается на данных, усред-
ненных по всему интервалу вегетации. Уравнение
регрессии в этом случае имеет вид:

(1)

Оценку адекватности уравнения регрессии (1)
проведем по двум наглядным критериям корре-
ляционных полей точек (рис. 1), где теоретической
линией регрессии служит биссектриса прямого уг-
ла. В первом случае сравниваются расчетные зна-

= + +
− +

1 2

3 4 5 6

0.8341 0.0002 0.0338 –
0.0601 – 0.0002 0.0007 – 0.0003 . 

Y X X
X X X X

чения по модели (1) (ось Y) с фактическими данны-
ми (ось Х) по исходной выборке за 16 лет (рис. 1, а),
во втором – сравниваются данные тестовой вы-
борки за 8 лет (рис. 1, б).

На исходной совокупности величина средне-
квадратической ошибки – 6.1%, на контрольной
выборке – 9.8%. Кроме того, наблюдается система-
тическое отклонение линии регрессии (рис. 1, б) от
теоретической.

Метод 2. Моделирование на основе техноло-
гии искусственных нейронных сетей (ИНС).

Технология ИНС широко используется в на-
стоящее время для решения задач классифика-
ции и картирования растительного покрова, рас-
познавания типов растительных сообществ по
космическим снимкам (Бондур, 2014; Pouliot
et al., 2019; Chang et al., 2019). При этом структура
нейронных сетей такова, что, несмотря на их уни-
версальность и масштабируемость, для каждого
нового объекта их требуется либо дообучать, либо
обучать заново в зависимости от архитектуры, да-
же если объекты принадлежат к одному классу.
Это происходит из-за того, что в новых объектах
на выходные параметры могут сильно влиять за-
висимости, которые в остальных случаях либо
проявляются слабо, либо не проявляются вовсе, и
ИНС, обученная на данных, где эта зависимость
малозначима, не сможет адекватно описывать
новый объект.

В нашей работе технология ИНС была приме-
нена для моделирования взаимосвязи NDVI рас-
тительного сообщества с факторами среды. Для
создания ИНС была использована система авто-
матического подбора конфигурационных пара-
метров числовых характеристик архитектуры и

Рис. 1. Корреляционные поля точек: а – по выборке за 16 лет (R = 0.82), б – по тестовой выборке за 8 лет (R = 0.67).
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параметров процесса обучения. В качестве осно-
вы была использована классическая архитектура
искусственной нейронной сети – многослойный
персептрон Румельхарта (частный случай много-
слойного персептрона Розенблатта).

Система реализована на базе генетического
алгоритма (ГА), где в качестве “особей” выступа-
ли простые персептроны Румельхарта. Оценка
точности ИНС проводилась по среднеквадрати-
ческому отклонению рассчитанных на сети и по-
лученных по спутниковым данным значений
NDVI. Обучающая и тестовая выборка определя-
лись случайным образом на каждой итерации ГА.
Для создания ИНС использовался язык програм-
мирования Python и библиотеки Keras и Tensor-
Flow, применяемые для моделирования нейросе-
тевых процессов.

Обучение происходило на 1000 эпохах, в каче-
стве regression loss functions применялась функ-
ция logcosh (logarithm of the hyperbolic cosine of the
prediction error), в качестве optimizer использова-
лась функция adam (adaptive moment estimation).

В состав вариантов обучения входило: обуче-
ние по полному набору аргументов (табл. 1) для
всего сезона вегетации и для укороченного интер-
вала (от начала вегетации до момента определения
NDVI); обучение по расширенному набору с добав-
лением в состав аргументов значения NDVI преды-
дущего года; обучение по ограниченному набору
с удалением одного из аргументов. Для каждого
варианта обучения производился полный цикл
обучения и формировались отдельные ИНС, ко-
торые впоследствии сравнивались между собой.
Сравнение ИНС выполнялось по нормирован-
ной величине среднеквадратического отклоне-

ния рассчитанных на сети и полученных по спут-
никовым данным значений NDVI.

Результаты сравнения показали, что наивыс-
шей точностью обладает сеть, обученная на пол-
ном наборе аргументов. Именно эта сеть была
принята в качестве модели динамики NDVI. Вы-
бранная сеть имела следующую конфигурацию.
Входной слой сети состоит из 6 нейронов, соот-
ветствующих входному вектору. Скрытый слой
был создан один и состоял из 19 нейронов. Функ-
цией активации для скрытых слоев была linear.
Выходной слой состоял из 3 нейронов с функци-
ей активации selu (scaled exponential linear units).

Поскольку ИНС сложно представить аналити-
чески, оценку адекватности моделирования так-
же будем проводить по корреляционным полям
(рис. 2). На рис. 2, б так же, как и для линейной
регрессии (рис. 1, б), отчетливо просматривается
систематическая погрешность, причину которой
можно объяснить малыми объемами как обучаю-
щей, так и тестовой выборок.

Метод 3. Моделирование на основе нечетко-
возможностного подхода.

Принципиальное отличие нечетко-возмож-
ностного подхода состоит в том, что модель стро-
ится не на данных, а на знаниях и опыте экспер-
тов (Спесивцев и др., 2010; Игнатьев и др., 2018,
Бондур, 2000). Эксперт является “интеллектуаль-
ной информационно-диагностической систе-
мой”, знания которой используются для созда-
ния модели изучаемого явления (Спесивцев
и др., 2010). Поскольку модель создается на зна-
ниях и опыте эксперта, то любые статистические
данные по теме исследования образуют независи-

Рис. 2. Корреляционные поля точек: а – по обучающей выборке за 16 лет (R = 0.85), б – по тестовой выборке за 8 лет
(R = 0.81).
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мую проверочную выборку, которая может ис-
пользоваться для оценки адекватности модели (и
знаний эксперта) реальному объекту и выявления
причин возникших ошибок.

Методика построения нечетко-возможност-
ных моделей (Спесивцев и др., 2010; Игнатьев
и др., 2018; Бондур, 2000) предусматривает выбор
и обоснование экспертом факторного простран-
ства, в котором решается задача. Так, в случае
оценивания динамики фитомассы в тундровой
зоне в качестве факторного пространства эксперт
из общего числа шести переменных (табл. 1) вы-
брал четыре наиболее информативных, по его
мнению, которые использованы в табл. 2. При
этом все переменные представлялись как лингви-
стические в виде рис. 3, где приведена зависимая
переменная Y.

Независимые переменные, согласно правилам
теории планирования экспериментов, представ-
лялись в кодированном (стандартизованном) ви-
де в интервале [–1, +1]. Мнения эксперта по зада-
ваемым ситуациям табулируются в опросной мат-
рице (табл. 2), где каждая строка представляет

собой нечеткое продукционное правило импли-
кативного типа “если…, то…”.

В табл. 2 представлен фрагмент опросной мат-
рицы, в которой приведены экспертные оценки Y
в вербальном и числовом виде по шкале рис. 3,
где обозначены моды оценок NDVI:

Н – низкое значение индекса, НС – ниже
средней, С – среднее, ВС – выше средней, В –
высокое.

Концы оппозиционной стандартизованной
шкалы по каждой независимой переменной обо-
значают “–1” – наименьшее значение, “+1” –
наибольшее значение признака, как отражено в
табл. 2. Таким образом, вопросы эксперту зада-
ются по четко заданному плану (в данном случае
это полный факторный эксперимент типа 24) в
вершинах гиперкуба.

Следующим шагом реализации методики
(Спесивцев и др., 2010; Игнатьев и др., 2018) явля-
ется построение по данным табл. 2 полиномиаль-
ной модели. Результирующее выражение для по-
линомиальной модели со значимыми коэффици-
ентами имело вид:

Таблица 2. Фрагмент опросной матрицы с экспертными оценками и расчетными значениями по модели

№

Температура, 
оС

Облачность, 
баллы

Начало 
вегетации, дни

Длит. вегет. 
периода, дни

NDVI
Y

экспертные оценки рассчитанные
на модели (2)

вербальные
числовые

х1 х2 х3 х4 Y Y2

1 –1 –1 –1 –1 НС 0.5750 0.5750
2 1 –1 –1 –1 С-ВС 0.6875 0.7063
3 –1 1 –1 –1 Н-НС 0.5375 0.5281
… … … … … … … …

14 1 –1 1 1 ВС-В 0.7625 0.7531
15 –1 1 1 1 НС 0.5750 0.5750
16 1 1 1 1 С-ВС 0.6875 0.7063

Рис. 3. Y как лингвистическая переменная.
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(2)

где все независимые переменные представлены в
стандартизованном масштабе.

Результаты проверки степени адекватности
расчетов по модели (2) экспертным оценкам NDVI
показаны на рис. 4, а, а изучаемому явлению – на
рис. 4, б.

Как следует из анализа рис. 4, результаты мо-
делирования почти полностью совпадают с оцен-
ками экспертов о величине NDVI (коэффициент
корреляции R = 0.98). Таким образом, модель (2)
достаточно хорошо описывает представления
экспертов о зависимости NDVI от прогнозных
значений факторов. Степень адекватности расче-
тов на модели (2) относительно фактических зна-
чений NDVI (рис. 4, б) слабее (R = 0.79). Это может
быть связано с особенностями отбора факторов и
их градациями, различием микроклиматических
и почвенных условий произрастания на участках,
ошибками оценок индекса NDVI и временными
сдвигами съемок, а также и другими причинами,
присущими сложным слабоформализованным
явлениям.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ МЕТОДОВ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ДИНАМИКИ NDVI
Сравнение различных подходов к моделирова-

нию динамики NDVI показано на рис. 5. Как сле-
дует из анализа рисунка, результаты расчетов ин-
декса на основе моделей разных типов достаточно
близки и, несмотря на относительно небольшой

= + + + +
+ + − −

− +

1 2 3

4 1 2 1 4

2 3 1 2 3

0.5617 0.068 0.0117 0.0258
0.0352 0.0211 0.117

0.0117 0.0164 ,

Y x x x
x x x x x

x x x x x

объем исходных данных, отражают основные
тенденции изменения величины NDVI. Постро-
енные модели и проведенные по ним расчеты
(рис. 5) позволяют провести качественный ана-
лиз их возможностей и оценить применимость
использованных методов для изучения слабофор-
мализованных систем, к которым относится ис-
следуемая проблема прогнозирования NDVI в за-
висимости от факторов среды.

1. Множественная линейная регрессия выбра-
на в качестве примера для оценки возможности
использования метода обработки данных пассив-
ного эксперимента для моделирования слабо-
формализованной биологической системы. Из-
вестно, что биологические системы, как правило,
нелинейны в отношении их реакции на воздей-
ствие внешних факторов. Регрессионная
модель – это крайне упрощенный линеаризован-
ный образ реальной системы, тем более слабо-
формализованной. Кроме того, независимые пе-
ременные, как правило, обладают нежелатель-
ным свойством мультиколлинеарности, что
приводит к ошибкам в вычислении коэффициен-
тов при неизвестных. Как следствие, на рис. 1, б
отчетливо просматривается систематическая по-
грешность, причину которой можно объяснить,
например, взаимосвязями между независимыми
переменными и малым объемом выборки. Таким
образом, применять регрессионные методы для
анализа сложных биологических систем следует с
большой осторожностью.

2. В процессе работы с ИНС была определена
конфигурация сети, обеспечивающая наиболь-
шую точность целевых параметров. Результаты
экспериментов показали, что ошибка оценива-

Рис. 4. Проверка гипотезы адекватности расчетов мнению эксперта (а) и фактическим значениям NDVI (б).
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ния NDVI по ИНС, обученной по данным, усред-
ненным для сезона вегетации, составляет около
5%. Результаты тестирования ИНС по величине
ошибки оказались выше ожидаемых для исход-
ных рядов данных длиной 25 лет, поскольку счи-
тается (Hastie et al., 2013), что такой объем инфор-
мации может оказаться недостаточным для эф-
фективного обучения ИНС. При обучении ИНС
по укороченному ряду данных ошибка оценива-
ния возрастает почти в 1.5 раза. Учет предыстории
путем включения в состав аргументов NDVI
предыдущего года почти не влияет на величину
ошибки.

Эксперименты с обучением на ограниченных
выборках проводились для оценки влияния фак-
торов на адекватность модели. Результаты пока-
зали, что наибольшую роль в изменениях NDVI
играет сумма температур. При исключении этого
фактора ошибка увеличивается с 5 до 8.3%. Затем
идет сумма осадков – увеличение ошибки до 7.6%,
период вегетации и время начала вегетации – уве-
личение ошибки до 6.6%. При исключении ветра
и облачности из состава обучающей выборки
ошибка не увеличивается, что можно объяснить
слабой межгодовой изменчивостью этих факто-
ров. Такое распределение факторов соответствует
ранжированию их значимости по литературным
данным (Bhatt et al., 2018; Зуев и др., 2019), но от-

личается от набора, выбранного экспертом при
построении нечетко-возможностной модели.

Таким образом, тестирование технологии ис-
кусственных нейронных сетей на данной задаче
подтвердило принципиальную возможность их
применения для решения слабоформализован-
ных задач. Но, поскольку технология ИНС отно-
сится к обучаемым моделям, точность результа-
тов прогнозирования целиком зависит от размера
и релевантности обучающей выборки. Также, по-
скольку ИНС имеют характер “черного ящика”,
зачастую крайне сложно проверить ее коррект-
ность на всем диапазоне входных данных. Вслед-
ствие этого нельзя с полной уверенностью гово-
рить о корректности модели на данных, которые
отсутствовали в обучающей и тестовой выборках.

3. Нечетко-возможностная модель. Анализи-
руя различия между фактическими и расчетными
значениями NDVI по нечетко-возможностной
модели, построенной на опыте и знаниях экспер-
та (рис. 4 и  5), можно сделать следующие выводы:

– начиная с 2013 г. фактические значения
NDVI резко возросли;

– резкое увеличение значений ошибок в одну
сторону свидетельствует о проявлении система-
тического воздействия от неучтенных ранее при-
чин;

Рис. 5. Графики фактических и рассчитанных по моделям значений межгодовой динамики NDVI. Кривая NDVI –
фактические значения индекса; кривая ИНС – модель, построеная по технологии искусственных нейронных сетей;
кривая НВП – модель, построенная на основе нечеткостно-возможностного подхода; кривая Регрессия – линейная
регрессионная модель.
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– в качестве наиболее вероятной причины
можно полагать после 2013 г. изменения в системе
аппаратурной фиксации значений NDVI, о кото-
рых упоминалось выше. Именно с 2013 г. инфор-
мация стала поступать с аппарата Landsat-8.

Следует отметить, что методы построения и
уравнения регрессии и синтеза модели на основе
ИНС не смогли выявить наличие систематиче-
ской ошибки в принципе, поскольку исходные
данные предполагаются, как минимум, однород-
ными. В данном же случае, когда произошла за-
мена космического аппарата как источника ин-
формации, данные до 2013 г. и после считать од-
нородными нельзя.

Таким образом, нечетко-возможностная мо-
дель как отражение явных и неявных знаний экс-
перта продемонстрировала возможность, с одной
стороны, избежать систематических погрешно-
стей (рис. 4, б) и провести более глубокий анализ
однородности исходного фактического материала,
а с другой – избежать применения некорректной
интерпретации результатов детерминированных
методов на неоднородных данных и получать до-
полнительно качественно новую информацию об
изучаемом явлении.

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
МЕТРИЧЕСКОЙ КОМПОНЕНТЫ

МОДЕЛИ ДИНАМИКИ ФИТОМАССЫ

При разработке метрической компоненты ис-
пользованы следующие биологические представ-
ления и результаты. Как отмечалось выше, хло-
рофилловый (ХИ) и вегетационный индекс
(NDVI) характеризуют один и тот же показатель
растительного сообщества – интенсивность
процесса фотосинтеза. Высокая корреляция
между индексами позволяет использовать ди-
станционные методы для оценки ХИ (Целникер,
Малкина, 1998, Воронин, 2010). Для тундровых
малоярусных сообществ выведена линейная вза-
имосвязь межу ХИ и NDVI (Елсаков, 2013):

(3)

где коэффициенты: А1 = 2.40 г Хл/м2, А2 =
= 0.51 г Хл/м2, г Хл – граммы хлорофилла.

Для многовидовых мозаичных тундровых рас-
тительных сообществ ХИ соответствует сумме ве-
личин индексов основных жизненных форм рас-
тений сообщества:

(4)

где Pi – количество автотрофной фитомассы рас-
тения, i – группы в сообществе г Pi/м2, Ci – сред-
няя концентрация хлорофилла в автотрофных
органах i – группы г Хл/г Pi.

= × −ХИ 1 NDVI 2,A A

= ×ХИ ,
n

i

Pi Ci

Величина Ci – специфична и, как показано в
работе (Воронина, 2006), весьма консервативна и
может быть определена заранее с помощью спе-
циально поставленных исследований. В работе
(Головко и др., 2010) приведены значения данно-
го показателя для основных видов растений при-
родной флоры европейского Севера. Таким обра-
зом, изменение хлорофиллового индекса связано
почти полностью с ростом или отмиранием гете-
ротрофных тканей в Pi.

Сезонные изменения ХИ связаны с ростом ав-
тотрофной фитомассы (листьев и однолетних зе-
леных побегов) и последующим старением и от-
миранием листвы. Прирост автотрофной фито-
массы и массы растения в целом определяется
продукцией фотосинтеза. Интенсивность фото-
синтеза, в свою очередь, зависит от возраста ли-
стьев, освещенности, температуры воздуха, вод-
ного режима растений и минерального питания.
Температурный оптимум снижается при умень-
шении освещенности, что позволяет растениям
тундры поддерживать достаточно высокую ин-
тенсивность фотосинтеза в течение всего поляр-
ного дня (Медведев, 2006). Для растений тундро-
вой зоны характерен малый расход воды на транс-
пирацию ввиду относительно небольшого
прироста и преобладания подземной массы над
надземной. При пониженных почвенных темпе-
ратурах в начале вегетации лимитирующим фак-
тором служит недостаток элементов минерально-
го питания (Андреев и др., 1978).

Исследования, выполненные на Западном
Таймыре (Герасименко и др., 1980), показали, что
отсутствуют существенные различия интенсив-
ности фотосинтеза от фенологической фазы раз-
вития растений, а изменения интенсивности фо-
тосинтеза в процессе вегетации в естественных
условиях определяются главным образом колеба-
ниями внешних факторов. Максимальные интен-
сивности фотосинтеза отмечены в средне-летний
подсезон (вторая фаза – начало третьей декады
июля – фаза цветения для большинства расте-
ний), во вторую декаду июля отмечена наивыс-
шая скорость ростовых процессов и накопления
фитомассы. На последующих фазах сезонного
развития растений в результате ухудшения усло-
вий и старения листового аппарата происходит
резкое снижение интенсивности фотосинтеза.

Общая тенденция изменения растительного
покрова биома тундры на увеличение температу-
ры воздуха, связанного с глобальным потеплением
климата, заключается в росте надземной фитомас-
сы, что отражается в увеличении NDVI. Согласно
Х. Эпштейн с соавторами (Epstein et al., 2017)
устойчивый линейный тренд изменения индекса
на интервале с 1982 по 2017 гг. характеризуется тем-
пом роста около 7 × 10–7 ед. NDVI/год. Однако в
региональном плане изменения NDVI неодина-
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ковы и различаются не только по темпам и ам-
плитуде, но и по направленности изменений. Ес-
ли в период с 1982 по 1998 гг. практически на всей
территории тундры наблюдалось увеличение
NDVI, то в период с 1999 по 2015 гг. на больших
территориях биома (устье Юкона на Аляске, арк-
тические острова Канады, восточноевропейские
тундры, значительная часть Таймыра) величина
NDVI уменьшилась (Phatt et al., 2017). Условно
указанные процессы именуются как “позелене-
ние” и “побурение” тундры. В Евразии террито-
рии, где происходит “позеленение” и “побуре-
ние” растительного покрова тундры, почти срав-
нялись (Тишков и др., 2018).

Пространственное и временное различие тер-
риторий в величинах фитомассы и NDVI связанo
с неоднородностью температурных полей, дру-
гих, связанных с температурой воздуха факторов,
влияющих на интенсивность фотосинтеза – вод-
ного режима, глубины протаивания многолетне-
мерзлого слоя, температуры почвы, а также с осо-
бенностями физиологии тундровых растений,
приспособленных для жизни в Арктике с корот-
ким вегетационным сезоном и низкой температу-
рой воздуха.

Представление о структурных изменениях
растительных сообществ тундры былo полученo
при повторных работах на территориях, где ранее
проводились ботанические исследования.
Это наблюдения на Таймыре на Тарейском ста-
ционаре с интервалом 40 лет (Матвеева и др.,
2014), на Диксоне с интервалом 30 лет (Матвеева,
Заноха, 2017), на восточноевропейском Севере
(Большеземельская и Малоземельская тундры,
острова Баренцева моря) с интервалом 16–18 лет
(Лавриненко, Лавриненко, 2013, 2018). Как пока-
зали результаты работ, структура растительного
покрова и состав флоры зональных сообществ не
изменились, несмотря на инструментально за-
фиксированное увеличение температуры воздуха
и почвы.

Отметим, что по данным метеонаблюдений на
cевере Средней Сибири за последние 50 лет сред-
негодовая температура воздуха по линейному
тренду возросла примерно на 2.6°С, летняя уве-
личилась на 1.7°С, весенняя на 2.8°С. На Таймы-
ре в результате таяния жильных льдов произошли
глубокие мезорельефные изменения ландшафта,
однако это не привело к нарушению стабильно-
сти растительного покрова (Матвеева, 2014; Мат-
веева, Заноха, 2017). Можно предположить, что в
среднесрочной перспективе зональные сообще-
ства сохранят структуру стабильной, а их реакция
на потепление климата будет состоять в росте фи-
томассы в рамках сложившейся фитоструктуры.
В дальнейшем неизбежны качественные струк-
турные изменения сообществ с продвижением

зональных границ в направлении температурного
градиента.

Модель климатогенной динамики раститель-
ного покрова представлена в работе (Арефьев и
др., 2017). При этом постулируется, что при по-
теплении вектор состояния растительного покро-
ва северной зоны будет приобретать значения,
соответствующие растительному образу форма-
ции сопряженной южной зоны, если они принад-
лежат одной ландшафтно-подобной группе.

Средний запас зеленой фитомассы для различ-
ных территорий в подзоне южной субарктической
тундры на водоразделах составляет около 120 г/м2,
на склонах – 220 г/м2 (Базилевич, 1993). Для ку-
старников доля зеленой фитомассы от общей
надземной составляет около 10%, для кустарнич-
ков – около 30%. Эти данные близки к полученным
на Походском стационаре (устье р. Колыма) для ку-
старниковой ивы – доля биомассы листьев со-
ставляет 12–15%, для березы – от 7 до 9% от об-
щей фитомассы (Андреев и др., 1978).

Примем следующие допущения о свойствах
компонент растительного сообщества на пике ве-
гетации, т. е. при максимальных за период вегета-
ции значениях ХИ (или, что то же, – максималь-
ных значениях NDVI). Во-первых, Ci сохраняет
свое значение постоянным независимо от значе-
ний ХИ, во-вторых, изменение хлорофиллового
индекса связано исключительно с изменением
массы фитотрофных органов растений, в-тре-
тьих, соотношение масс Pi фитотрофных органов
для выделенных групп растений сообщества яв-
ляется постоянным независимо от их величины
(или, что то же, от величины ХИ). Эти предполо-
жения соответствуют стационарному сообще-
ству, отклик которого на изменения условий сре-
ды и хлорофиллового индекса состоит в пропор-
циональном изменении автотрофной фитомассы
всех его компонент без изменения структуры со-
общества:

где Pbi – базовые значения автотрофной фито-
массы, полученные путем наземных измерений,
ХИb – базовые значения хлорофиллового индек-
са, рассчитанные по Pbi, ХИ – фактическое зна-
чение хлорофиллового индекса, определенноe на
основе измеренного (или рассчитанного) значе-
ния NDVI.

Отсюда прогнозируемые величины Pi, величи-
ны общей зеленой фитомассы Pg и общей надзем-
ной фитомассы сообщества Ps будут определять-
ся из соотношений:

= ХИ ХИ ,Pi Pbi b
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где Ki – доля зеленой фитомассы в надземной фи-
томассе растений i-группы.

С учетом низкой точности наземных измере-
ний как запасов фитомассы, так и других характе-
ристик растительных сообществ тундры, для рас-
чета полной надземной фитомассы могут быть
использованы не конкретные для сообщества, а
обобщенные литературные данные. В частности,
это касается данных о соотношении зеленой фи-
томассы и массы одревесневевших частей расте-
ний (Андреев и др., 1978; Базилевич, 1997).

Для имитации в модели структурной динами-
ки сообществ третье ограничение должно быть
снято, а Pi должны быть заданы как функции ХИ.
Нахождение таких функций связано с проведени-
ем дополнительных исследований, что выходит
за рамки нашей работы.

ОБ АДЕКВАТНОСТИ МОДЕЛИ 
ОЦЕНИВАНИЯ ФИТОМАССЫ ПО NDVI
Проверка адекватности модели проведена с

использованием данных о запасах зеленой фито-
массы в редкоивовых осоково-кустарничково-
моховых растительных сообществах о. Колгуев,
выбранных в качестве объекта моделирования.
По результатам наземных работ, проведенных
на острове в 2007 г., запас сухой зеленой фито-
массы сообщества находится в пределах от 180 до
235 г/м2. Запас включает листву кустарниковых ив –
30–60 г/м2, листву стланиковой березки – 50–60 г/м2,
листву кустарничковых ив – 10–20 г/м2, травяни-
стую растительность – 15 г/м2, мхи – 80 г/м2.

Содержание хлорофилла в листьях ивы и бе-
резки по литературным данным (Головкo и др.,
2010) составляет около 5.1 мг/г в сухой массе, в
травянистых растениях – около 4 мг/г, в сухой
массе мхов – около 2 мг/г. Значение ХИ сообще-
ства, рассчитанное по формуле (4), находится в
диапазоне от 0.68 до 0.93 г/м2.

Сравним эти данные с результатами модель-
ных расчетов. Величины NDVI были рассчитаны
на моделях по метеоусловиям 2007 г. и составили:
по регрессионной модели – 0.61, по модели на ба-
зе ИНС – 0.59, по модели на базе нечетко-воз-
можностного подхода – 0.56. Величина ХИ, соот-
ветствующая этим значениям NDVI и рассчитан-
ная по формуле (3), находится диапазоне от 0.84
до 0.95, а величина зеленой фитомассы сообще-
ства – в диапазоне от 215 до 242 г/м2. Расчеты вы-
полнялись при средних значениях соотношений
зеленой фитомассы групп растений сообщества.

( )

= × =

=





ХИ ХИ , ,

,

n

i
n

i

Pi Pbi b Pg Pi

Ps Pi Ki

По спутниковым данным среднее значение NDVI
для участков с таким типом растительности со-
ставляло 0.62 (табл. 1). В пересчете на зеленую
фитомассу это составляло около 250 г/м2. Таким
образом, оценки зеленой фитомассы сообщества,
полученные в результате наземных измерений,
модельных расчетов и расчетов по фактическому
NDVI, имели близкие величины.

При определении надземной фитомассы сооб-
щества учитывалась масса одревесневевших ча-
стей стланиковой березки, кустарниковых и ку-
старничковых ив. Расчеты выполнялись с исполь-
зованием литературных данных о соотношении
зеленой и одревесневевшей компонент фитомас-
сы тундровых видов растений (Андреев и др.,
1978). По нашим оценкам, запас надземной фито-
массы редкоивового-осоково-кустарничкового-
мохового сообщества составлял около 1000 г/м2.
Эта величина вполне сопоставима с данными о
запасах фитомассы в других районах южных суб-
арктических тундр Евразии (Базилевич, 1993).

Расчет фитомассы был проведен также по
обобщенной формуле, отражающей связь над-
земной фитомассы с NDVI (Reynolds et al., 2012)
для российской Арктики (Eurasia Arctic Transect).
Для принятого нами диапазона NDVI (от 0.56 до
0.62) фитомасса находится в пределах 570–860 г/м2,
что является достаточно хорошим приближени-
ем, учитывая принятые нами допущения и обоб-
щенный характер формулы Рейнолдса (Raynolds,
2012).

Полученные результаты подтверждают адекват-
ность модели оценивания фитомассы по NDVI.
Это подтверждает возможность использования
фактических или прогнозируемых значений
NDVI для определения массы автотрофных орга-
нов растений и оценки запасов фитомассы расти-
тельных сообществ тундры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Все вышеизложенное позволяет сделать следу-

ющие выводы.
1. Задача оценивания и прогнозирования ди-

намики фитомассы растительных сообществ
тундры методологически правильно отнесена к
слабоформализованной, для решения которой
предложена двухэтапная методика: первоначаль-
но приемлемыми математическими методами
строятся модели динамики NDVI, затем, на вто-
ром этапе, расчетные величины NDVI представ-
ляются метрическим показателем хлорофиллово-
го индекса ХИ и выполняется переход к фито-
массе.

2. Многомодельное оценивание и прогнозиро-
вание динамики фитомассы растительных сооб-
ществ тундры на основе спутниковых снимков
осуществлено тремя различными методами по-
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строения математических моделей, и при этом
получены следующие результаты:

– как с математических, так и общенаучных
методологических позиций наиболее подходя-
щим для построения прогностических моделей
слабоформализованных природных систем явля-
ется нечетко-возможностный подход;

– показана принципиальная возможность
прогнозирования фитомассы растительных сооб-
ществ на основе ИНС при стационарности про-
цессов измерения и действия внешних факторов
с обучением сети на основе ретроспективных
данных о факторах климата и индексе NDVI;

– экспериментальная апробация методики по-
казала возможность использовать фактические
или прогнозируемые значения NDVI как “проме-
жуточной” переменной для определения массы
автотрофных органов растений и оценки надзем-
ной фитомассы с высокой степенью методологи-
ческой обусловленности.

3. Адекватность методики установлена с ис-
пользованием данных по растительности тундры.
Однако подход к решению задачи – моделирова-
ние динамики фитомассы растительных сооб-
ществ с использованием NDVI и ХИ – является в
достаточной мере общим и может быть рекомен-
дован для применения к сообществам других
природно-климатических биомов при соответ-
ствующей корректировке моделей в соответствии
с особенностями объекта и условий среды.
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Multi-Model Evaluation of Phytomass Dynamics of Tundra Plant
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The paper presents a two-stage method for solving the problem of predicting phytomass and the correspond-
ing two-component model of the dynamics of phytomass. At the first stage of the solution, a polymodel ap-
proach was applied to the selection and construction of a prognostic model of NDVI dynamics. The classical
regression technology is used, as well as cognitive modeling methods focused on solving poorly formalized
problems - the technology of artificial neural networks and a fuzzy-possible approach. At the second stage,
the transition from dimensionless NDVI indicators to metric values   of the chlorophyll index is performed.
The mass of autotrophic organs of plants is estimated from the chlorophyll index and the phytomass of the
community is determined taking into account the peculiarities of its accumulation and distribution in plants.
The development and verification of the model was carried out according to NDVI and phytomass stocks of
plant communities of Kolguev Island. According to the simulation results, the stock of green phytomass of
the simulated community is in the range from 215 to 242 g/m2, which is comparable in order of magnitude
with the actual estimates – 180–235 g/m2. A comparative analysis of modeling methods s carried out.

Keywords: polymodel approach, phytomass, NDVI, chlorophyll index, regression, artificial neural network,
fuzzy-possible model
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В настоящей работе рассматривается технология определения маски ледяного покрова с использо-
ванием сверточной нейронной сети применительно к данным многозонального сканирующего
устройства малого разрешения, установленного на российском космическом аппарате “Метеор-М”
№ 2. Описаны критерии отбора параметров, участвующих в обучении нейронной сети, а также про-
цесс определения размера текстур. С использованием метрик машинного обучения определена точ-
ность классификации разработанной модели. Валидация результатов показала, что полученный ал-
горитм имеет точность 94.9 и 96.7% по сравнению с масками ледяного покрова по данным продукта
MOD10 прибора MODIS и архивными картами-схемами ледовой обстановки, построенными в со-
ответствии с международной номенклатурой ВМО по морскому льду.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время данные дистанционного
зондирования Земли (ДЗЗ) из космоса играют
важную роль в обеспечении различных сфер дея-
тельности человека, в том числе на морских аква-
ториях. Оперативный анализ ледовой обстановки
замерзающих морей позволяет своевременно
оценивать ледовую обстановку на судоходных
трассах, планировать ледокольные операции, по-
вышать безопасность навигации, рыболовства и
выполнения работ на морском шельфе. Согласно
морской доктрине Российской Федерации на пе-
риод до 2020 г., роль морских перевозок для жиз-
необеспечения районов Крайнего Севера и Даль-
него Востока продолжает оставаться решающей в
обеспечении внутригосударственной и внешне-
экономической деятельности.

Необходимость создания и поддержания оте-
чественной группировки космических аппаратов
гидрометеорологического, океанографического,
геофизического назначения и мониторинга окру-
жающей среды в соответствии с утвержденной
Распоряжением Правительства РФ от 3 сентября
2010 г. № 1458-р “Стратегией деятельности в об-
ласти гидрометеорологии и смежных с ней обла-
стях на период до 2030 года” предусматривает од-
новременное развитие технологий и методик об-

работки и представления данных российских
спутниковых миссий.

Поэтапное увеличение полярно-орбитальной
группировки космических аппаратов (КА) серии
“Метеор-М” дает специалистам большой допол-
нительный объем исходной информации о состо-
янии окружающей среды, в том числе ледовой об-
становки на морских акваториях, однако на теку-
щий момент разработанных и внедренных в
оперативную практику методик детектирования и
картирования льда по данным прибора МСУ-МР
КА этой серии нет.

Описанные выше государственные задачи
определяют актуальность разработки технологий
автоматического построения карт-схем ледовой
обстановки с использованием данных российско-
го КА “Метеор-М” № 2, а в дальнейшем и всей
группировки КА этой серии. В настоящей статье
представлены первые результаты работ по детек-
тированию маски ледяного покрова по данным
многозонального сканирующего устройства ма-
лого разрешения (МСУ-МР) (Акимов и др., 2015)
КА “Метеор-М” № 2.

ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ
Лед является сложной структурой и обладает

массой параметров, которые зависят от освеще-

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОБРАБОТКИ И ИНТЕРПРЕТАЦИИ
КОСМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ
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ния, времени года, широты и других характери-
стик. Кроме этого, лед, в зависимости от своего
состава, имеет разную отражательную способность,
влияющую на его обнаружение со спутника. Доля
солнечного излучения, отраженного льдом, сне-
гом или водой, имеет резко выраженную спек-
тральную зависимость, изученную во многих ра-
ботах. В (Смирнов, 2011) показано, что на длинах
волн до 0.9 мкм коэффициент спектральной яр-
кости (КСЯ), характеризующий долю отражен-
ного солнечного излучения (%), максимален, а
после 0.9 мкм – в ближней ИК-области, умень-
шается почти до нуля. КСЯ молодого морского
льда зависит от его толщины (Jezek et al., 1998), и
одновременно для толстого льда наблюдается за-
висимость КСЯ от сезона измерения. Понижен-
ные значения КСЯ характерны для загрязненно-
го льда, в то время как чистый лед обладает срав-
нительно высокой прозрачностью в видимом
диапазоне спектра (Dorsey, 1940; Паундер, 1967).

В настоящее время известно множество иссле-
дований по оценке границ и характеристик ледя-
ного покрова по спутниковым данным (Baker,
2011; Jin et al., 2020; Hall et al., 2017; Key et al., 2013;
Meier et al., 2017). Анализ ряда таких исследова-
ний показывает, что существующие алгоритмы
тематической интерпретации параметров ледя-
ного покрова могут по-разному функциониро-
вать в различных географических и климатиче-
ских условиях. Помимо этого, на детектирование
льда влияет атмосферный пограничный слой, ко-
торый имеет разные характеристики и параметры
для различных широт (Minnett, 2007). Например,
в полярных районах, где разность температур воз-
дух − вода велика, воздух имеет низкую влаж-
ность, что оказывает значительное влияние на ре-

гистрируемые значения КСЯ в каналах спутнико-
вого прибора. Покажем это на примере прибора
МСУ-МР КА “Метеор-М” № 2. Часть приходя-
щей солнечной энергии рассеивается или погло-
щается атмосферой. Вследствие различной кон-
центрации газов и аэрозолей искажения электро-
магнитного излучения неоднородны как в
пространстве, так и на разных длинах волн. На
рис. 1 показаны спектры солнечного излучения,
приходящего на верхнюю границу атмосферы
(ВГА) и на поверхность Земли, а также границы
чувствительности 1, 2 и 3 каналов МСУ-МР.

Полосы поглощения водяного пара, представ-
ленные на рисунке штриховыми линиями, в основ-
ном оказывают влияние на 2 и 3 каналы МСУ-МР.
Водяной пар напрямую коррелирует с влажно-
стью воздуха, поэтому регистрируемые прибором
значения КСЯ в этих каналах подвергаются изме-
нению из-за его влияния. Помимо этого, боль-
шое значение имеют функция спектральной чув-
ствительности и ширина каждого из каналов
спутникового прибора, или иначе, спектральные
характеристики, которые для каждого спутнико-
вого прибора уникальны. Для прибора МСУ-МР
эти характеристики приведены на рис. 2. Осталь-
ные основные параметры прибора представлены
в табл. 1.

Перечисленные факторы накладывают значи-
тельные ограничения на точность и достовер-
ность глобального детектирования ледяного по-
крова, связанные как с состоянием самого льда,
так и его географическим и сезонным распреде-
лением, что зачастую требует определения опти-
мальных пороговых значений для различных па-
раметров атмосферы и водной поверхности,
имеющих существенные пространственные и

Рис. 1. Спектры солнечного излучения, приходящего на верхнюю границу атмосферы и на поверхность Земли.
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временные вариации. Помимо этого, как указа-
но выше, пороговые значения подбираются к
каждому спутниковому прибору в отдельности,
поскольку их спектральные характеристики раз-
личаются. Другим подходом к задаче детектиро-
вания льда является применение алгоритмов ма-
шинного обучения, которые могут работать не
только с каждым пикселем в отдельности, но и с
текстурами, представляющими собой участки
изображения (Бондур, Старченков, 2001). Такой
подход наиболее эффективен на начальном этапе
детектирования ледяного покрова, а именно по-
строении маски льда.

Маска льда применяется не только для даль-
нейшего картирования характеристик ледяного
покрова, таких как сплоченность, возрастные ха-
рактеристики и т.д., но также и при вычислении
метеорологических параметров облачности. До-
стоверная информация о наличии льда под тон-
кой (полупрозрачной) облачностью позволяет
учесть влияние подстилающей поверхности на
измерения в каналах инфракрасного диапазона и,
как следствие, добиться большей точности при
расчете параметров такой облачности на верхней
границе облачности. Таким образом, маска льда
служит не только заделом к возможности созда-
ния целого ряда продукции по ледовой обстановке
по данным прибора МСУ-МР, но и к качествен-
ному улучшению уже имеющихся технологий полу-
чения параметров облачности, использующихся в
прогнозировании.

Основываясь на анализе мирового опыта в об-
ласти дистанционного зондирования Земли и об-
работки больших потоков спутниковых данных
(Бондур, 2014; Бондур, Старченков, 2001), специ-
алистами Дальневосточного центра НИЦ “Пла-
нета” ведутся активные работы по исследованию
и реализации алгоритмов машинного обучения, в
частности нейронных сетей, которые могут
успешно применяться для задач классификации
спутниковых изображений при решении различ-
ного рода тематических задач (Андреев и др.,
2019; Блощинский и др., 2019; Крамарева и др.,
2019а, б, в; Bloshchinskiy et al., 2020). В связи с
этим для решения обозначенной проблемы будет
применена методика контролируемого обучения
нейронных сетей.

Рис. 2. Функции спектральной чувствительности коротковолновых каналов МСУ-МР.
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Таблица 1. Характеристики МСУ-МР

Характеристика МСУ-МР

Спектральные диапазоны (мкм)

0.52–0.72
0.7–1.1

1.62–1.82
3.5–4.1

10.5–11.5
11.5–12.5

Полоса обзора (км) 2900
Разрешение (км) 1
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СОЗДАНИЕ ОБУЧАЮЩЕЙ ВЫБОРКИ

Для решения задачи детектирования ледяного
покрова с помощью нейронных сетей по данным
прибора МСУ-МР КА “Метеор-М” № 2 в работе
рассматривается текстурный метод (Zang et al.,
2016), где каждая текстура представляет собой
сравнительно небольшой участок подстилающей
поверхности и позволяет нейросети с достаточ-
ной точностью провести классификацию. Для ре-
ализации метода необходимо создать обучающую
выборку (ОВ) на основе архивных спутниковых
данных. В цифровом виде текстуры представляют
собой трехмерные массивы, где третье измерение –
это параметры, с использованием которых ней-
росеть сможет с достаточной точностью провести
разделение по классам (Бондур, 2014). Такими
параметрами могут быть КСЯ, яркостная темпе-
ратура каналов спутникового прибора, углы
Солнца, время, широта или различные вегетаци-
онные индексы.

Создание ОВ для нейросетевых алгоритмов
является одним из важнейших подготовительных
этапов, поскольку от ее качества и размера напря-
мую зависит результат обучения нейронной сети.
Проблема создания ОВ заключается в проведе-
нии точной классификации объектов на спутни-
ковых изображениях, которая может проводиться
двумя способами: вручную и автоматически. Суще-
ствующие на данный момент средства автоматиза-
ции этого процесса уступают в точности ручному
способу классификации и вносят погрешность в ре-
зультат (Топоров и др., 2019). В Дальневосточном
центре НИЦ “Планета” имеется положительный
опыт решения задач формирования различных
ОВ маркированных данных (Андреев и др., 2019;
Блощинский и др., 2019; Крамарева и др., 2019а,
б, в; Bloshchinskiy et al., 2020), текстуры которых
относятся к классам: облако, лед, вода и т.д. Не-
обходимо отметить, что для удобства ручного на-
бора ОВ в Дальневосточном центре НИЦ “Пла-
нета” была разработана программа “PlanetaMete-
orTexMaker” (Андреев и др., 2018), которая
предоставляет инструментарий для формирова-
ния выборки шаблонов, текстур и точек, выделен-
ных оператором на спутниковых изображениях.
С использованием этой программы оператор вы-
бирает текстуру и отмечает класс, к которому она
должна относиться.

При маркировке данных для ОВ авторами на-
стоящей работы допускалось присутствие на
текстуре объектов другого класса, однако цен-
тральный пиксель должен был обязательно соот-
ветствовать присваиваемому классу. Каждой
отобранной текстуре присваивался один из трех
классов: лед, лед под полупрозрачной облачно-
стью или дымкой, вода. Стоит отметить, что
классом лед подразумеваются все виды и состоя-
ния морского льда. Текстуры набиралась с ис-

пользованием данных прибора МСУ-МР КА
“Метеор-М” № 2 с разрешением 1 км на пиксель
за период с октября 2017 г. по апрель 2019 г. В рам-
ках решения поставленной задачи было маркиро-
вано примерно 130 спутниковых изображений, на
которых отмечено около 17 тыс. текстур.

Каждая помеченная текстура принадлежала к
определенному классу и характеризовалась 11 па-
раметрами, получаемыми с прибора МСУ-МР:
измерения в шести каналах прибора МСУ-МР,
зенитный солнечный и спутниковый углы, отно-
сительный азимутальный угол, а также индексы
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) и
Normalized Difference Snow Index (NDSI), кото-
рые рассчитывались по следующим формулам:

(1)

(2)
где RED, NIR и SWIR – 1-й, 2-й и 3-й каналы
прибора МСУ-МР соответственно.

Такие характеристики необходимы для выбора
в дальнейшем оптимального набора параметров
при обучении нейросетевого алгоритма.

ВЫБОР АРХИТЕКТУРЫ И ОБУЧЕНИЕ 
НЕЙРОННОЙ СЕТИ

От выбора архитектуры сети зависит точность
классификации, время обучения и время расчета,
т.е. получения продукта. Поскольку разрабатыва-
емый алгоритм будет использоваться в оператив-
ной практике, то точность классификации и вре-
мя расчета являются критичными параметрами
ввиду того, что продукт, полученный не опера-
тивно, теряет свою актуальность. В связи с этим
была поставлена задача реализовать архитектуру,
которая будет иметь минимальное время расчета
без снижения точности.

Для создания и использования нейронной сети
авторами работы использована библиотека keras,
написанная на языке Python. При обучении ней-
ронной сети и проведении всех расчетов исполь-
зовался персональный компьютер с характеристи-
ками: процессор Intel Core i7-6700K, ОЗУ 32 ГБ,
графический процессор NVIDIA GeForce 1060 3GB.

Для создания архитектуры нейронной сети не-
обходимо определить размер входных данных,
текстур, от которого зависит глубина нейросети.
С учетом опыта разработки нейросетевых алго-
ритмов (Андреев и др., 2019; Блощинский и др.,
2019; Крамарева и др., 2019а, б, в; Bloshchinskiy et
al., 2020) специалистами Центра был определен
предполагаемый размер текстур 11 × 11 пикселей.
Далее было реализовано несколько тестовых ар-
хитектур (рис. 3). Архитектуры имеют одинако-
вые входы и выходы, поэтому для упрощения на
рисунке пунктиром выделены отличительные
элементы каждой модели.

( ) ( )= − +NDVI NIR RED NIR RED , 

( ) ( )= − +NDSI RED SWIR RED SWIR ,
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На рис. 3 введены обозначения, которые будут
описаны ниже. Input – входные данные размер-
ностью 11 × 11 пикселей (dim), имеющие 11 пара-
метров (ch). Для всех слоев: f – количество выход-
ных блоков, k – высота и ширина окна двумерной
свертки, s – шаг свертки по высоте и ширине.
Conv – сверточный двумерный слой “Conv2d”
(Jay, 2016). ReLU – слой активации “Rectified
linear unit” (ReLU), который имеет сходство с ра-
ботой диода: значения меньше нуля принимают-
ся за ноль, а значения больше нуля имеют линей-
ную зависимость. BN – слой “BatchNormalization”
(Ioffe, Szegedy, 2015), который нормализует слои
активации предыдущего уровня в каждом блоке,
то есть преобразовывает среднее значение акти-
вации, делая его близким к 0, а стандартное от-
клонение активации – близким к 1. MaxPool –
слой “MaxPool2D” (Boureau, 2010), который
уменьшает входной слой, выбирая максимальное
значение пикселя в скользящем окне. Concat –
слой “Concatenation”, который объединяет вход-
ные слои в один. Dense – полносвязный слой
нейронов. Dropout – слой “Dropout” (Srivastava,
2014), который случайным образом устанавливает
значения нейронных связей в 0 с заданной часто-
той на каждом шаге во время обучения нейрон-
ной сети, что помогает предотвратить переобуче-
ние. SoftMax – функция активации “Softmax”, ко-
торая часто используется в качестве активации
для последнего слоя нейросети с задачей класси-
фикации.

Для обучения нейронной сети в качестве
функции потерь (loss) использовалась “categorical
crossentropy” – категориальная кросс-энтропия,
поскольку она наиболее эффективна, когда на
выходе имеется более 2-х классов (Mueller, Guido,
2017). В качестве метрики использовалась “accu-
racy”, в качестве оптимизатора – “Adam” (King-
ma, Ba, 2015), который часто используется в по-
добных задачах. Результаты тестирования архи-
тектур, представленных на рис. 3, с размером
текстур 11 × 11 пикселей и полным набором пара-
метров представлены в табл. 2.

Анализируя результаты тестирования, можно
сделать вывод, что архитектура № 3, представлен-
ная на рис. 3, имеет наибольшую точность, соот-
ветствующую в первом приближении задаче
определения маски льда. Эта архитектура была
выбрана для дальнейших экспериментов.

После выбора архитектуры необходимо опре-
делиться с набором входных параметров. Чем
меньше параметров подается на вход, тем быстрее
работает в конечном итоге нейросеть. Для обна-

Рис. 3. Варианты архитектур нейронных сетей: 1) архитектура № 1; 2) архитектура № 2; 3) архитектура № 3.

1)

2)

3)

Input
dim = 11 × 11, ch = 11

Conv + ReLU + BN
f = 64, k = 3 × 3, s = 2 × 2

Conv + ReLU + BN
f = 64, k = 3 × 3, s = 2 × 2

Conv + ReLU + BN
f = 64, k = 3 × 3, s = 2 × 2

Conv + ReLU + BN
f = 64, k = 1 × 1, s = 1 × 1

Concat + ReLU + BN

MaxPool + BN
k = 2 × 2

MaxPool + BN
k = 3 × 3, s = 2 × 2

Dense + ReLU + Dropout
f = 256

Dense + ReLU + Dropout
f = 256

Dense + ReLU
f = 3

SoftMax

Таблица 2. Результаты тестирования на валидацион-
ной выборке

Архитектура Loss Accuracy

Архитектура № 1 0.38 0.86
Архитектура № 2 0.21 0.91
Архитектура № 3 0.15 0.95
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ружения снежного и ледяного покрова использу-
ются коротковолновые инфракрасные каналы в
диапазоне длин волн от 1.4 до 1.8 мкм (Crane, An-
derson, 1984; Salomonson, Appel, 2004). На прибо-
ре МСУ-МР таким является 3 канал (табл. 1), по-
этому его использование является необходимым
для правильной работы нейронной сети.

Тестирование нейронной сети, при котором в
качестве входных параметров подавался 3 канал с
одним из других параметров, показало, что ком-
бинация 2 и 3 каналов прибора МСУ-МР дает
лучшую точность.

В дальнейшем было решено обучить нейрон-
ную сеть на комбинациях 2 и 3 каналов прибора
МСУ-МР с различными вариантами комбинаций
остальных параметров. Стоит отметить, что про-
сто перестановка местами параметров не являет-
ся новой комбинацией. В результате был произ-
веден расчет около 500 различных моделей, про-
ведено их сравнение с карт-схемами ледовой
обстановки в акваториях морей, составленными в
Дальневосточном центре НИЦ “Планета” в соот-
ветствии с международной номенклатурой ВМО
по морскому льду (далее – эталонные карты).

Такое сопоставление было применено, по-
скольку оценка метриками машинного обучения
иногда показывала высокую точность – более
90%, однако оказывалось, что из-за превалирую-
щего влияния одного из параметров часть льда
распознавалась как вода или наоборот. В резуль-
тате была выбрана модель, которая обеспечивала
наибольшее соответствие. Таким образом, был
определен набор входных параметров: 2 и 3 кана-
лы прибора МСУ-МР, зенитный угол спутника и
Солнца, индекс NDVI.

Следующим шагом необходимо было опреде-
лить оптимальный размер текстур. С этой целью
были обучены нейронные сети с разными разме-
рами текстур: 17 × 17, 15 × 15, 13 × 13, 11 × 11, 9 × 9,
7 × 7, 5 × 5 и 3 × 3 пикселей. Анализ метрик ма-
шинного обучения не дал достаточной информа-
ции о подходящем размере текстур, поскольку
точность у всех тестируемых моделей была прак-
тически одинакова. В результате опять был при-
менен метод сопоставления с эталонными карта-
ми и определен размер текстур – 13 × 13 пиксе-

лей, с применением которого рассчитанная маска
льда имела максимальную точность. Значения
loss и accuracy для такого размера текстур и опре-
деленного выше набора параметров составили
0.13 и 0.96 соответственно.

ВАЛИДАЦИЯ

Для валидации работы полученного классифи-
катора использовались данные прибора MODIS –
продукта MOD10 (Hall et al., 2001). Для расчета
маски льда в этом алгоритме используются эмпи-
рические пороговые значения для параметров
температуры поверхности льда и индекса NDSI.
Для корректного сравнения были подобраны
данные КА Метеор-М № 2 и КА Aqua/Terra, близ-
кие по времени пролета, с разницей не более
15 мин, расхождение по широте и долготе кото-
рых составляло не более 5 градусов. Всего было
отобрано 11 снимков за 2017–2019 гг., которые
удовлетворяли этим условиям. Поскольку в дан-
ных MOD10 есть только один класс льда, то класс
“лед под дымкой” разработанного классификато-
ра принимался как “лед”.

Для численной оценки рассчитывались коэф-
фициенты, позволяющие оценить точность, ве-
роятность ложного определения и т.д. При их
расчете используется матрица ошибок (confusion
matrix), представленная в табл. 3.

Формулы, по которым рассчитываются коэф-
фициенты, представлены ниже:

(3)

(4)

(5)

(6)

здесь Precision – точность, POD – вероятность
правильного определения события, POFD – ве-
роятность неправильного определения события,

( )= +Precision  TP TP FP , 

( )
( )

=
= +

Probability of detection POD
 TP TP FN , 

( )
( )

=
= +

Probability of false detection POFD
FP FP TN , 

( ) ( )
=

= × +
F-measure

2 Precision POD Precision POD , 

Таблица 3. Матрица ошибок

Событие
Наблюдаемое событие

Наличие явления –
Positive (P)

Отсутствие явления –
Negative (N)

Рассчитанное 
событие

Наличие явления –
True (T)

Положительный –
True positive (TP)

Ложный положительный – 
False positive (FP)

Отсутствие явления –
False (F)

Ложный отрицательный –
False negative (FN)

Отрицательный –
True negative (TN)



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 2  2021

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАСКИ ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА 37

F-measure – f-мера, или параметр, отражающий
соотношение рассчитанных и эталонных данных.

Необходимо отметить, что для построения
карт с использованием обученного нейросетевого
классификатора по данным МСУ-МР использу-
ется маска облачного покрова (Андреев и др.,
2014), разработанная ранее в Дальневосточном
центре НИЦ “Планета”, а в продукте MOD10 ис-
пользуется свой алгоритм по детектированию об-
лачности. Поэтому сравнение полученных карт
проводилось по двум вариантам: в первом ис-
пользовались пиксели, в которых нет облачности
как на MODIS, так и на МСУ-МР, во втором – в
которых нет облачности только на МСУ-МР.
Второй вариант использовался для оценки точно-
сти детектирования ледяного покрова по данным
МСУ-МР на границах льда с водой и с облачно-
стью, поскольку маски облачности MODIS и
МСУ-МР отличаются. Результаты отражены в
табл. 4.

Проводя анализ результатов из табл. 4, можно
отметить, что если брать безоблачные пиксели на
обоих приборах, то имеет место высокая точность
94.8%, а также низкая вероятность ложного де-
тектирования 13.1%. Однако, если учитывать без-
облачные пиксели только по МСУ-МР, то точ-
ность становится ниже, а вероятность ошибки
выше. Для выяснения причин этого было прове-
дено сравнение и подробный анализ валидации с
эталонными картами.

Валидация с эталоном проводилась как для
карт по данным МСУ-МР, так и для карт по дан-
ным MODIS. Результат показан в табл. 5.

Примеры эталонных карт и карт по данным
МСУ-МР, MODIS показаны на рис. 4.

Анализируя информацию, полученную из
табл. 5 и рис. 4, можно сделать вывод, что разра-
ботанный классификатор обладает высокой точ-
ностью – 96.7%, имеет вероятность определения
97.1% и с вероятностью 11.1% классифицирует
пиксели маски ледяного покрова ошибочно. Это
означает, что из всех дешифрированных пиксе-
лей эталонных карт только 2.9% не были обнару-
жены, а 11.1% всех пикселей были ложно класси-
фицированы. Карты MODIS хоть и имеют боль-
шую точность – 97.9%, но только 69.4% всех
эталонных пикселей ледяного покрова было об-
наружено, то есть продукт MOD10 имеет недобор
в детектировании льда.

Анализируя информацию фрагмента 3 на рис. 4,
видно, что маска льда по данным MODIS в неко-
торых местах имеет прямоугольную форму.
В описании алгоритма MOD10 указано, что по
краям ледяного покрова пиксели часто иденти-
фицируются как облачные. Эти проблемные пик-
сели иногда занимают большие площади, в гра-
ницах которых находится редкий или тонкий лед
на краю ледяного массива. Эта проблема связана

с пороговой методикой детектирования облачно-
сти по MODIS.

Стоит отметить, что кроме более высокой ве-
роятности детектирования льда, разработанный
классификатор с достаточной точностью выделя-
ет границы ниласовых форм льда, которые не вы-
деляются в продукте MOD10 (рис. 4). Также,
сравнивая фрагменты 3 и 4 на рис. 4, можно заме-
тить, что область у правого берега о. Сахалин, где
находится лед, имеющий более темные тона, на
картах MODIS детектируется как облачность, а
на картах МСУ-МР – как лед, что соответствует
факту. Таким образом, разработанный нейросе-
тевой классификатор оказался более чувстви-
тельным к распознаванию льда с наличием на
нем подтаявшего снега, перемешанного с соле-
ной морской водой, что является весомым факто-
ром в пользу его применения в оперативной
практике.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе описан процесс получения рабочей
методики определения маски льда по данным
прибора МСУ-МР с использованием технологии
сверточных нейронных сетей. Для обучения ней-
росети была создана выборка из 17 тысяч текстур,
в которую входили данные МСУ-МР за период с
2017 по 2019 гг. Эмпирическим путем были вы-
браны оптимальные: архитектура сети, размер
текстур и входные параметры.

Валидация по картам, полученным по данным
прибора MODIS, показала точность 94.9% и ве-
роятность ложного обнаружения 13.1%. Валида-
ция по эталонным картам показала точность
96.7% и вероятность ложного обнаружения 11.1%.

Таблица 4. Валидация рассчитанных карт МСУ-МР
по данным MODIS

Параметр Первый вариант Второй вариант

Precision 94.89 69.09
POD 98.78 98.82
F-measure 96.79 81.32
POFD 13.11 38.84

Таблица 5. Валидация карт МСУ-МР и MODIS по эта-
лонным данным

Параметр Сравнение
с МСУ-МР

Сравнение с 
MODIS

Precision 96.71 97.99
POD 97.13 69.47
F-measure 96.92 81.30
POFD 11.10 3.60
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Полученный нейросетевой классификатор может
быть внедрен в оперативную работу специали-
стов для автоматизации начального этапа детек-
тирования ледяного покрова, связанного с выде-
лением кромки льда.

Проведенная работа является заделом для
дальнейших работ по созданию тематических
продуктов: возрастные характеристики, сплочен-
ность и толщина льда.
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of the Meteor-M No. 2 Satellite

M. O. Kuchma1, Z. N. Lotareva1, and L. A. Slesarenko1

1Far-Eastern Center of State Research Center for Space Hydrometeorology “Planeta”, Khabarovsk, Russia

In this paper the technology for determining the boundaries of the sea ice cover using a convolutional neural
network in relation to the data of a low-resolution multispectral scanning device installed on the Russian sat-
ellite “Meteor-M” No. 2 is considered. The paper describes the selection criteria for the parameters involved
in training the neural network, as well as the process of texture size determination. The classification score of
the developed model was determined using machine learning metrics. The validation results showed that the
obtained algorithm has an probability of detection 94.9 and 96.7% in comparison with the maps of the ice
cover boundaries from MOD10 product of the MODIS instrument and archived maps of ice conditions, built
in accordance with the WMO international nomenclature for sea ice.

Keywords: remote sensing, MSU-MR, convolutional neural network, texture, ice, sea ice cover
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Работа посвящена методике детектирования облачности по данным геостационарного космическо-
го аппарата Himawari-8 с применением нейронной сети сверточного типа. Разработанная модель
классификатора облачности была протестирована в различных сценариях, включая зимний и лет-
ний периоды года в ночное и дневное время суток, а также в моменты смены дня и ночи. По резуль-
татам тестирования было выявлено, что даже в сложных сценариях разработанный классификатор
допускает минимальное количество ошибок в сравнении с применяемыми в мировой оперативной
практике алгоритмами детектирования облачности.
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ВВЕДЕНИЕ

Оперативность получения информации и от-
носительно высокое пространственное разреше-
ние позволяют рассматривать геостационарные
спутники в качестве основного инструмента гло-
бального мониторинга состояния окружающей
среды, климата и атмосферы. Приборы, устанав-
ливаемые на геостационарные космические ап-
параты (КА), позволяют производить съемку в
широком диапазоне длин волн от видимого до
длинноволнового инфракрасного излучения, что
позволяет решать с их помощью широкий круг
задач, связанных с определением опасных метео-
рологических явлений, мониторингом вулкани-
ческой активности, обнаружением очагов возго-
раний и др. Эти и многие другие задачи подразу-
мевают использование маски облачности, к
которой выдвигается ряд требований. Расчет мас-
ки должен выполняться за время, достаточное
для работы в оперативном режиме с учетом высо-
кой частоты съемки; маска должна рассчитывать-
ся для различных климатических условий. Кроме
того, некоторые задачи, например мониторинг
лесных пожаров или анализ облачных образова-
ний, предполагают расчет маски не только в
дневное, но и в ночное время суток.

Исходя из решаемых в настоящее время в
Дальневосточном центре НИЦ “Планета” задач,
возникает потребность в создании маски облач-
ности, учитывающей выше обозначенные требо-

вания. В данной работе предлагается реализация
алгоритма детектирования облачности в дневное
и ночное время суток, специально разработанно-
го для его применения к данным геостационар-
ных КА на примере спутника Himawari-8. Ис-
пользуемый в работе подход основан на примене-
нии текстурного нейросетевого классификатора
сверточного типа (LeCun, Bengio, 1995). Класси-
фикатор использует спектральные и простран-
ственные (текстурные) признаки, что позволяет
извлечь практически максимальный объем по-
лезной для детектирования облачности информа-
ции из спутниковых изображений. Метод класси-
фикации основывается на опыте ранее проведен-
ных исследований в данной области (Ganci et al.,
2011; Drönner et al., 2018; Mahajan, Fataniya, 2019;
Андреев и др., 2019) и оптимизирован для более
высокой скорости обработки данных при мини-
мальных потерях в качестве классификации, что
позволяет использовать его в оперативной работе
для геостационарных КА с высокой частотой
съемки.

МЕТОДЫ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ 
ОБЛАЧНОСТИ

Быстрое и точное детектирование облачности
при всем разнообразии внешних факторов пред-
ставляет собой непростую задачу, и несмотря на
то, что за последние несколько десятков лет были
представлены различные методики для ее обна-

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОБРАБОТКИ И ИНТЕРПРЕТАЦИИ
КОСМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ
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ружения, разработка более сложных и точных ме-
тодов продолжается и в настоящее время (Maha-
jan, Fataniya, 2019). На сегодняшний день можно
условно выделить несколько подходов: методы на
основе пороговых значений, статистические ме-
тоды, а также подходы на основе машинного обу-
чения и нейронных сетей (Sun et al., 2016).

Подход на основе пороговых значений является
наиболее распространенным, в его основе лежит
спектральный анализ подстилающей поверхно-
сти и облачности в каждом пикселе изображения.
Пороговые алгоритмы отличаются простотой ре-
ализации и небольшой вычислительной сложно-
стью, а результаты классификации легко подда-
ются физическому обоснованию. Тем не менее,
качество работы данных алгоритмов в значитель-
ной степени зависит от точности подбора порого-
вых коэффициентов. Процесс подбора этих ко-
эффициентов является весьма трудоемким для
территорий с различными климатическими усло-
виями. Кроме того, в сложных сценах, где при-
сутствует снег или оптически тонкая перистая об-
лачность, качество классификации значительно
снижается из-за схожести спектральных характе-
ристик снега и облачности, содержащей кристал-
лы льда (Chen et al., 2018; Stillinger et al., 2019), а
также из-за спектральных искажений, возникаю-
щих при прохождении излучения сквозь облач-
ность.

Применение моделей переноса излучения
(Radiative Transfer Model) позволило усовершен-
ствовать пороговые алгоритмы. Моделирование
всевозможных коэффициентов спектральной яр-
кости при самых различных комбинациях пара-
метров, таких как зенитные углы Солнца и спут-
ника, содержание аэрозолей в атмосфере и др.,
позволяет существенно повысить точность под-
бора пороговых значений (Imai, Yoshida, 2016).
Метод является высокоэффективным, особенно
при его комбинировании с нейросетевыми алго-
ритмами (Chen et al., 2018), однако на данный мо-
мент обладает существенным ограничением – си-
муляция значений отражающей способности на
верхней границе атмосферы производится только
для пикселей, но не для текстур. Вследствие этого
текстурная информация о подстилающей поверх-
ности и облачности становится недоступной.

Статистические методы детектирования об-
лачности базируются на уравнениях регрессии,
полученных с использованием статистического
анализа значений спектральных характеристик
отражающей способности и яркостной темпера-
туры среди облачных и безоблачных пикселей. На
практике данные методы чаще всего используют-
ся для предварительного анализа данных и обла-
дают теми же недостатками, которые свойствен-
ны пороговым методикам – низкая эффектив-
ность разделения снега и облачности, а также
ошибки при детектировании оптически тонкой
облачности. Несмотря на это, данный подход мо-

жет выступать в качестве основы для построения
классификатора облачности (Amato et al., 2008).

Построение классификаторов на основе алго-
ритмов машинного обучения также является рас-
пространенным подходом в задаче детектирова-
ния облачности. Данный подход представляет со-
бой автоматизированный подбор пороговых
значений на основе статистических данных с ис-
пользованием наборов признаков каждого клас-
сифицируемого объекта, что позволяет сочетать
достоинства вышеописанных методик. Частным
случаем алгоритмов машинного обучения явля-
ются нейронные сети. Практика показывает, что
нейросетевой подход в сочетании с текстурными и
спектральными признаками показывает наиболь-
шую точность в задаче детектирования облачности
(Drönner et al., 2018; Mahajan, Fataniya, 2019).

Предлагаемый в данной работе метод детекти-
рования облачности основан на применении
нейронной сети сверточного типа, архитектура
которой оптимизирована для быстрой обработки
спутниковых изображений геостационарных КА.
В общем случае метод является универсальным
для спутниковых приборов малого разрешения и
может быть применен как к геостационарным,
так и к полярно орбитальным КА. Как и любой
другой метод, базирующийся на алгоритмах ма-
шинного обучения, модель классификатора на
основе сверточной нейронной сети необходимо
обучить на предварительно сформированных
данных.

ФОРМИРОВАНИЕ НАБОРОВ ДАННЫХ

Первоочередным этапом в разработке алго-
ритма классификации является сбор, маркировка
в соответствии с принадлежностью к одному из
классов и предварительная обработка обучающих
и тестовых данных необходимого объема. Необ-
ходимым будем считать объем выборки такой,
что при его увеличении в 2 раза, общий уровень
точности классификации меняется незначитель-
но (менее 1%) при соблюдении условия пропор-
циональности объемов тестовой и обучающей
выборки (в работе принято приблизительное со-
отношение объемов 1 : 4 соответственно). Отме-
тим также, что обучающая выборка не может со-
держать образцы из тестовой выборки за одина-
ковое время съемки спутниковым прибором.
В работе использовались мультиспектральные
изображения по данным прибора AHI (Advanced
Himawari Imager), установленного на геостацио-
нарный КА Himawari-8 (Da, 2015). Данные охва-
тывают временной промежуток с января 2016 г.
по июль 2019 г. в количестве 302 изображений по
территории Азиатско-Тихоокеанского региона
(30°–65° с.ш и 105°–180° в.д.).

Для решения задачи детектирования облачно-
сти используются спектральные каналы, ранее
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успешно применявшиеся в работах других авто-
ров (Wang et al., 2019; Afzali Gorooh et al., 2020) и
показавшие свою эффективность в аналогичных
задачах. В их число входят каналы видимого и ИК
диапазонов длин волн, приведенные к простран-
ственному разрешению 2 км: 0.64, 0.86, 1.6, 2.3,
3.9, 6.9, 7.3, 8.6, 11.2 и 12.4 мкм, из которых в даль-
нейшем формировалась обучающая выборка.

Каждый образец из выборки представляет со-
бой тензор третьего порядка Xi,j,k, где индексы i и j
соответствуют строке и столбцу изображения, k –
номеру спектрального канала прибора. Каждому
образцу была поставлена в соответствие метка
класса {0, 1} в зависимости от принадлежности
центрального пикселя p(ic, jc) (ic = T/2, jc = T/2,
k = 1…C) к облачности или безоблачной подсти-
лающей поверхности соответственно, где T – раз-
мер текстуры, C – количество спектральных ка-
налов, ic и jc – координаты центра текстуры. Цен-
тральный пиксель может находиться не только в
центре рассматриваемого объекта, но и на грани-
це двух и более классов (при условии, что эта гра-
ница визуально хорошо различима).

Скорость работы алгоритма классификации в
значительной степени зависит от размера тек-
стур, поэтому для наиболее оптимального ис-
пользования вычислительных ресурсов в данной
работе размер текстур T был принят равным
5 пикселям. В работе (Ganci et al., 2011) данный
размер ранее успешно применялся для задачи де-
тектирования облачности по данным прибора
SEVIRI. Кроме того, как выяснится в дальней-
шем, меньший размер текстур способствует по-
вышению детализации результирующей маски
облачности в сравнении с результатами предыду-
щего исследования (Андреев и др., 2019), где ис-
пользовался размер, равный 32 пикселям.

Формирование обучающих наборов данных
происходило последовательным образом. На пер-
вом этапе формирования обучающей выборки
производилась ручная классификация точек на
спутниковых изображениях опытными специа-
листами-дешифровщиками с использованием
RGB синтеза спектральных каналов 0.64, 0.86 и
1.6 мкм для дневного времени суток и 3.9, 11 и 12 мкм
для ночного. Классифицируемые точки общим
количеством 5 тыс. примеров включали образцы
снега, льда, водной поверхности, почвы и различ-
ных типов облачности. В дальнейшем эти точки
становились центрами текстур, которые исполь-
зовались для обучения алгоритма. После предва-
рительного обучения происходила пробная клас-
сификация на новых тестовых изображениях, ра-
нее не встречавшихся в обучающей или тестовой
выборке. Результаты классификации подверга-
лись анализу, в процессе которого выявлялись
ошибки. Затем для этих тестовых изображений
производилась повторная разметка данных в об-
ластях присутствия ошибок, и новые размечен-

ные данные добавлялись в обучающую и тесто-
вую выборки, после чего происходило повторное
обучение алгоритма. Этот рекурсивный процесс
продолжался до тех пор, пока количество ошибок
классификации не было сведено до минимально-
го значения (в данной работе эта процедура по-
вторялась до 10 раз). Данный подход позволяет
снизить объем используемых в обучении данных
и сосредоточить внимание на проблемных случа-
ях классификации, внося коррективы в процесс
сбора данных. По итогам этой работы общий объ-
ем данных составил приблизительно 62 тыс. об-
разцов текстур.

Для увеличения количества обучающих тек-
стур производилась их аугментация за счет пово-
ротов вокруг центра каждые 90 градусов и отра-
жений по горизонтали, что позволило увеличить
объем исходной выборки до 495 тыс.

Текстурные данные, полученные в дневное и
ночное время, объединялись в одну выборку и
подвергались предварительной обработке. Значе-
ния отражающей способности на верхней границе
атмосферы нормализовались по зенитному углу
Солнца:

где Refcorr – скорректированное значение отража-
ющей способности, Ref – исходное значение от-
ражающей способности, SZA – значение зенит-
ного угла Солнца в пикселе. Затем каждый спек-
тральный канал нормализовался в интервале от 0
до 1. Значения отражающей способности при зе-
нитных углах Солнца более 85° приравнивались к
нулю. Данное значение зенитного угла было вы-
брано, исходя из результатов работы (Godin,
2014), где также решалась проблема совмещения
“дневной” и “ночной” маски облачности. Сфор-
мированные таким образом данные в дальней-
шем использовались для обучения и тестирова-
ния алгоритма классификации.

АЛГОРИТМ КЛАССИФИКАЦИИ
Основу алгоритма классификации составляет

нейронная сеть сверточного типа, ранее успешно
применявшаяся для задачи распознавания объек-
тов на спутниковых изображениях (Francis et al.,
2019). Алгоритм работы сверточных нейронных
сетей в задаче классификации заключается в по-
следовательном преобразовании тензора исход-
ного изображения (текстуры) при помощи опера-
ции свертки матричными ядрами к выходному
вектору, в котором закодирован один из возмож-
ных классов. Коэффициенты матричных ядер
подбираются автоматически в процессе обуче-
ния, кодируя определенные признаки изображе-
ния (прямые линии, сетки, углы и др.). При про-
хождении скользящего окна над определенной

,
coscorr

RefRef
SZA

=
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областью изображения и применении операции
свертки формируется отклик в форме значения
вероятности того, что определенный признак
присутствует в этой области. Комбинация таких
признаков служит индикатором для определен-
ного класса текстуры (например, снег в горах).
Кроме того, значительную долю информации
также несут значения используемых признаков
(яркостная температура, коэффициенты спек-
тральной яркости).

Разработанная в данной работе модель ней-
ронной сети MetNet3 является дальнейшим раз-
витием архитектуры, представленной в работах
(Kramareva et al., 2019) и (Андреев и др., 2019). Для
указанной архитектуры был сделан ряд улучше-
ний, направленных на снижение ее вычислитель-
ной сложности при незначительном ухудшении
точности классификации (не более 1.5%) с учетом
результатов недавних исследований в данной об-
ласти (Szegedy et al., 2016). Одним из таких улуч-
шений является переход к полносверточной ар-
хитектуре путем замены полносвязных выходных
нейронных слоев на комбинацию сверточных
слоев, что позволило снизить вычислительную
сложность. Другим архитектурным решением яв-
ляется внедрение промежуточных связей между
слоями с целью извлечения текстурных призна-
ков на различных масштабах и снижения явления
переобучения модели. В дальнейшем две ветви
архитектуры, имеющие выходные тензоры A и B,
объединяются в единый тензор C за счет опера-
ции конкатенации  (поочередного добавления
элементов тензора B в конец тензора A):

где i, j, k, m, n – индексы тензоров, k = m + n. По-
добный подход в архитектуре был успешно опро-
бован в работах (Drönner et al., 2018; Mateo-García
et al., 2019) по детектированию облачности мето-
дом сегментации всего мультиспектрального
изображения по данным геостационарных спут-
ников, что в общем случае схоже с подходом,
применяемым в настоящей работе, где классифи-
кация выполняется по методу скользящего окна
для каждого пикселя отдельно.

Перед началом процесса обучения из обучаю-
щего набора данных выделялась небольшая (раз-
мером 15% от исходного набора данных) валида-
ционная выборка, предназначенная для оценки
алгоритма в процессе обучения и корректировки
его параметров. В итоговой оценке результатов
классификации данный набор впоследствии не
использовался.

Процедура обучения нейронной сети осу-
ществлялась с использованием алгоритма “Ad-
am” (Kingma, Ba, 2014), для которого был уста-
новлен стандартный коэффициент скорости обу-
чения (learning rate), равный 10–4. В качестве
целевой функции потерь использовалась форму-

⊕

= ⊕ ,ijk ijm ijnC A B

ла кросс-энтропии для случая бинарной класси-
фикации (Sadowski, 2016). В рассматриваемой за-
даче при указанных параметрах обучения модель
классификации сходится спустя приблизительно
400 итераций обучающего алгоритма (характер
сходимости экспоненциальный).

Алгоритм реализации модели классификатора
разрабатывался на языке программирования Py-
thon 3.7 с использованием модулей для работы с
нейронными сетями TensorFlow 1.14 и Keras 2.2.4.
Максимальное время расчета маски облачности
размером 2300 × 7500 пикселей (регион с 30° с.ш.
65° в.д. по 75° с.ш. 200° в.д.) занимает до четырех
минут на следующей аппаратной конфигурации:
центральный процессор Intel Core i7-5820K, гра-
фический процессор NVIDIA GTX 1060, опера-
тивная память процессора и видеокарты – 16 и
3 Гб соответственно. Таким образом, указанное
время расчета позволяет применять данный клас-
сификатор в оперативном режиме на данном обо-
рудовании.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
Оценка качества масок облачности, получен-

ных представленным в данной работе классифика-
тором, выполнялась с использованием валидаци-
онного набора данных, как это принято в задачах
машинного обучения, а также путем сравнения с
результатами работы алгоритмов для детектиро-
вания облачности, применяемых в мировой опе-
ративной практике. В качестве оценочных мет-
рик использовались точность (Precison), полнота
(Recall), а также показатель F1-меры, являющий-
ся гармоническим средним точности и полноты
(Friedman et al., 2001):

(1)

(2)

(3)

где:
• TP (True Positive) – количество примеров,

где облачность присутствует на рассматриваемом
примере и на эталоне;

• FP (False Positive) – количество примеров,
где облачность присутствует на рассматриваемом
примере, но отсутствует на эталоне;

• FN (False Negative) – количество примеров,
где облачность отсутствует на рассматриваемом
примере, но присутствует на эталоне.

Валидационная выборка для дневного и ноч-
ного времени суток включала в себя около 14 тыс.
примеров облачных и безоблачных текстур.
В процессе формирования этой выборки исполь-
зовались 76 сроков наблюдений с января 2016 г.

=
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по июль 2019 г. Следуя формулам (1), (2) и (3), для
валидационной выборки были получены резуль-
таты, представленные в табл. 1.

Указанные в табл. 1 результаты свидетельству-
ют о высокой обобщающей способности рассмат-
риваемого классификатора, поскольку данные
валидационной выборки не содержатся в данных
обучающей выборки. Чуть более высокая точ-
ность классификации в ночное время суток обу-
словлена несколько менее репрезентативной вы-
боркой текстур. Это вызвано тем, что ручная
классификация только по данным ИК каналов
является значительно более трудоемким процес-
сом, так как зачастую встречаются ситуации, в
которых проблематично однозначно выделить
наличие или отсутствие облачности в рассматри-
ваемом пикселе. При недоступности вспомога-
тельной информации, например данных назем-
ных станций, подобные случаи не включались в
обучающие и тестовые наборы данных.

Для более комплексной оценки классифика-
тора был также рассмотрен другой подход. Основ-
ная идея этого подхода заключается в попиксель-
ном сравнении масок облачности с “эталонными”,
получаемыми с использованием известных дей-
ствующих алгоритмов. В данной работе в каче-
стве “эталона” был выбран продукт NOAA
JPSS_GRAN, содержащий бинарную маску об-
лачности по данным прибора VIIRS КА NOAA-20
(https://www.bou.class.noaa.gov). Данная маска
облачности формируется алгоритмом, основан-
ным на серии пороговых тестов, подробно опи-
санных в работе (Godin, 2014). Данный алгоритм
учитывает тип подстилающей поверхности, дан-
ные о скорости и направлении ветра вблизи мор-
ской поверхности, содержание воды в столбе ат-
мосферы и температуру воздуха в приземном
слое.

Из-за наличия ошибок, наблюдаемых в масках
облачности по данным прибора VIIRS, в зимнее
время года в качестве эталона использована маска
облачности из продукта 2B-CLDCLASS-LIDAR

(http://www.cloudsat.cira.colostate.edu), формиру-
емого по данным КА CloudSat и CALIPSO. Дан-
ная маска облачности представляет собой трек
шириной в 1 пиксель (приблизительно 1.4 км)
(Sassen, 2008), вдоль которого производится вер-
тикальное зондирование атмосферы с целью об-
наружения облачности и ее последующей класси-
фикации. Применяемый для обработки этих дан-
ных пороговый алгоритм использует данные о
высоте, температуре, отражающей способности и
оптической толщине облачности.

В сравнении масок использовались данные
прибора VIIRS с 1 по 5 августа 2019 г. и с 1 по
5 февраля 2020 г., данные CloudSat и CALIPSO с 1
по 8 февраля 2017 г. Максимальная разность по
времени съемки между “эталонными” прибора-
ми (VIIRS, CloudSat, CALIPSO) и AHI составляет
не более 5 мин. На масках облачности в местах их
пересечений вырезались полигоны общим коли-
чеством 32 шт., примеры которых изображены на
рис. 4–8. Полигоны распределены по всей терри-
тории Азиатско-Тихоокеанского региона.
В табл. 2 приведены усредненные результаты ва-
лидации для различных сценариев.

Результаты оценки точности показали не-
сколько более высокий результат по данным
CloudSat в сравнении с VIIRS. Данный факт объ-
ясняется тем, что CloudSat производит измерения
вдоль трека, и, следовательно, количество точек,
относящихся к границам облаков, мало. В случае
оценки по маскам облачности VIIRS в виде изоб-
ражений вклад граничных значений учитывается
в большей степени, что и приводит к небольшому
снижению точности при сравнении с этими мас-
ками.

Летний период в дневное время суток

Из результатов визуального анализа (см. рис. 1) и
расчета метрик (табл. 2) можно отметить, что мас-
ка облачности по данным прибора VIIRS сопо-
ставима с маской облачности, полученной разра-
ботанным классификатором по данным прибора
AHI. В маске облачности VIIRS наблюдаются
ложные детектирования вдоль береговых линий,
рек и озер. Маска облачности AHI лишена этих
недостатков, хотя имеет тенденцию к неполному
выделению краев оптически тонкой облачности
(рис. 1, г, увеличенный масштаб в правой области
рисунка, нижний ряд). Неполное выделение оп-
тически тонкой облачности можно расценивать

Таблица 1. Результаты оценки точности классифика-
ции для валидационного набора данных

Время суток Точность, % Полнота, % F1, %

Дневное 96.14 97.86 96.99
Ночное 98.87 98.59 98.73

Таблица 2. Оценка точности для тестируемых полигонов

Используемый прибор, сценарий Точность Полнота F1

Маска облачности VIIRS, летний период, дневное время 95.86 94.25 94.95
Маска облачности VIIRS, летний период, ночное время 95.43 63.07 75.47
Маска облачности CloudSat, зимний период, дневное время 97.73 88.63 92.59



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 2  2021

ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ОБЛАЧНОСТИ ПО ДАННЫМ КА 47

как достоинство или недостаток в зависимости от
назначения маски.

Согласно проведенному тестированию, маска
облачности по данным прибора AHI обладает
средней точностью около 96% и полнотой 94% в
сравнении с маской VIIRS, что является доста-
точно высоким показателем качества.

Летний период в ночное время суток

Существенно более сложными являются слу-
чаи, когда отсутствуют изображения приборов в
видимом диапазоне длин волн. Здесь основной
проблемой является детектирование облачности
нижнего яруса (слоистая, слоисто-кучевая и др.),
поскольку их температура близка к температуре
подстилающей поверхности, что значительно за-
трудняет ее обнаружение в ИК диапазоне. На рис. 2
представлены примеры полигонов в ночное вре-
мя суток в летний период.

Исходя их результатов анализа формул (1) и (2)
(высокое значение точности одновременно с низ-
ким показателем полноты) и результатов табл. 2,
а также визуальной оценки, следует, что маска
облачности по данным VIIRS зачастую имеет боль-

шое количество ложных детектирований (участки,
выделенные окружностями на рис. 2), что под-
тверждается высоким значением показателя точ-
ности (в среднем 95%) и низким значением пол-
ноты (63%). Маска облачности AHI уверенно де-
тектирует облачность конвективного характера,
однако для облаков, находящихся на периферии
крупного облачного массива, могут наблюдаться
пропуски.

Зимний период в дневное время суток

Упомянутая ранее проблема детектирования
облачности при наличии снега и льда хорошо де-
монстрирует недостатки пороговых методик, что
видно на примере маски облачности VIIRS на
рис. 3, б, д. Алгоритм, применяемый для расчета
маски VIIRS, определяет вероятность присут-
ствия облачности для каждого пикселя, однако
даже при значении вероятности 0.995 наблюда-
ются артефакты в виде большого количества шу-
мов, особенно для горных территорий. На маске
облачности AHI (рис. 3, в, е) полностью коррект-
но выделены поля облачности, а лед и снег распо-
знаны с высокой степенью точности.

Рис. 1. Примеры масок облачности за 2 ч 20 мин. ВСВ 4 августа 2019 г. UTC (верхний ряд) и 3 ч 30 мин. 5 августа 2019 г. UTC
(нижний ряд): а, в – RGB синтез каналов (R: 0.64, G: 0.86, B: 1.6 мкм); б, г – маска облачности AHI (красный цвет), нало-
женная поверх маски VIIRS (зеленый цвет); в правой области рисунка представлены увеличенные фрагменты масок. Ли-
ниями голубого цвета обозначены береговая (сплошная) и координатная сетка (пунктирная).
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В качестве альтернативы прибору VIIRS в дан-
ной работе рассматривались приборы CPR (ра-
дар) и CALIOP (лидар) КА CloudSat и CALIPSO
соответственно. Оценки точности с использова-
нием данного продукта приведены в табл. 2 для
зимнего дневного времени суток. Точность вали-
дируемой маски облачности здесь оказывается
довольно высокой (в среднем 97%), что подтвер-
ждается при визуальном анализе спутниковых
изображений прибора AHI. Имеющиеся ошибки
связаны преимущественно с рассогласованиями
приборов по времени и углу наблюдения, а также
высокой чувствительностью микроволновых при-
боров к аэрозолям, содержащимся в атмосфере.

Зимний период в ночное время суток

В связи с тем, что данные продукта 2B-
CLDCLASS-LIDAR недоступны в ночное время,
для данного сценария производилась визуальная
оценка качества. На рис. 4 представлен пример
маски облачности AHI в сравнении с маской
VIIRS (рис. 4, г). Для удобства анализа также
представлен синтез видимых каналов в дневное

время суток для оценки распределения снежного
покрова.

Анализируя результаты классификации в зим-
нее ночное время, можно прийти к выводу, что
маска облачности по данным прибора VIIRS фак-
тически обладает теми же недостатками, что и в
летний сезон: артефакты вдоль береговой линии
и “переоценка” облачности, однако количество
ложных классификаций снега невелико. В ука-
занной окружностью области наблюдается лед,
который также был ошибочно определен маской
VIIRS как облачность. Маска по данным прибора
AHI хорошо определяет холодную конвективную
облачность и детектирует снег и лед, однако по-
прежнему часто “недооценивает” облака кучевых
и слоистых форм.

Смена времени суток

В заключение рассмотрим сценарий, когда
происходит переходный процесс между “днев-
ной” и “ночной” масками облачности. На рис. 5
представлен характерный пример, когда облач-
ность, хорошо заметная на видимом изображе-

Рис. 2. Примеры масок облачности за 1 августа 2019 г. 13:40 UTC (верхний ряд) и 2 августа 2019 г. 18:30 UTC (нижний ряд):
а, г – RGB синтез каналов (R: 3.9, G: 11.2, B: 12.4 мкм), темные области соответствуют более низким температурам; б, д –
маска облачности AHI (красный цвет); в, е, – сравнение с масками VIIRS (зеленый цвет). Окружностями отмечены области
интереса. Линиями голубого цвета обозначены береговая (сплошная) и координатная сетка (пунктирная).
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нии, сливается с подстилающей поверхностью в
ИК диапазоне (участок обозначен белой окружно-
стью на рис. 5, а). Также отметим, что подобные
примеры облачности не включались в обучающий
набор данных из-за сложностей при их ручном де-

шифрировании специалистами в ночное время су-
ток. Облачный массив в нижней части изображения
демонстрирует плавный переход маски облачности
через линию терминатора, установленную на от-
метке 85° по зенитному углу Солнца.

Рис. 3. Примеры масок облачности за 1 февраля 2020 г. 0:40 UTC (верхний ряд) и 8 февраля 2020 г. 3:20 UTC (нижний
ряд): а, г – RGB синтез каналов (R: 0.64, G: 0.86, B: 1.6 мкм); б, д – маска облачности VIIRS (красный цвет); в, е – срав-
нение с масками VIIRS (зеленый цвет). Линиями голубого цвета обозначены береговая (сплошная) и координатная
сетка (пунктирная).
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Рис. 4. Пример маски облачности за 7 февраля 2020 г. 17:50 UTC: а – RGB синтез каналов (R: 0.64, G: 0.86, B: 1.6 мкм)
за 7 февраля 2020 г. 2:00 UTC для оценки распределения снега; б – ИК-канал 11 мкм, более темные области имеют бо-
лее низкую температуру; в – маска облачности VIIRS (зеленый цвет) в сравнении с маской AHI (красный цвет).
Окружностями отмечены области интереса. Линиями голубого цвета обозначены береговая (сплошная) и координат-
ная сетка (пунктирная).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе рассмотрен один из наиболее пер-

спективных подходов для решения задачи детек-
тирования облачности применительно к данным
геостационарных КА на примере Himawari-8, ос-
нованный на применении нейронной сети свер-
точного типа с учетом спектральных и текстур-
ных характеристик облачности и подстилающей
поверхности.

Оценка качества масок облачности, получае-
мых с использованием предложенного в работе
классификатора, проведена с использованием ва-
лидационного набора текстур, а также методом
попиксельного сопоставления с масками облач-
ности по данным КА NOAA-20, CloudSat и
CALIPSO. Процесс валидации включал в себя ком-
плексную оценку качества с использованием мет-
рик точности (Precision), полноты (Recall) и f1-меры
в различных сценариях, включая зимний и лет-
ний сезоны, ночное и дневное время суток, а так-
же переходный процесс (сумерки/рассвет). Ввиду
трудоемкости процесса валидации, ее результаты
не претендуют на абсолютную полноту, тем не
менее, по имеющимся данным можно сделать
вывод о высоком качестве полученного класси-
фикатора, результаты которого могут использо-
ваться в практических целях.

Несомненными преимуществами используе-
мого в данной работе подхода являются высокая
точность детектирования снега и льда, отсутствие
необходимости использования сторонних дан-
ных, кроме изображений спутникового прибора,
универсальность применения алгоритма по отно-
шению к различным климатическим и географи-

ческим условиям. Последнее достигается за счет
дополнения обучающей выборки данными, полу-
ченными для других территорий, методом дообу-
чения существующей модели. В пороговых же ал-
горитмах в этом случае требуется ручной подбор
используемых коэффициентов и учет территори-
альной и временной зависимостей в аналитиче-
ской форме. В то же время рассматриваемый в ра-
боте подход позволяет учитывать более сложные
зависимости, чем в пороговых алгоритмах.

К недостаткам разработанной модели класси-
фикатора можно отнести неполное выделение
облачности слоистых и кучевых форм (особенно
в ночное время суток), а также небольшое “сгла-
живание” маски (следствие применения текстур-
ного метода для классификации), что приводит к
ее меньшей детализации. В общем случае к недо-
статкам используемого в работе подхода также
можно отнести трудоемкость формирования обу-
чающей выборки, поскольку на данном этапе
требуется ручная разметка данных больших объе-
мов (десятки тысяч для наиболее точной класси-
фикации) с привлечением опытных специали-
стов по дешифровке спутниковых изображений.
Отметим, что отчасти доля ручного труда может
быть уменьшена путем применения уже суще-
ствующих масок облачности при формировании
новой обучающей выборки. Кроме того, в насто-
ящее время исследуются возможности для макси-
мальной автоматизации формирования наборов
обучающих текстур.

Одним из дальнейших направлений для улуч-
шения классификатора, по мнению авторов, по-
мимо спектральной и пространственной (тек-

Рис. 5. Пример маски облачности за 2 августа 2019 г. 21:00 UTC: а – RGB синтезы каналов (R: 3.9, G: 11.2, B: 12.4 мкм)
и (R: 0.64, G: 0.86, B: 1.6 мкм) слева и справа от линии терминатора соответственно; б – маска облачности AHI. Окруж-
ностью отмечена область интереса. Линиями голубого цвета обозначены береговая (сплошная) и координатная сетка
(пунктирная).
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стурной) компонент является учет временной за-
висимости, для чего требуется рассмотрение
последовательности спутниковых изображений.
Поскольку облако представляют собой динами-
ческую систему, анализ временной компоненты в
каждом пикселе изображения может повысить
точность определения облачности на фоне ста-
тичной подстилающей поверхности. Перспек-
тивным направлением для дальнейших исследова-
ний также является повышение точности детекти-
рования облачности нижнего яруса слоистых и
кучевых форм в ночное время суток.

По результатам данной работы модель класси-
фикатора была внедрена в оперативную работу
Дальневосточного центра НИЦ “Планета” в со-
став программного комплекса для расчета пара-
метров облачности.
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The paper is devoted to the method of cloud detection according to the date of Himawari-8 geostationary
satellite using a convolutional neural network. The developed model of cloud classifier was validated in vari-
ous scenarios including summer and winter seasons of year at daytime and nighttime. Based on the validation
results, it was revealed that even in complex scenarios the developed classifier admits a minimal number of
errors in comparison with the state-of-art cloud detection algorithms in the world operational practice.
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Представлена открытая программная реализация алгоритма восстановления температуры поверх-
ности Земли по данным спутника дистанционного зондирования Landsat 8, использующая метод
расщепленного окна прозрачности, дополненный ковариационно-вариационным подходом к мо-
делированию содержания водяного пара в атмосфере. В реализации также используются метод ат-
мосферной коррекции SREM и алгоритм детектирования облаков и затенений FMASK. Все состав-
ляющие комплексного алгоритма полностью автоматизированы и не требуют дополнительной ин-
формации, в том числе внешних данных о состоянии атмосферы. Проведена валидация реализации
алгоритма при различных настройках на основе 10 наземных станций на территории США, публи-
кующих данные о наблюдениях за температурой поверхности с высоким временным разрешением,
средняя абсолютная ошибка по ее результатам составила 1.1°C. Программный компонент разрабо-
тан на языке Python и доступен в публичном репозитории https://github.com/eduard-kazakov/Land-
sat8_LST_PSWA, исходный код распространяется по открытой лицензии.

Ключевые слова: температура поверхности, дистанционное зондирование, Landsat 8, TIRS, SREM,
FMASK, метод расщепленного окна прозрачности
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ВВЕДЕНИЕ
Среди всего многообразия геофизических па-

раметров, мониторинг которых осуществляется
средствами дистанционного зондирования из
космоса, температура поверхности Земли остает-
ся одним из наиболее важных и широко исполь-
зуемых в самых различных отраслях науки и на-
родного хозяйства: от исследований энергетиче-
ского баланса планеты (Кондратьев, Крапивин,
2006) до мониторинга сельскохозяйственных
угодий (Son et al., 2012) и поиска полезных иско-
паемых (Тронин и др., 2011). В последние годы
интерес к данным космического теплового мони-
торинга возрастает также в связи с изменениями
климата и изучением динамики, генезиса и роли
городских островов тепла (Горный и др., 2016).

Для изучения масштабных процессов широко
используются данные публичных космических
программ американского и европейского косми-
ческих агентств, в частности материалы тепловых
съемок с космических аппаратов (КА) Terra,
Aqua, NOAA, Metop, Sentinel-3, Suomi-NPP, ко-
торые обеспечивают высокое качество материа-

лов при высокой периодичности съемки (в сово-
купности – субсуточной), однако имеют суще-
ственные ограничения применимости по
причине низкого пространственного разрешения
(от 750 м). Для исследования локальных особен-
ностей распределения и динамики температуры
поверхности (например, в городских (Keerati-
kasikorn, Bonafoni, 2018; Балдина, Грищенко,
2011) или сельскохозяйственных (Anderson et al.,
2012) задачах) требуются более детализированные
данные, среди публично доступных и активных
на сегодняшний представленные всего тремя
сенсорами: ASTER (КА Terra), ETM+ (КА Land-
sat 7) и TIRS (КА Landsat 8). Несмотря на низкую
периодичность съемки, относительно высокое
(от 30 м) пространственное разрешение обуслав-
ливает огромную востребованность таких дан-
ных. Их дефицит, среди прочего, приводит к раз-
работке подходов искусственного улучшения
пространственного разрешения температурных
данных (Крицук и др., 2016).

При этом данные, получаемые с датчиков с от-
носительно высоким пространственным разре-

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОБРАБОТКИ
И ИНТЕРПРЕТАЦИИ КОСМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ



54

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 2  2021

КАЗАКОВ, БОРИСОВА

шением, распространяются в виде исходных, не-
посредственно зарегистрированных спутником
радиояркостных температур (brightness tempera-
ture), что затрудняет их использование, особенно
непрофессионалами, а также часто вводит в за-
блуждение (например, из-за того, что радиояр-
костные температуры могут выражаться в той же
размерности, что и физические температуры, на-
пример в Кельвинах). Связь между зарегистриро-
ванными радиояркостными температурами и фи-
зическими температурами (surface temperature)
объектов сложна и нелинейна, она зависит от
свойств материалов и состояния атмосферы в мо-
мент съемки (Li et al. 2013), а разница между ними
может достигать 7 и более градусов (Olioso et al., 2013).

Существует большое количество алгоритмов и
методов пересчета радиояркостных температур в
физические температуры для разных сенсоров,
однако большая их часть требует наличия вспо-
могательной информации – о фактическом со-
стоянии атмосферы и свойствах подстилающей
поверхности, а также либо не имеют открытых
программных реализаций, либо привязаны к
конкретным ГИС платформам, зачастую пропри-
етарным (Walawender et al., 2012). Это заметно
усложняет получение массовым пользователем
корректных материалов и приводит к широкому
использованию радиояркостных температур со
всеми сопутствующими проблемами и ошибками
интерпретации данных.

Тем не менее, появляются подходы, упрощаю-
щие расчеты физической температуры, избавляя
от необходимости привлечения дополнительных
данных при сохранении приемлемого качества
вычислений. Мы предлагаем развитие одного из
таких подходов, описанного в работах (Du et al.,
2015; Ren et al. 2015), для материалов сенсора
TIRS, а также его публичную открытую про-
граммную реализацию на языке Python, которую
можно использовать как для единичных расче-
тов, так и для встраивания в автоматизированные
системы мониторинга окружающей среды.

МЕТОДЫ РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРЫ 
ПОВЕРХНОСТИ ПО ДАННЫМ LANDSAT 8

Данные сенсора TIRS (КА Landsat 8) наиболее
популярны и востребованы в нише публичной
информации о температуре подстилающей по-
верхности с относительно высоким простран-
ственным разрешением. Это самые современные
и качественные данные такого рода, доступ к ко-
торым может осуществляться как вручную с по-
мощью простых в использовании графических
веб-интерфейсов, так и автоматически с помо-
щью программных интерфейсов. Сенсор TIRS
осуществляет регистрацию собственного тепло-
вого излучения поверхности Земли в двух каналах
с номерами 10 и 11, которым соответствуют диа-

пазоны длин волн от 10.30 до 11.30 мкм и от 11.50
до 12.50 мкм. На основе данных TIRS проводятся
многочисленные исследования природных и ан-
тропогенных систем как за рубежом, так и в Рос-
сии, а проблема восстановления физических тем-
ператур на основе радиояркостных обсуждается с
момента появления первых снимков в 2013 г.

В основе всех существующих алгоритмов ле-
жит закон Планка, связывающий радиометриче-
скую температуру с физической для абсолютно
черного тела и идеальных условий, а дальнейшие
изыскания, обобщенно, преследуют две цели –
определение излучательной способности поверх-
ности (surface emissivity), которая выражает раз-
личие в радиометрическом поведении зондируе-
мых объектов относительно абсолютного черного
тела, и учет влияния атмосферы и некоторых дру-
гих факторов. Наибольшее распространение по-
лучили, в различных модификациях, методы: од-
ноканальный (single-channel) (Cristóbal et al.,
2018), расщепленного окна прозрачности (split-
window, иногда в русскоязычной литературе также
используется термин “метод разделенных окон”)
(Rozenstein et al., 2014), основанные на уравнени-
ях переноса излучения (radiative transfer equation-
based) (Yu et al., 2014). Предлагаются и другие под-
ходы (Алескерова и др., 2016; Станкевич и др.,
2015). Определение излучательной способности,
которая является входным параметром в любом
вышеуказанном методе (но может быть получена
независимо), также решается разными способа-
ми, в числе которых наиболее распространены ос-
нованные на вегетационных индексах и на картах
классификации типов ландшафтов (Sobrino et al.,
2008). Информацию о сравнении различных подхо-
дов можно найти в работах (Wang et al., 2019; García-
Santos et al., 2018; Yu et al., 2014), в том числе по про-
блеме излучательной способности (Sekertekin,
Bonafoni, 2020; Perez Hoyos, 2014).

Метод расщепленного окна прозрачности вы-
деляется на фоне остальных алгоритмов за счет
того, что использует для вычислений только один
дополнительный параметр – содержание водяно-
го пара в атмосфере в момент съемки (другие под-
ходы зачастую требуют обширной метеорологи-
ческой информации, величин восходящих и нис-
ходящих потоков радиации и других, более
труднодоступных характеристик). Он использу-
ется при обработке тепловых данных, получае-
мых с самых разных сенсоров дистанционного
зондирования (Успенский и др., 2015). В разных
работах предлагается получение информации о
водяном паре из материалов других спутниковых
съемок (Cristóbal et al., 2018) или на основе назем-
ных измерений. Примечательнее, в контексте не-
обходимости автоматизации и независимости от
внешних данных, методы восстановления кон-
центрации водяного пара на основе самих спут-
никовых изображений, например c использова-
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нием ковариационно-вариационного подхода на
основе измерений собственного теплового излу-
чения поверхности в двух диапазонах длин волн
(Ren et al., 2015).

АВТОНОМНЫЙ МЕТОД РАСЩЕПЛЕННОГО 
ОКНА ПРОЗРАЧНОСТИ

Метод расщепленного окна прозрачности, ле-
жащий в основе реализованного нами алгоритма,
в конечном счете сводится к линейному уравне-
нию следующего вида (Du et al. 2015):

где LST – искомая температура поверхности;
 – коэффициенты, зависящие от концен-

трации водяного пара в атмосфере;  – средняя
излучательная способность поверхности для длин
волн, соответствующих 10 и 11 каналам TIRS,  –
разница между излучательными способностями
поверхности для длин волн, соответствующих 10
и 11 каналам TIRS;  – радиояркостные тем-
пературы в 10 и 11 каналах TIRS. Коэффициенты
b0…b7 рассчитаны на основе моделирования для
разных диапазонов концентраций водяного пара
и приведены в работе (Du et al., 2015). Значения
излучательной способности  и  рассчитыва-
ются на основе вегатационного индекса NDVI по
следующим выражениям (Yu et al., 2014):

где  – растительная фракция (vegetation frac-
tion), рассчитываемая по формуле (Carlson, Rip-
ley, 1997; Sobrino et al. 2004):

где NDVI – нормализованный вегетационный
индекс растительности (Myneni et al., 1995), осно-
ванный на отражательной способности поверх-
ности в красном и ближнем инфракрасном диа-
пазонах длин волн. Получение отражательных
способностей поверхности мы предлагаем произ-
водить по исходным данным Landsat 8 на основе
алгоритма атмосферной коррекции SREM (Bilal
et al., 2019), который имеет открытую программ-
ную реализацию и высокое качество для расчета
вегетационных индексов (Казаков, Борисова,
2020), при том, что не требует никаких дополни-
тельных данных о фактическом состоянии атмо-
сферы. Именно этот подход реализован в нашем
программном модуле. Также могут использовать-
ся результаты работы любого другого алгоритма
атмосферной коррекции или некорректирован-
ные отражательные способности, использование
которых, однако, приводит к снижению качества
и не рекомендуется.

Содержание водяного пара, необходимое для
получения значений коэффициентов b0…b7, рас-
считывается с использованием ковариационно-

вариационного подхода по следующей формуле
(Du et al., 2015):

где  – содержание водяного пара в атмосфер-
ном столбе (г/см2); , ,  – коэффициенты,
рассчитанные в результате моделирования и рав-
ные – 9.674, 0.653 и 9.087 соответственно,  и –
прозрачность атмосферы на длинах волн 10 и 11
каналов Landsat 8 соответственно. Их соотноше-

ние, то есть величина , может быть приближен-

но вычислена с использованием ковариационно-
вариационного подхода на основе радиометриче-
ских температур 10 и 11 каналов Landsat. Для это-
го выбирается скользящее окно размером M × M
пикселей, с которым осуществляется полный об-
ход снимка, и в каждом состоянии окна произво-
дится вычисление по следующей формуле:

где  – количество пикселей в окне, то есть
M×M пикселей, ,  – значение текущего
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перебираемого пикселя в пределах окна для ра-
диометрической температуры в 10 и 11 каналах
Landsat 8 соответственно, ,  – среднее значе-
ние радиометрической температуры в пределах
окна для 10 и 11 каналoв Landsat 8 соответствен-
но. Такой подход обеспечивает определение со-
держания водяного пара со средней квадратиче-
ской ошибкой около 0.5 г/см2 (Ren et al., 2015).

Технически расчет содержания водяного пара
предполагает параметризацию в виде определе-
ния размера скользящего окна, в рамках которого
на основе двух тепловых каналов Landsat 8 произ-
водится вычисление. Влияние этого параметра на
качество определения и на потребление ресурсов
приводится в разделе валидации.

Также при итеративном расчете в каждом окне
должны быть проигнорированы облачные пиксе-
ли, для этого предварительно осуществляется
маскирование облаков и затененных областей с
использованием алгоритма FMASK (Zhu et al.,
2015). Общая схема работы комплексного алго-
ритма такова: выбирается исходная сцена Landsat
8 уровня обработки L1C и размер скользящего
окна в пикселях, производятся маскирование
облаков и затенений алгоритмом FMASK и ат-
мосферная коррекция алгоритмом SREM для
красного и ближнего инфракрасного каналов,
по которым последовательно рассчитываются
NDVI, растительная фракция и излучательные
способности для каналов TIRS. Затем, на основе
радиояркостных температур каналов TIRS, по
ковариационно-вариационному методу с задан-
ным размерном скользящего окна производится
расчет концентраций водяного пара, определяю-
щих значения коэффициентов b0…b7. Наконец,
радиояркостные температуры каналов TIRS, со-
ответствующие им излучательные способности и
полученные из концентраций водяного пара ко-
эффициенты используются в формуле метода
расщепленного окна прозрачности для расчета
физической температуры поверхности.

На рис. 1 приведен пример расчета температу-
ры поверхности и его сравнение с радиояркост-
ной температурой в 10 канале, а также их совмест-
ное сравнение с измерением температуры на на-
земной станции. Хорошо видно, что в среднем
разница между температурами составляет около
4 градусов, однако распределение этой разницы
нелинейно, а в отдельных местоположениях из-
меняется ее знак.

Все шаги алгоритма полностью автономны и
не требуют дополнительной информации, помимо
исходных данных Landsat и метаданных снимка,
распространяемых в стандартном продукте уровня
L1C, доступного для загрузки без ограничений.

10T 11T

ВАЛИДАЦИЯ
Для валидации алгоритма были использованы

данные опорной климатической сети США (U.S.
Climate Reference Network, USCRN), включаю-
щей более 140 станций, ведущих разнообразные
наблюдения (https://www.ncdc.noaa.gov/crn/over-
view.html). На многих станциях ведутся, в том
числе, наблюдения за температурой поверхности
Земли с временной дискретностью 5 мин, что
позволяет эффективно использовать их для ка-
либровки и валидации соответствующих алгорит-
мов. Данные о наблюдениях (в том числе полной
истории и оперативных данных с задержкой ~3.5 ч)
доступны в веб-хранилище: https://www1.nc-
dc.noaa.gov/pub/data/uscrn/products/subhourly01/.

Мы использовали данные с 10 станций, распо-
ложенных на различных широтах от Флориды до
Аляски, и 10 сцен Landsat 8 уровня обработки L1C,
полученных на портале earthexplorer.usgs.gov. Рас-
положение использованных станций приведено
на рис. 2. использованные сцены описаны в
табл. 1.

Для каждой сцены Landsat 8 была произведена
серия расчетов с различным значением размера
стороны скользящего окна: для 7, 9, 11, 15, 21, 27,
35, 45, 61, 81, 101 и 145 пикселей. Для каждого рас-
чета определялась ошибка вычисления темпера-
туры по наземной станции, а также измерялось вре-
мя выполнения на настольном компьютере с харак-
теристиками: ЦП Intel Core i5-8500 3000 МГц, 16 Гб
ОЗУ 2400 МГц (среда вычислений Python 3.8.2).
Распределение абсолютных ошибок определения
температуры поверхности и времени расчетов для
всех станций при разных размерах скользящего
окна приведенo на рис. 3.

Размер скользящего окна не оказывает суще-
ственного влияния на производительность алго-
ритма, в среднем обработка одного снимка на
современном настольном компьютере занимает
порядка 10 мин, что достаточно даже для опера-
тивных задач. Изначально были ожидания сни-
жения времени расчетов при увеличении разме-
ра окна (так как уменьшалось количество итера-
ций цикла обхода снимка). Но из-за роста
вычислительной сложности ковариационно-ва-
риационного алгоритма при увеличении числа
элементов в матрице этот эффект полностью ни-
велировался. Распределение абсолютных ошибок
также оказалось сравнимым, однако при размере
окна в 7 пикселей среднее ее значение оказалось
наименьшим и составило 1.1°C при разбросе от
0.2 до 2.1°C. На рис. 4 приведено распределение
восстановленных значений температуры поверх-
ности относительно валидационных для расчетов
с размерами скользящего окна 7 и, для сравне-
ния, 15.

С учетом несущественного роста времени рас-
четов (около 10%) можно рекомендовать исполь-
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зование размера скользящего окна равного 7 по
умолчанию. Само значение средней абсолютной
ошибки показывает, что алгоритм можно приме-
нять для большинства практических задач.

При оценке и интерпретации данных о сравне-
нии восстановленных по спутниковым измере-
ниям и зарегистрированных наземными метода-
ми температур необходимо помнить о простран-
ственной неоднородности территории в пределах
каждого пикселя спутникового изображения. Для
данных Landsat 8, имеющих относительно высо-
кое пространственное разрешение, этот эффект
не настолько критичен, как, к примеру, для теп-
ловых данных Sentinel-3 или Terra/Aqua с про-
странственным разрешением около 1 км на пик-
сель, однако определенное влияние он оказывает,

особенно при валидации на наземных станциях,
находящихся в окружении сложного ландшафта.
Также известен эффект перегрева, в теплое время
года обуславливающий занижение спутниковых
оценок температуры (Волкова, Успенский, 2016),
что также может приводить к возрастанию реги-
стрируемых ошибок.

ОТКРЫТАЯ ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ
Мы предлагаем собственную программную ре-

ализацию автоматизированного метода расщеп-
ленного окна прозрачности на языке Python, рас-
пространенном в среде ученых и специалистов,
связанных с науками о Земле и об окружающей
среде. Исходный код распространяется по откры-
той лицензии GNU GPL v.3 и доступен по адресу

Рис. 1. а – радиояркостная температура в 10 канале (диапазон длин волн от 10.30 до 11.30 мкм.) для фрагмента снимка
Landsat 8 на территорию юго-востока США от 28 ноября 2019 г.; б – рассчитанная температура поверхности для того
же фрагмента снимка; в – значения температуры вдоль профиля, обозначенного белой линией на изображениях а и б,
для радиояркостной и рассчитанной температур, а также значение температуры на наземной станции в момент съем-
ки. Станция обозначена черной точкой в белом круге на изображениях а и б. Территория преимущественно представ-
лена лесными и сельскохозяйственными землями.
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https://github.com/eduard-kazakov/Landsat8_LST_P-
SWA. Алгоритм реализован в виде программного
компонента, который можно использовать сам
по себе или интегрировать в любое другое прило-

жение. Документация, содержащая руководство
по установке и использованию, а также перечень
зависимостей, доступна в репозитории по указан-
ной ссылке.

Рис. 2. Размещение станций и охваты сцен, использованных при валидации.
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Картогрaфическая основа: Natural Earth. Открытые векторные и растровые данные @ naturalearthdata.com
Информация о станциях: National Centers for Environmental Information (NCEI)

Таблица 1. Использованные для валидации сцены Landsat 8 и валидирующие станции USCRN

Идентификатор сцены Дата и время (UTC) Наземная валидирующая станция

LC08_L1TP_036026_20190916_20190925_01_T1 2019-09-16 17:53 Wolf Point 29 ENE

LC08_L1TP_012030_20190924_20191017_01_T1 2019-09-24 15:27 Durham 2 SSW
Durham 2 N

LC08_L1TP_015042_20200307_20200314_01_T1 2020-03-07 15:49 Everglades City 5 NE

LC08_L1TP_020036_20200411_20200411_01_RT 2020-04-11 16:18 Gadsden 19 N

LC08_L1TP_018038_20200413_20200413_01_RT 2020-04-13 16:06 GA Newton 8 W
GA Newton 11 SW

LC08_L1TP_019038_20200404_20200410_01_T1 2020-04-04 16:12 GA Newton 8 W
GA Newton 11 SW

LC08_L1TP_028032_20200215_20200225_01_T1 2020-02-15 17:06 Lincoln 8 ENE

LC08_L1TP_019038_20191128_20191216_01_T1 2019-11-28 16:13 GA Newton 8 W
GA Newton 11 SW

LC08_L1TP_069014_20190603_20190618_01_T1 2019-06-03 21:12 Fairbanks 11 NE

LC08_L1TP_070014_20190626_20190705_01_T1 2019-06-26 21:19 Fairbanks 11 NE
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Рис. 3. Сверху – распределение ошибок определения температуры по всем валидирующим станциям в зависимости от
размера скользящего окна (каждый “ящик” описывает характер распределения средних абсолютных ошибок при за-
данном размере скользящего окна: линия в середине “ящика” – медианное значение выборки, границы “ящика” –
первый и третий квартили выборки, концы исходящих из “ящиков” линий – края статистически значимой выборки
(без выбросов), крестами показаны статистически экстремальные значения выборки (выбросы)). Снизу – среднее
время обработки одной сцены и его разброс (черными линиями) для разных настроек размера скользящего окна.
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Рис. 4. Распределение ошибок по всем валидирующим станциям для расчетов с размером скользящего окна 7 (слева)
и 15 (справа).
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Программный модуль может осуществлять
расчеты в нескольких режимах, в частности,
пользователь может управлять способом получе-
ния значений излучательной способности терри-
тории. Так, доступны следующие варианты:

● Автоматический расчет по NDVI с использо-
ванием атмосферной коррекции SREM (опция
по умолчанию, рекомендуемая).

● Автоматический расчет по NDVI без атмо-
сферной коррекции (увеличивает скорость расче-
тов, не требует установки открытого модуля
SREM, уменьшает качество).

● Получение излучательной способности по
карте типов земель.

● Использование существующего набора дан-
ных по излучательной способности (применимо,
если пользователь осуществил расчет в другой
программе или получил качественные данные
где-либо).

Также пользователь может управлять разме-
ром скользящего окна, и, при необходимости, на-
стройками алгоритма маскирования облаков и
затененных областей, в том числе его чувстви-
тельностью и размером буферизации вокруг об-
лаков и теней. Сама процедура запуска расчетов
минималистична и выполняется вызовом одной
команды с указанием путей до всех необходимых
источников данных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные в результате тестирования и вали-
дации результаты показывают приемлемые мет-
рики как средних абсолютных ошибок (1.1°C при
оптимальном размере скользящего окна), так и
вычислительных затрат (~10 мин на обработку
одного снимка).

Авторы надеются, что публикация программ-
ного кода простого в использовании, но доста-
точно эффективного автономного алгоритма вы-
числения температуры поверхности Земли по
данным публичной программы дистанционного
зондирования Landsat 8 поможет исследователям
и практикующим специалистам с минимальными
усилиями получать более качественные данные о
тепловом режиме территории относительно вы-
сокого пространственного разрешения, избегая
грубых ошибок и некорректных интерпретаций.
Реализованный метод не является заменой дру-
гих профессиональных подходов, например асси-
милирующих информацию о фактическом состо-
янии атмосферы, а лишь предлагает упрощен-
ную, но качественную альтернативу им для задач,
когда получение внешних данных и использова-
ние более сложных алгоритмов затруднено или
невозможно.
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Open Source Software Implementation and Validation of Split-Window Method
for Automated Land Surface Temperature Retrieval from Landsat 8 Data

E. E. Kazakov1 and Yu. I. Borisova1, 2

1State Hydrological Institute, Saint Petersburg, Russia
2Saint Petersburg State University, Saint Petersburg, Russia

An open source software implementation of the algorithm for retrieving land surface temperature from Land-
sat 8 remote sensing satellite data is presented. Split-window algorithm, supplemented by a covariance-vari-
ance technique for modeling the water vapor content in the atmosphere is used. The implementation also uses
SREM atmospheric correction method and FMASK cloud and shadow detection algorithm. All components
of the complex algorithm are fully automated and do not require additional information, such as external data
on the state of the atmosphere. The algorithm implementation was validated at various settings with 10
ground stations in the United States that publish data on observations of surface temperature with high time
resolution. The estimated average absolute error is about 1.1°C. The software implementation is developed in
Python and available in a public repository https://github.com/eduard-kazakov/Landsat8_LST_PSWA, the
source code is distributed under an open license.
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Статья посвящена сравнению трех подходов к изучению микроклимата территории на примере го-
родов Российской Арктики в зимних условиях: по данным тепловых космических снимков высоко-
го пространственного разрешения со спутника Landsat 8 (1); по данным космических снимков низ-
кого разрешения съемочной системы MODIS (2) и по данным прямых измерений температуры при-
земного слоя воздуха (3). В качестве последних использованы наблюдения автоматических
метеостанций и термодатчиков сети UHIARC (Urban Heat Island Arctic Research Campaign) и метео-
станций Росгидромета. Рассмотрено два способа расчета температуры земной поверхности по
снимкам со спутника Landsat 8: с применением атмосферной коррекции снимков с использованием
модели переноса излучения MODTRAN и заданием табличных значений коэффициентов излуче-
ния для различных типов поверхности, и без атмосферной коррекции. Работа проведена на примере
городов Апатиты, Воркута, Салехард, Надым и Новый Уренгой. Показано, что значения температу-
ры поверхности, рассчитанные по снимкам со спутника Landsat 8 без использования атмосферной
коррекции, согласуются с данным MODIS и данными наблюдений лучше, чем результаты расчетов
с использованием атмосферной коррекции. Это указывает на неопределенность задания коэффи-
циента излучения поверхности. Для ряда случаев показано, что пространственная изменчивость
температуры поверхности и воздуха тесно связаны, причем оба вида данных показывают наличие
эффекта городского острова тепла с разностью температуры между городом и окрестностями до 4°С
в дневное время суток. Такие результаты принципиально отличаются от результатов, полученных
ранее для более низких широт, и указывают на перспективность использования космических дан-
ных высокого разрешения для картографирования и исследования микроклимата арктических го-
родов в зимних условиях.

Ключевые слова: климат города, городской остров тепла, Landsat, MODIS, дистанционное зондиро-
вание, тепловые космические снимки, атмосферная коррекция, микроклимат, коэффициент излу-
чения, Арктика
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ВВЕДЕНИЕ
Температура воздуха и подстилающей поверх-

ности являются важнейшими параметрами окру-
жающей среды. Востребованной, но не имеющей
на настоящий момент универсального решения
задачей является получение детализированных
температурных данных для исследований на ло-
кальном пространственном масштабе (Shahraiyni,
Sodoudi, 2017). Данная задача особенно актуальна
для урбанизированных территорий, характеризу-

ющихся высокой термической неоднородностью
и локальными климатическими особенностями,
такими как городской остров тепла (далее – ОТ)
(Ландсберг, 1983; Oke et al., 2017). Детализирован-
ные температурные данные необходимы как для
фундаментальных исследований городского кли-
мата, так и для учета его особенностей в приклад-
ных задачах – например, при оценке условий тер-
мического комфорта населения (Ho et al., 2016;
Shandas et al., 2019), в эпидемиологических иссле-

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА.
КОСМИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ, СИСТЕМЫ И ПРОГРАММЫ ИЗК
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дованиях (Mironova et al., 2019), в градостроитель-
ном планировании (Svensson, Eliasson, 2002).
Перспективным источником детализированных
температурных данных являются тепловые кос-
мические снимки высокого разрешения (Weng,
2009). Однако их использование требует решения
ряда методологических вопросов, касающихся
как их обработки, так и интерпретации результа-
тов. В частности, важно учитывать различия меж-
ду температурой приземного воздуха, определяе-
мой обычно для высоты 2 м над поверхностью
(далее – SAT, от англ. Surface Air Temperature), и
восстанавливаемой по спутниковым данным тем-
пературой земной поверхности (далее – LST, от
англ. Land Surface Temperature). Эти параметры
очевидным образом взаимосвязаны, однако их
связь имеет крайне сложный характер и зависит
от множества факторов, включая свойства по-
верхности, время суток, сезон года и синоптиче-
ские условия. Как следствие, картина ОТ по на-
земным и космическими данным может суще-
ственно различаться (Mathew et al., 2018; Niclos
et al., 2014; Varentsov et al., 2019).

Устойчивый рост научного и общественного
интереса к исследованиям в области городской
климатологии и смежных наук отмечается в по-
следние десятилетия. В настоящему времени об-
ширные знания в этой области получены для уме-
ренных и тропических широт (Oke et al., 2017), од-
нако высокие широты до недавнего времени
были практически не охвачены такими исследо-
ваниями. Характерные физико-географические
условия Арктики и субарктики – смена полярно-
го дня и ночи, преобладание зимой устойчивой
стратификации атмосферы (Wetzel, Brümmer,
2011; Климатические характеристики…, 1983) –
не позволяют вслепую экстраполировать на эти
регионы знания о городском климате, получен-
ные для более южных широт. Недавние исследо-
вания, выполненные для ряда городов Арктиче-
ской зоны РФ по данным экспериментальных
метеорологических наблюдений и тепловых кос-
мических снимков системы MODIS, позволили
получить первые результаты о микроклимате се-
верных городов и их островах тепла, ярко выра-
женных в зимний сезон (Варенцов и др., 2014;
Константинов и др., 2015; Konstantinov et al., 2018;
Miles, Esau, 2017; Varentsov et al., 2018). Однако во-
прос о взаимосвязи наземных и космических тем-
пературных данных для городов высоких широт
ранее не изучался детально, что осложняет интер-
претацию и обобщение результатов, полученных
различными способами. Кроме того, в предше-
ствующих работах не рассматривался опыт ис-
пользования тепловых космических снимков вы-
сокого разрешения, наиболее перспективных для
изучения пространственной изменчивости тем-
пературы на внутригородском масштабе.

Целью данной работы является оценка приме-
нимости космических температурных данных
высокого разрешения для исследования микро-
климата городов Арктической зоны РФ для зим-
них условий путем их сопоставления с космиче-
скими данными низкого разрешения и результа-
тами контактных наблюдений температуры
приземного воздуха.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Регионы исследования

Рассматриваемые города включают Апатиты
(Мурманская область), Воркуту (республика Ко-
ми), Салехард, Надым и Новый Уренгой (Ямало-
Ненецкий автономный округ). Их объединяет
расположение в высоких широтах (севернее по-
лярного круга или вблизи него), схожесть разме-
ра, численности населения (от 45 тыс. человек в
Надыме до 115 в Новом Уренгое) и характера за-
стройки. Жилая часть городов плотно застроена
многоэтажными домами высотой в 5–9 этажей, к
ней примыкают территории промышленных
предприятий. В Салехарде также представлена
застройка частными малоэтажными домами. Раз-
личаются города, в первую очередь, условиями
вмещающего рельефа. Город Апатиты расположен
в холмистом рельефе, между Хибинскими горами
и оз. Имандра. Воркута, Салехард и Новый Урен-
гой расположены на берегах рр. Воркута, Обь и
Седэяха соответственно, поэтому неоднород-
ность рельефа тоже присутствует. Надым распо-
ложен на равнинной территории в окружении
практически плоского рельефа. Для каждого из
регионов область исследования включает в себя
сам город и окружающую его территорию разме-
ром примерно 20 × 20 км.

Данные наблюдений 
за температурой воздуха

Нами использованы данные наблюдений за
температурой воздуха, выполненные в рассмат-
риваемых городах в рамках кампании UHIARC
(Urban Heat Island Arctic Research Campaign)
(Konstantinov et al., 2018; Varentsov et al., 2018) в
2016–2018 гг. Программа измерений UHIARC
включает установку в центральной части каждого
из городов (кроме Нового Уренгоя) стационарно
работающей автоматической метеостанции (да-
лее – АМС) Davis Vantage Pro 2, а также разверты-
вание сети термодатчиков iButton в городе и его
окрестностях на продолжительный период (более
1 мес. в зимний сезон). Измерения выполняются
на стандартной высоте 2 м над поверхностью
(АМС установлены на специальных опорах, тер-
модатчики – на ветвях деревьев и кустарников).
Также использованы наблюдения за температу-
рой воздуха на расположенных за городской чер-
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той метеостанциях Росгидромета (далее – МС).
Дискретность измерений составляет 5 мин для
АМС, 1 ч для термодатчиков и 3 ч для метеостан-
ций Росгидромета (6 ч в Апатитах).

Для анализа выбраны периоды, когда для каж-
дого города проводились наиболее детальные на-
блюдения с использованием термодатчиков iBut-
ton: зима 2016–2017 гг. для Надыма и Нового
Уренгоя, февраль 2017 г. для Воркуты и Салехарда,
зима 2017–2018 гг. для г. Апатиты. Данные наблю-
дений за температурой воздуха доступны для На-
дыма для 15 точек (МС, АМС, 13 термодатчиков);
в Салехарде и Воркуте – в 9 точках (МС, АМС,
7 термодатчиков); в Апатитах – в 23 точках (МС,
АМС, 21 термодатчик); в Новом Уренгое – в
6 точках (МС и 5 термодатчиков).

Космические данные высокого разрешения

Новизна данного исследования заключается в
использовании температурных данных, получен-
ных в результате обработки тепловых космиче-
ских снимков высокого пространственного раз-
решения со спутника Landsat 8. Данный спутник
запущен в 2013 г. и проводит съемку поверхности
Земли в каналах оптического и среднего инфра-
красного диапазона (съемочная система OLI), а
также в двух каналах теплового инфракрасного
диапазона (съемочная система TIRS). Съемочная
система TIRS фиксирует собственное излучение
объектов в диапазоне 10.6–12.5 мкм. Простран-
ственное разрешение регистрируемых снимков
составляет 100 м. Снимки представлены в откры-
том доступе на портале Геологической службы
США (https://earthexplorer.usgs.gov/).

Работа со спутниковыми данными Landsat
осложняется отсутствием общепринятого алго-
ритма расчета LST. Нами использован однока-
нальный алгоритм расчета LST по данным 10-го ка-
нала космических снимков со спутника Landsat 8 с
атмосферной коррекцией (Грищенко, Чернулич,
2019). Одноканальный алгоритм предполагает
меньшую точность результата расчета, чем алго-
ритм расщепленного окна прозрачности, но
сильно выигрывает в простоте расчетов. Необхо-
димые для коррекции параметры атмосферы
определены по модели радиационного переноса
MODTRAN в рамках инструмента Atmospheric
Correction Parameter Calculator (http://atmcorr.gs-
fc.nasa.gov; Barsi et al., 2005) c использованием
вертикальных профилей температуры и влажно-
сти по данным реанализа NCEP/NCAR для ниж-
них 30 км и стандартных значений по модели
“mid-latitude winter” выше 30 км.

Определение LST по снимкам Landsat требует
задания коэффициента излучения (σ), зависяще-
го от свойств поверхности (Горный и др., 1993;
Криксунов, 1978; Станкевич и др., 2015). Значе-

ния σ обычно определяются либо по результатам
классификации объектов с последующим при-
своением каждому объекту табличных значений,
либо на основе вегетационного индекса NDVI
(Чинь и др., 2015). Второй метод, очевидно, не
применим для заснеженных арктических ланд-
шафтов. В данной работе значение σ задавалось
по результатам автоматизированного дешифри-
рования многозональных космических снимков
методом максимального правдоподобия с выде-
лением заснеженных поверхностей без древесной
растительности, заснеженных поверхностей с
древесной растительностью, техногенных объек-
тов (рис. 1). Каждому их этих типов поверхности
назначены значения σ согласно (Криксунов,
1978): 0.90, 0.92, 0.93 соответственно. Далее эти
значения использовались в модуле атмосферной
коррекции.

Естественным образом возникает предполо-
жение о неэффективности использования такого
алгоритма атмосферной коррекции для рассмат-
риваемых условий, как по причине несоответ-
ствия стандартных моделей атмосферы условиям
высоких широт, так и ввиду объективных слож-
ностей определения коэффициента излучения в
зимних условиях, когда пространственная диф-
ференциация спектральных характеристик зем-
ной поверхности существенно снижается из-за
снежного покрова. Поэтому мы осуществили два
способа расчета LST – с использованием атмо-
сферной коррекции и без нее (в последнем случае
не учитывается ослабление излучения атмосфе-
рой, и принимается σ = 1)

Космические данные низкого разрешения

С целью проверки репрезентативности значе-
ний LST, определяемых по спутниковым сним-
кам высокого разрешения, проведено их сравне-
ние с данными низкого пространственного раз-
решения (1 км), полученными по спутниковым
снимкам съемочной системы MODIS. Данные
MODIS содержат значения LST, рассчитанные по
алгоритму расщепленного окна прозрачности с
учетом атмосферной коррекции с подбором адек-
ватной модели атмосферы. Эти данные много-
кратно верифицированы по результатам контакт-
ных измерений; их погрешность составляет менее
2°С (Wan et al., 2004) и менее 1°С в большинстве
случаев в диапазоне температур от –10 до 50°С
(Wan, 2014). Нами использованы данные, полу-
ченные в результате съемки со спутника Terra, а
именно растры MOD11A1, доступные на портале
NASA Earth Data (https://earthdata.nasa.gov/). Для
регионов исследования время регистрации сним-
ков со спутников Terra и Landsat 8 практически
совпадает и составляет около полудня по местно-
му времени.
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При анализе данных MODIS в ряде случаев
были выявлены систематические различия LST
порядка 1–2°С для пикселей, имеющих различ-
ное время регистрации. Как правило, растр со-
держит пиксели со сроком регистрации в два раз-
личных момента времени, разнесенные на 1–1.5 ч.
Ввиду сложности интерпретации такого смеще-
ния при анализе данных, введена специальная
коррекция, зависящая от времени регистрации
пиксела и минимизирующая среднюю по террито-
рии исследования разность LST между соседними
пикселами с различным сроком регистрации.

Сравнение разнотипных данных
Сопоставление значений LST, рассчитанных

двумя способами по спутниковым снимкам
Landsat, с данными низкого разрешения MODIS
и с данными наблюдений проведено для снимков
района городов Апатиты (за 3 и 19 февраля 2018 г.),
Салехард (6, 15 и 22 февраля 2017 г.), Воркута
(20 февраля 2017 г.), Надым (за 25 января, 10, 12 и
26 февраля 2017 г.) и Новый Уренгой (29 января
2017 г.). Столь небольшая выборка случаев связа-
на с низкой частотой регистрации спутниковых
снимков Landsat (1 раз в 8 дней), значительная
часть которых непригодна для использования из-
за высокой повторяемости облачной погоды в
высоких широтах. Ввиду малого количества
снимков для каждого города, все случаи рассмат-
риваются как единая выборка данных. Для сравне-
ния с данными MODIS использованы значения
LST, осредненные в пределах пикселов растра с

более грубым разрешением. Для сравнения с дан-
ными наблюдений использованы средние значе-
ния LST по квадрату 3 × 3 пиксела в окрестностях
точки наблюдений.

Задачу сравнения спутниковых данных с дан-
ными наблюдений осложняет отсутствие затене-
ния термодатчиков iButton, из-за чего они днем
нагреваются на солнце, а их показания искажа-
ются (Malevich, Klink, 2011; Ojeh et al., 2016). Воз-
никающая погрешность становится существенна
при высоте солнца над горизонтом  > 4° (Kon-
stantinov et al., 2018). В микроклиматических ис-
следованиях периоды с  > 4° можно исключить
из рассмотрения при анализе наблюдений термо-
датчиков, однако эта проблема выходит на пер-
вый план при их сравнении со спутниковыми
данными, поскольку снимки Landsat регистриру-
ются в районе полудня по местному времени. Для
решения данной проблемы, при сравнении зна-
чений LST с наблюдениями термодатчиков, ис-
пользовались следующие значения температуры:

где  – фактическая температура, зарегистри-
рованная термодатчиком в ближайший к сроку
регистрации спутникового снимка момент вре-
мени,  – температура, интерполированная на
этот момент времени по двум ближайшим изме-
рениям при . Для наблюдений АМС бра-
лось значение, ближайшее к сроку регистрации
снимка. Для метеостанций Росгидромета прово-
дилась интерполяция значений, измеренных в

h

 h
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Рис. 1. Результат классификации многозонального снимка съемочной системы OLI (спутник Landsat 8) за 7 марта
2018 г. для территории г. Апатиты (справа) с выделением техногенных объектов (1), участков древесной и кустарнико-
вой растительности (2) и открытых заснеженных участков (3) в сравнении со спутниковым снимком за летний сезон
по данным Google Maps (слева). Пунктирной линией показана граница урбанизированной территории, сплошной
черной линией – границы наиболее крупных водных объектов.
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сроки с дискретностью 3 или 6 ч, на срок реги-
страции снимка.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Сравнение спутниковых данных высокого
и низкого разрешения

Сравнение LST по данным MODIS со значе-
ниями, рассчитанными по снимкам Landsat, по-
казало, что при использовании атмосферной кор-
рекции согласие между двумя видами данных
значительно хуже, чем без нее. Во-первых, при
использовании коррекции возникает систематиче-
ское завышение LST по данным Landsat относи-
тельно данных MODIS в среднем на 3°С (табл. 1).
Без использования коррекции систематическое
смещение близко к нулю, а среднеквадратиче-
ские ошибки значительно меньше. Во-вторых,
пространственное распределение значений LST,
рассчитанных без коррекции, лучше согласуется
с данными MODIS, что подтверждают значения
коэффициентов пространственной корреляции

 в табл. 1, примеры на рис. 2, а также разброс то-
чек на диаграммах рассеяния на рис. 3. Низкая
пространственная корреляция в ряде случаев от-
части связана со значительным количеством ла-
кун (пробелов) в данных MODIS. Несмотря на
отсутствие облачности на снимках Landsat, по не-
очевидным причинам на снимках MODIS для той
же территории лакуны занимают до 70% площади
(табл. 1).

Безусловно, данные MODIS не являются эта-
лоном. Тем не менее, сравнение значений LST на
рис. 2 показывает, что при использовании атмо-

R

сферной коррекции в поле LST возникают арте-
факты, которые не согласуются с данными MODIS
и необъяснимы с позиций микроклиматологии.
Например, это резкие контрасты в поле LST меж-
ду залесенными и открытыми заснеженными тер-
риториями и положительные аномалии LST для
последних (например, к северо-западу от г. На-
дым, на юго-западе от г. Апатиты, на юге от г. Но-
вый Уренгой). Для открытых заснеженных про-
странств зимой стоит ожидать, напротив, более
низких значений температуры по сравнению с
лесными массивами (Rouse, 1984). Представляет-
ся нереалистичной повышенная температура по-
верхности рек и озер, закрытых зимой толстым
льдом (р. Надым, р. Седэяха, оз. Янтарное к югу
от Надыма) и представляющих собой такие же от-
крытые заснеженные пространства. К тому же,
они находятся в низинах, где в условиях устойчи-
вой стратификации атмосферы скапливается хо-
лодный воздух (Daly et al., 2010; Varentsov et al.,
2018).

Данные LST, рассчитанные по снимкам со
спутника Landsat 8 без коррекции, напротив, хо-
рошо отражают типичные микроклиматические
особенности территории: более низкие темпера-
туры в низинах, например в долине р. Надым, и
более высокие температуры на сопках к югу от
Надыма и в окрестностях г. Апатиты. Зимой в вы-
соких широтах характерны температурные ин-
версии (Wetzel, Brümmer, 2011; Климатические
характеристики… , 1983), из-за чего на возвышен-
ностях оказывается теплее, чем в низинах. Для
всех городов прослеживаются положительные
аномалии LST для застроенных территорий, ха-
рактеризующие поверхностный ОТ, с разностью

Таблица 1. Характеристики сравнения значений LST по данным Landsat, рассчитанных с атмосферной коррек-
циeй (столбцы AC) и без нее (столбцы noAC), и по данным MODIS: средняя ошибка ME, среднеквадратическая
ошибка RMSE, коэффициент пространственной корреляции R

Регион Дата
ME [°C] RMSE [°C] R Доля лакун 

(MODIS)АС noAC АС noAC АС noAC

Апатиты
03.02.2018 2.4 –0.6 3.6 2.1 0.25 0.47 0.08
19.02.2018 2.5 –0.7 3.2 1.7 0.49 0.61 0.04

Салехард
06.02.2017 3.4 1.6 3.8 2.2 0.36 0.46 0.27
16.02.2017 0.1 0.6 1.4 1.4 0.64 0.72 0.69
22.02.2017 2.9 1.4 3.0 1.5 0.66 0.73 0.62

Воркута 20.02.2017 4.9 0.0 5.0 0.7 0.62 0.72 0.31

Надым

25.01.2017 2.8 –0.1 2.9 0.6 0.48 0.51 0.12
10.02.2017 3.0 0.5 3.2 0.8 0.21 0.55 0.71
12.02.2017 1.8 –0.8 2.1 1.5 0.36 0.38 0.19
26.02.2017 4.0 1.1 4.3 1.6 –0.10 0.06 0.31

Новый Уренгой 29.01.2017 5.0 0.6 5.0 0.8 0.71 0.76 0.01

Среднее значение 3.0 0.3 3.4 1.4 0.42 0.54
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температуры между городом и окружающими
ландшафтами до 3–4°С. При этом данные Land-
sat ожидаемо значительно лучше разрешают про-
странственную структуру городской температур-

ной аномалии, включая внутригородскую измен-
чивость LST.

Существенные различия, выявленные между
результатами расчета LST по данным Landsat с ат-

Рис. 2. Значения температуры поверхности (LST) по данным Landsat, рассчитанные с атмосферной коррекцией (сле-
ва) и без нее (по центру), и по данным MODIS (слева) на примерах для городов Апатиты (а), Надым (б) и Новый Урен-
гой (в). Пунктирной линией показана граница урбанизированной территории, сплошной черной линей – границы
наиболее крупных водных объектов.
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мосферной коррекцией и без нее, могут быть свя-
заны с двумя факторами. Во-первых, можно
предположить некорректность задания коэффи-
циента излучения σ в процедуре атмосферной
коррекции. Используемые при обработке сним-
ков значения 0.9–0.93 существенно меньше, чем
оценка σ по данным MODIS, которая в большин-
стве случаев близка к 0.99 (растры emis31, emis32
продукта MOD11A1). Разность средних значений
σ в значительной степени объясняет системати-
ческое завышение LST относительно данных
MODIS при использовании атмосферной кор-
рекции. Точная оценка σ для заснеженной по-
верхности остается сложной задачей ввиду боль-
шого количества влияющих на нее факторов.
В литературе оценки σ для снега варьируются от
0.8 (Горный и др., 1993) до близких к единице зна-
чений (Hori et al., 2006; Warren, 1982), т.е. в ряде
случаев излучательные свойства снега близки к
свойствам абсолютно черного тела. Последнее
подтверждает релевантность значений σ по дан-
ным MODIS.

Во-вторых, при атмосферной коррекции учи-
тывается ослабление излучения столбом атмо-
сферы. Параметры атмосферы, определяемые в
рамках инструмента NASA по данным реанализа
NCEP/NCAR (Barsi et al., 2005), также могут быть
неточны. Однако, даже для пыльной и влажной
атмосферы тропиков, чувствительность процеду-
ры коррекции к входным параметрам атмосферы
значительно ниже, чем к величине σ (Rosas et al.,
2017). С учетом низкого содержания водяного па-
ра и высокой прозрачности зимней атмосферы
высоких широт, в нашем случае чувствительность

процедуры коррекции к параметрам атмосферы
должна быть еще меньше. Значения LST, рассчи-
танные с атмосферной коррекцией и постоянной
σ = 1, отличаются от рассчитанных без коррекции
в среднем на 0.5°С. Эта величина сопоставима к
чувствительности к изменению σ на 0.01 (при
температуре –30°C она составляет ≈0.6°). Таким
образом, если принять диапазон неопределен-
ности оценки σ как 0.9–1.0, это будет эквивалент-
но неопределенности оценки LST в 6°C, что со-
поставимо с масштабом ее микроклиматической
изменчивости в зимний период. Таким образом,
проблема точной оценки σ выходит на первый
план при использовании снимков со спутников
серии Landsat для исследования микроклимата в
высоких широтах в зимний период.

Сравнение спутниковых данных высокого 
разрешения и наблюдений

Сравнение значений LST, рассчитанных по
снимкам Landsat без атмосферной коррекции, с
данными контактных наблюдений за температу-
рой воздуха (SAT) в городах и их окрестностях в 9
из 11 случаев показало наличие выраженной вза-
имосвязи между этими величинами с коэффици-
ентами корреляции  от 0.48 до 0.90 (табл. 2).
Среднее значение  составило 0.59 и 0.69 в сред-
нем для 9 случаев с выраженной связью между
LST и SAT. Значения LST, рассчитанные c атмо-
сферной коррекцией, характеризуются менее
тесной связью с SAT (табл. 2). Это подтверждает
предположение о том, что выбранный метод зада-
ния пространственно-дифференцируемых значе-

R
R

Рис. 3. Сравнение значений температуры поверхности (LST) по данным MODIS и Landsat, рассчитанных с атмосфер-
ной коррекцией (красные точки) и без нее (синие точки) для трех случаев, соответствующих рис. 2 (а–в), и для всех
11 рассмотренных случаев (г). На графиках указаны значения коэффициента детерминации тренда R2 и средней
ошибки ME.

–18

–16

–14

–12

–10

–8

–18 –16 –14 –12 –10
LST (MODIS), °C

–31

–30

–29

–28

–27

–26

–25

–31 –30 –29 –28
LST (MODIS), °C

–27
–26
–25
–24
–23
–22
–21
–20
–19
–18
–17

–28 –26 –24 –22
LST (MODIS), °C

–40

–35

–30

–25

–20

–15

–10

–5

–35–30–25–20–15
LST (MODIS), °C

L
ST

 (L
an

ds
at

),
 °

C

R2 = 0.89; ME = 3.9
R2 = 0.95; ME = 0.4

R2 = 0.50; ME = 5.0
R2 = 0.58; ME = 0.6

R2 = 0.23; ME = 2.8
R2 = 0.26; ME = –0.1

R2 = 0.24; ME = 2.5
R2 = 0.37; ME = –0.7

а 
Апатиты, 19.02.2018

б 
Надым, 25.01.2017

в 
Новый Уренгой, 

29.01.2017
г 

Все случаи



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 2  2021

СОПОСТАВЛЕНИЕ НАЗЕМНЫХ И КОСМИЧЕСКИХ 71

ний σ, используемый при расчетах LST c атмо-
сферной коррекцией, вносит нереалистичные
искажения в поле температуры.

Значения LST, рассчитанные без коррекции, в
среднем на 2°С ниже значений SAT, а при исполь-
зовании коррекции, напротив, на 0.5°С выше.
Для зимних условий высоких широт занижение
температуры поверхности по сравнению с темпе-
ратурой воздуха представляется более реалистич-
ным ввиду преобладания устойчивой стратифи-
кации атмосферы и отрицательного радиацион-
ного баланса. Дополнительное занижение LST
может быть связано с использованием в расчетах
без коррекции значения σ = 1. В отличие от снега,
для которого значение σ может быть близко к
единице, для городских поверхностей типичные
значения σ составляют около 0.9 (Oke et al., 2017).
Соответственно, при использовании σ = 1 значе-
ния LST для города должны быть занижены. Мак-
симальны различия LST и SAT для тех же случаев,
для которых минимальны коэффициенты корре-
ляции между ними (16.02.2017 для Салехарда и
26.02.2017 для Надыма). Доступные данные не
позволяют однозначно интерпретировать причи-
ны несогласованности LST и SAT в этих случаях:
она может быть связана с особенностями атмо-
сферных процессов, аномалиями оптических
свойств заснеженной поверхности и другими
факторами. Для оставшихся 9 случаев средняя
разность LST и SAT составляет –1.3°С.

Для случаев с наиболее тесной связью LST и
SAT оба вида данных отражают характерные мик-
роклиматические особенности исследуемых тер-
риторий, включая эффект ОТ (рис. 4). Это видно
и на примере окрестностей г. Апатиты с ярко вы-
раженной пространственной изменчивостью за-
городных температур, так и на примере Салехар-
да, Надыма и Воркуты, где эффект ОТ выражен
более отчетливо на фоне меньшей изменчивости
загородных температур. Для региона г. Апатиты
оба вида данных показывают характерное превы-
шение температуры на холмах над низинами (Va-
rentsov et al., 2018), а также направленный с восто-
ка на запад градиент температуры. Эффект ОТ г.
Апатиты, который расположен на одном из хол-
мов, выражен в превышении температуры в цен-
тре города на 2–4°С по сравнению с незастроен-
ной частью холма на востоке от города. На приме-
рах для Салехарда и Надыма оба вида данных
показывают ОТ с разностью температуры в 3–4°С
между городским и загородными точками наблю-
дений. Для сравнения, типичные экстремумы
разности температуры воздуха между городом и
окрестностями по данным продолжительных на-
блюдений UHIARC в этих городах составляют 4–
5°С, абсолютные максимумы – около 7°С (Kon-
stantinov et al., 2018). Пример Воркуты менее удач-
ный ввиду малого числа точек изменений и си-
стематического завышения SAT по сравнению с
LST, однако и в этом случае оба типа данных ука-
зывают на превышение температуры в городе по
сравнению с окрестностями.

Таблица 2. Характеристики сравнения LST по данным спутника Landsat 8, рассчитанных с атмосферной коррек-
циeй (столбцы AC) и без нее (столбцы noAC), c температурой воздуха SAT по данным наблюдений: средняя
ошибка ME, среднеквадратическая ошибка RMSE, коэффициент пространственной корреляции R. Средние
значения рассчитаны по всем случаям и, отдельно, по 9 случаям, для которых прослеживается взаимосвязь SAT
и LST (исключая 2 случая, выделенных серой заливкой)

Регион Дата
ME [°C] RMSE [°C] R

АС noAC АС noAC АС noAC

Апатиты
03.02.2018 2.0 –0.9 2.3 1.2 0.84 0.87
19.02.2018 3.0 –0.4 3.3 1.3 0.87 0.90

Салехард
06.02.2017 0.4 –0.8 1.0 1.0 0.49 0.48
16.02.2017 –7.1 –6.4 7.3 6.5 –0.04 –0.04
22.02.2017 1.4 0.0 1.8 1.3 0.71 0.71

Воркута 20.02.2017 1.1 –3.1 1.4 3.4 0.51 0.64

Надым

25.01.2017 2.4 –0.5 2.6 0.9 0.24 0.49
10.02.2017 3.5 0.6 3.6 0.8 0.56 0.80
12.02.2017 –0.3 –3.2 1.7 3.5 0.64 0.69
26.02.2017 –1.4 –4.2 1.7 4.3 –0.12 0.13

Новый Уренгой 29.01.2017 0.1 –3.3 0.8 3.4 0.46 0.67

Среднее (11 случаев) 0.5 –2.0 2.5 2.5 0.47 0.58

Среднее (9 случаев) 1.5 –1.3 2.0 1.9 0.59 0.69
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Таким образом, рассмотренные примеры по-
казывают, что для зимних условий высоких ши-
рот закономерности распределения температуры
воздуха и поверхности в городах и их окрестно-

стях в значительной степени согласованы даже в
дневные часы. Такой результат разительно отли-
чается от результатов аналогичных исследований
для летних условий более южных широт, показы-

Рис. 4. Примеры сравнения LST по данным снимков Landsat с данными контактных измерений температуры воздуха
(SAT) для района г. Апатиты за 19.02.2018 (а); района г. Салехарда за 22.02.2017 (б); района г. Воркута за 20.02.2017; рай-
она г. Надым за 10.02.2017 (г). Значения LST показаны цветной заливкой, значения SAT по данным АМС и МС – круг-
лыми пунсонами, по данным термодатчиков iButton – квадратными. На графиках-врезках показано сравнение значе-
ний LST и SAT в городских (красные) и загородных (синие) точках наблюдений, пунктирной линией показан линей-
ный тренд, указаны значения коэффициента детерминации тренда R2 и систематическое смещение ME.
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вающих несогласованность значений LST и SAT
и пространственной картины ОТ в поле этих ве-
личин в дневное время суток (Sheng et al., 2017;
Sun et al., 2015; Xiong, Chen, 2017). Так, летним
днем разность значений LST в городе и пригоро-
дах может достигать десятков °С, но разность зна-
чений SAT обычно не превышает 1.5–2°С за счет
интенсивного вертикального перемешивания в
пограничном слое атмосферы (Varentsov et al.,
2019; Voogt, Oke, 2003). Принято считать, что вза-
имосвязь между городскими аномалиями SAT и
LST лучше в ночных условиях. Однако зимой в
высоких широтах низкая высота солнца, корот-
кий световой день и высокое альбедо снежного
покрова препятствуют существенному прогреву
поверхности и формированию перемешенного
пограничного слоя атмосферы, благордаря чему
даже в дневные часы может сохраняться тесная
связь между температурой воздуха и поверхности,
что и демонстрируют результаты исследования.

ВЫВОДЫ
Выполненное исследование позволяет сделать

два важных вывода о перспективах использования
космических температурных данных высокого
пространственного разрешения в фундаменталь-
ных и прикладных микроклиматических иссле-
дованиях для урбанизированных территорий вы-
соких широт.

Во-первых, в отличие от умеренных и тропи-
ческих широт, зимой в высоких широтах, в усло-
виях слабого солнечного нагрева и преобладания
устойчивой стратификации атмосферы, про-
странственное распределение температуры воз-
духа и поверхности в значительной степени со-
гласовано даже в дневные часы. Также согласуют-
ся и характеристики ОТ в поле этих величин. Это
упрощает задачу сопоставления результатов мик-
роклиматических исследований, выполненных
по данным прямых измерений и космических
снимков, и открывает перспективы использова-
ния космических снимков высокого разрешения
со спутников серии Landsat, регистрируемых в
дневное время суток, в задачах картографирова-
ния и исследования городского микроклимата.
В дальнейшем представляется перспективным
использование таких снимков для более деталь-
ного изучения пространственной изменчивости
температуры на внутригородском масштабе.

Во-вторых, показана важность более аккурат-
ного учета пространственной дифференциации
коэффициента излучения поверхности (σ) в по-
добных исследованиях для зимних условий. В на-
шем исследовании, при использовании табличных
значений σ для различных типов поверхности, по-
лученные значения LST показали значительно
худшее согласие с данными низкого разрешения
MODIS и данными наблюдений за температурой

воздуха по сравнению с результатами расчетов
LST при задании σ = 1. Летом, когда простран-
ственные различия LST достигают десятков °С,
влияние способа задания σ не столь существенно,
однако зимой неопределенность ее оценок ока-
зывается соизмерима с характерным масштабом
пространственной изменчивости LST. Соответ-
ственно, необходимость максимально точного
задания σ выходит на первый план в задачах при-
менения спутниковых данных высокого разреше-
ния в микроклиматических исследованиях в зим-
ний период.
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Comparison between In Situ and Satellite Multiscale Temperature Data for Russian 
Arctic Cities for Winter Season
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This study compares three approaches for spatially-resolving microclimatic research on the example of Rus-
sian Arctic cities in winter conditions: according to the high-resolution thermal images from the Landsat 8
satellite (1); according to low-resolution images of the MODIS imaging system (2) and from direct measure-
ments of the surface air temperature (3). As the latter, observations of automatic weather stations and tem-
perature sensors of the UHIARC (Urban Heat Island Arctic Research Campaign) network and Roshydromet
weather stations were used. Two methods of the land surface temperature (LST) calculation from the
Landsat 8 satellite images were considered: with atmospheric correction based on MODTRAN radiation
transfer model and fixed emissivity values for different land cover types, and without atmospheric correction.
The study was carried out for the cities of Apatity, Vorkuta, Salekhard, Nadym and Novy Urengoy. We show
that the LST values calculated from Landsat 8 images without atmospheric correction agree with MODIS da-
ta and observations better than the results, obtained with atmospheric correction. Such result indicates an in-
accuracy in setting the surface emissivity. For a number of cases it was shown that the spatial patterns of the
LST and air temperature are closely related, and both types of data show the existence of the urban heat island
effect with urban-rural temperature difference up to 4°C in the daytime. These results are fundamentally
different from the previous results obtained for lower latitudes, which indicates the prospects of using high-
resolution satellite temperature data for mapping and further study of the microclimate of Arctic cities in win-
ter conditions.

Keywords: urban climate, urban heat island, Landsat, MODIS, remote sensing, thermal satellite images, at-
mospheric correction, microclimate, emissivity, Arctic
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Впервые за счет анализа наборов космических снимков за период с 2003 г. исследованы процессы
поступления водного притока естественным путем в оз. Большое Турали, которое образовалось из
периодически пересыхающей лагуны Каспийского моря при падении его уровня. Установлено, что
обводнение происходит за счет выклинивания грунтовых вод и затока ливневых сточных вод с юж-
ной окраины г. Каспийска. В зависимости от интенсивности атмосферных осадков выделены 3–4
основных типа питания. Показано, что современные ресурсы коллекторно-дренажных вод недоста-
точны для устойчивого водного снабжения озера, они продолжают сокращаться в условиях роста
испаряемости и снижения баланса увлажнения.

Ключевые слова: лагуна, озеро, водосбор, пересыхающий водоем, обводнение, рыбоводство, коллек-
тор дренажных вод, испаряемость, баланс увлажнения
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ВВЕДЕНИЕ
Озеро Большое Турали находится около южной

окраины Каспийска на севере Карабудахкентского
района Дагестана. К западу от него на расстоянии
250 м на юге и 670 м на севере и на 0.4 м гипсометри-
чески выше расположено оз. Малое Турали. При
максимальном наполнении площади озер в настоя-
щее время составляют соответственно 4.8 и 1.4 км2

(по данным Росреестра), по этому параметру они
считаются крупнейшими в Приморском Дагестане.
Располагаются они на двух древних морских терра-
сах, сформированных в периоды позднехвалынской
и в последнюю фазу новокаспийских трансгрессий.
Образовались озера из отшнуровавшихся лагун Кас-
пийского моря при падении его уровня, унаследовав
их плоские выровненные чаши. Максимальные глу-
бины в 1–1.2 м отмечаются в центральных плесах.
Между Туралинскими озерами протягивается гряда,
сложенная плотными песчаными отложениями, ра-
кушей, суглинками и известняками, которая служит
препятствием для поверхностного водообмена меж-
ду озерами.

Геоморфологическое положение озер кратко
описывалось при изучениях региона сотрудника-
ми Дагестанского университета и расположенной
рядом базы МГУ, в отчете по результатам инженер-
но-геологических изысканий (Эльдаров, 1972;
Куклин, Лаптева, 1982; Рычагов, 1997; Свиточ,
Янина, 2003). Однако вопросы водного питания
озер ими практически не затрагивались или рас-
сматривались, когда водоемы существовали на

стадиях морских лагун (Касимов и др., 2006). Не
касались их и работы биологов из ДГУ (Ахмедова,
Расулова, 2009; Абдурахманов и др., 2011). Име-
ются указания, что грунтовые воды и атмосфер-
ные осадки – источники питания озер Большое и
Малое Турали в их естественном состоянии (Эль-
даров, 1972; Водные ресурсы…, 1996). Однако све-
дений о зарегистрированных источниках и коли-
честве поступления подземных вод в водоемы
найти не удалось. Их роль в обводнении озера
оставалась неясной. О наличии родников вблизи
и на дне озер никто не сообщал. Между тем в от-
дельные периоды времени на географических
картах начала ХХ в. был нанесен родник недалеко
от юго-восточного берега оз. Большое Турали
(рис. 1, а и б), а также приток в оз. Малое Турали
с юга из небольшого безымянного озера, питавше-
гося, возможно, подземными водами (рис. 1, в). На
более ранней карте Стрельбицкого указанные
объекты отсутствуют, их нет и на более поздних.

Выявление природных механизмов формиро-
вания водного питания Туралинских озер являет-
ся важнейшим условием разработки планов их
сохранения в связи с наблюдающимся усилением
дефицита водных ресурсов и постепенным обез-
воживанием озер. На протяжении последних лет
водное зеркало оз. Малое Турали не превышает
50% от максимальных размеров, а оз. Большое
Турали, даже при искусственном обводнении в
холодное время года, летом пересыхает. Совре-
менные проблемы озер в основном связывают со

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ
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строительством инфраструктуры и сельскохозяй-
ственным освоением водосбора, с жилой и дач-
ной застройкой окружающих пространств. При
современном низком стоянии уровня Каспий-
ского моря подпитка из него подземными водами
исключена. Как показали собственные обследо-

вания, площади поверхностных водосборов резко
сократились: оз. Малое Турали с 45.8 до 7.2, а
оз. Большое Турали с 19.8 до 10.5 км2 вместе с
площадью самих озер (расчеты С.Т. Кудяковой).
Сооружение в 1987 г. магистрального коллектора
дренажных вод К-6, проходящего рядом, могло

Рис. 1. Фрагменты карт на территорию Туралинских озер: а – Kavkaz М 1 : 210000 1901–1916 гг.; б – Специальной кар-
ты Европейской части СССР Управления военных топографов (Махач-Кала) М 1 : 420000 1933 г.; в – Генерального
штаба Красной армии М 1 : 200000 1943–1944 гг.

а б

в



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 2  2021

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДНОГО ПИТАНИЯ 79

полностью отрезать озера от потока грунтовых
вод, распространяющихся от предгорий к Кас-
пийскому морю.

Тем не менее, при отсутствии искусственных
попусков воды, регулярно в оз. Большое Турали
можно наблюдать отдельные разновеликие по
площадям лужи в центральном понижении дна
или небольшой слой воды, который может сохра-
няться в течение 1–2 мес. в холодное время года,
когда дефицит водного баланса близок к нулю.
Ясность, за счет чего и каким образом поступает,
отсутствовала. Работы, в которых исследуются
эти процессы, авторам не известны. Только при
накоплении существенного объема результатов
дистанционного зондирования из космоса такая
возможность появляется. При выполнении дан-
ной работы была сделана попытка предложить и
попытаться обосновать механизм заполнения ча-
ши озера водой естественным путем, а также рас-
смотреть возможность его искусственного обвод-
нения за счет проходящего рядом коллектора дре-
нажных вод.

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

В качестве основных использованы космиче-
ские снимки с аппарата Сентинел-2. В качестве
вспомогательного материала для уточнений при-
влекались снимки с МКС и аппарата Ландсат-8.
Всего просмотрено 265 снимков за период с 2003
по 2020 гг. Вода в озере с разных космических ап-
паратов идентифицируется разными цветами, в
окраске большую роль играют накопившиеся в
донных отложениях озер соли. За счет гигроско-
пичности даже при небольшом увлажнении дон-
ных отложений цвет их меняется от бирюзового
до ярко зеленого. Сходные цвета имеют донные
отложения в заливе Кара-Богаз Гол Каспийского
моря, в Соленом озере на границе США и Кана-
ды. В видимом спектре вода в озерах в оттенках
желто-бежевых цветов, близка к цвету песчаных
донных отложений.

Выбранные космические снимки с аппарата
Сентинел-2 сопоставлены с данными по атмо-
сферным осадкам на МС Махачкала. Следует от-
метить, что Туралинские озера удалены от метео-
станции на расстояние 33 км, поэтому в отдельных
случаях данные по осадкам могут расходиться с
фактическими величинами. Особенно заметно
это в летнее время, когда осадки выпадают из гро-
зовых облаков, которые могут проходить узкой
полосой.

Данные по метеорологическим параметрам
предоставлены МС Махачкала. Расчет испаряе-
мости по формуле (Иванов, 1954).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Можно выделить три–четыре варианта разви-

тия процессов увлажнения и поступления воды в
озеро.

В качестве первого варианта рассмотрим ситу-
ацию с увлажнением озера в сентябре 2019 г. Ча-
ша озера полностью высохла к середине июня и с
16 числа этого месяца оставалась сухой до 7 сен-
тября, когда выпало 15 мм дождевых осадков
(рис. 2). Через пять дней на снимке от 11 сентября
видно вытянутое более темное пятно увлажнен-
ного грунта дна озера в центральном понижении.
В середине пятна можно различить узкую наибо-
лее темную борозду, заполненную водой. Пятно
несколько уменьшилось и потускнело к 16 сен-
тября, а 24 сентября стало почти незаметным.
К началу октября дно озера полностью высохло,
однако на снимке оно более серого цвета за счет
сохраняющейся повышенной влажности грунтов
и гигроскопичности солей. Повышенную влаж-
ность поддерживали осадки, выпадавшие в не-
больших количествах 22, 27 и 28 сентября. Пред-
ставляется, что снимки отражают следующую це-
почку процессов. Дождь 7 сентября увлажнил всю
чашу озера и его водосбор. Выпавшие осадки сразу
впитались песчаными грунтами, не образовывая
поверхностного стока. Вода опустилась до перво-
го водоупорного слоя (сульфидные глинистые от-
ложения лечебных грязей) и постепенно по укло-
ну их поверхности стекла к середине чаши озера.
Здесь, постепенно накапливаясь, вода осадков
стала выклиниваться на дневную поверхность и
образовывать лужи. Таким образом, можно пред-
ставить процесс начальной стадии заполнения
чаши озера атмосферными осадками, выпадаю-
щими разово в умеренных количествах.

Аналогичным образом происходил заток грун-
товых вод в сухую озерную чашу в конце 2015 г.,
причем процесс повторился два раза (рис. 3).
В холодное время года просачивание грунтовых
вод происходит при меньших объемах выпавших
осадков, синхронность с данными по осадкам в
данном случае хуже по сравнению с предыдущим
примером, что связано с удаленностью метео-
станции от водосбора озера.

Второй вариант водного питания, когда про-
цесс сначала развивается, как и в первом случае,
но благодаря повышенному количеству осадков
происходит заток поверхностных вод с северной
части водосбора (рис. 4). На втором фрагменте
рисунка (8 ноября 2019 г.) увлажнение дна озера
только началось скоплением грунтовых вод, а
20 ноября происходит заток поверхностных вод с
северного участка водосбора, где раньше был
обособленный плес озера. Поступающие поверх-
ностные воды выработали промоину в северной
части дна озера, которую можно видеть на многих
других снимках в предыдущие годы. В декабре
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происходит скопление воды в центральном пони-
женном участке дна, что отображается на снимке
более насыщенным зеленым цветом. На дне юж-
ного плеса озера в декабре появилось пятно пере-
увлажненного грунта за счет выклинивания грун-
товых вод. Такая ситуация сохранялась и в январе
2020 г., когда было проведено обследование с от-

бором проб воды. Следует отметить, что с северной
стороны озера в настоящее время на водосборе су-
ществует два понижения, на которых скаплива-
ются дождевые воды. Это остатки северного
обособленного плеса озера. На рис. 4 на фрагмен-
те от 20 декабря они помечены двумя окружно-
стями. В отличие от западного, восточное пони-

Рис. 2. Влияние выпадения атмосферных осадков на обводненность оз. Большое Турали в теплое время года. Косми-
ческие снимки Сентинел-2. Данные по осадкам предоставлены МС Махачкала.
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жение стока в озеро не имеет. Если интенсив-
ность застройки местности сохранится, то в
скором времени эти участки могут быть засыпа-
ны и перестанут выделяться в рельефе.

Третий вариант, когда экстремальные осадки
приводят к быстрому увлажнению большей части
дна озера через приток с севера, видимость выкли-
нивания грунтовых вод не успевает проявиться
(рис. 5). Процесс, начав развиваться в середине
октября 2016 г., продолжался до конца года, хотя
в декабре осадков стало выпадать гораздо мень-
ше. Вода в озере сохранялась вплоть до начала ап-
реля следующего года, потом водоем стал заметно
высыхать. В мае свободной воды на поверхности
дна почти не осталось, но поверхность грунтов
продолжала оставаться переувлажненной.

Описанные варианты касаются естественного
увлажнения чаши водоема. Периодически они
сочетались с попытками искусственного напол-
нения оз. Большое Турали, которые осуществля-
лись в холодные сезоны 2017 и 2018 гг., были и бо-
лее ранние мероприятия по обводнению лимана.
Благодаря искусственному обводнению и перио-
дическому выпадению атмосферных осадков вода
может держаться в чаше до апреля–мая. Например,
при выпадении осадков примерно 10–20 мм в день
в 2018 г.

Заток с северной части водосбора в отдельных
случаях может быть главным фактором увлажне-

ния, что наблюдалось в феврале и марте 2020 г.
(рис. 6). При этом количество атмосферных осадков
по м/с Махачкала было относительно невелико: в
феврале выпало 10.9 мм (8 и 9 числа), а в марте
только 3.2 мм. Это гораздо ниже нормы для этих
месяцев за 2000–2019 гг., которая составляет со-
ответственно 29.9 и 21.7 мм. В результате увлаж-
няющий поток не доходил до южной части озера,
поступившая вода в основном концентрирова-
лась в центральной, наиболее пониженной части
дна.

При анализе возможных схем увлажнения ча-
ши оз. Большое Турали необходимо учитывать,
что заток с северной части водосбора определяет
не только природный фактор – атмосферные
осадки, но определенную роль играет и значи-
тельное антропогенное влияние. Оно проявляет-
ся не столько в увеличении коэффициента стока с
территории застройки, сколько в поступлении
вместе с поверхностными ливневыми стоками за-
грязняющих веществ. Визуально наиболее четко
такие события проявились 10 и 20 августа 2018 г.,
хотя процесс начался раньше, а его последствия
видны и на сентябрьских снимках, и на майском
снимке 2019 г. Цвет воды в озере менялся под воз-
действием загрязнений и ранее, например в июле
2012 г. (рис. 7).

В подборе космических снимков (рис. 7) про-
слеживается поступление в озеро поверхностных
вод с юго-западного берега через канал, соединя-

Рис. 4. Влияние выпадения атмосферных осадков на обводненность оз. Большое Турали в холодное время года. Вари-
ант с поверхностным притоком. Космические снимки Сентинел-2.
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Рис. 5. Влияние выпадения атмосферных осадков на обводненность оз. Большое Турали при интенсивных осадках.
Вариант с интенсивным поверхностным притоком. Космические снимки Сентинел-2.
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Рис. 6. Динамика обводненности оз. Большое Турали в период обследования в холодное время года. Космические
снимки Сентинел-2.
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Рис. 7. Поступление и распространение загрязнений в озере. Космические снимки Сентинел-2, снимок от 14 июля
2012 г. с МКС.
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ющий озеро с коллектором. Заполнение оз. Боль-
шое Турали коллекторной водой проводили не-
однократно, в основном в холодный сезон. Ис-
точниками воды служили сначала канал КОР (в
середине ХХ в.), затем коллектор дренажных вод
К-6. Этот сезон наиболее благоприятен с точки
зрения повышенного расхода воды в коллекторе,
имеющего сезонное колебание, и с точки зрения
подготовки водоема для весеннего зарыбления.
Периодически продолжавшееся до середины
2010-х гг. искусственное заполнение лагуны во-
дой не достигало требуемых для рыбохозяйствен-
ной деятельности объемов. Сейчас вода в озеро не
подается, в результате чего гидроэкологическое
состояние приблизилось к естественному.

Сведения по расходам воды в коллекторе,
предоставленные из Карабудахкентского филиа-
ла ФГБУ “Минмелиоводхоз РД”, показывают
многолетнее сокращение в нем воды (рис. 8). За
период наблюдений с 2006 по 2017 гг. сток воды
сократился в 2.3 раза. Собственное измерение
расхода в октябре 2019 г. дало значение в 63 л/с.
Если в начале 2000-х гг. получалось заполнить во-
доем на 80–90%, то в 2017–2018 гг. этого показа-
теля достичь уже не удавалось. Если принять рас-
ход воды в октябре за величину среднего годово-
го, что близко к таковому согласно режимным
наблюдениям, то в настоящее время годовой ре-

сурс коллекторных вод составит 1988 тыс. м3/год.
При площади водоема 4816 тыс. м2, уровень воды
в нем можно поднять на 40 см, если использовать
весь объем воды. Такой уровень совершенно не-
достаточeн, чтобы вести рыбоводство, которое
требует создание проточности. К тому же по опы-
ту предыдущих лет, может выделяться только
часть годового стока коллекторных вод на эти
нужды.

Негативную ситуацию с водным питанием
усугубили хозяйственные преобразования на во-
досборе, почти в два раза уменьшившие водо-
сборную площадь, дачно-жилищная застройка
побережья, которая вплотную подошла к берего-
вой линии при отсутствии соблюдения природо-
охранных ограничений. Существенное значение
имеет аридизация регионального климата, выра-
жающаяся в увеличении испаряемости и сниже-
нии баланса увлажнения в последнее десятилетие
(графики 1 и 2 на рис. 8).

При обследовании озера осенью 2019 г., канал
и шлюз, через который вода должна была пода-
ваться в озеро, были в нерабочем состоянии. Но
даже при таком состоянии гидротехнических со-
оружений в канале может собираться дождевая
вода и стекать в чашу озера. Лето 2018 г. было от-
носительно влажное: в июле выпало 39 мм осад-
ков, 3–4 августа – 0.9 мм, а с 9 по 12 августа –

Рис. 8. Многолетняя изменчивость испаряемости (1) и баланса увлажнения (2) в мм, в сопоставлении со средними го-
довыми расходами воды в коллекторе К-6, м3/с.
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25.3 мм и 19 августа – еще 1.8 мм. На снимках от
10 и 27 августа видно, что этот заток воды не со-
единен с затоком с северной стороны. Кроме это-
го, вода из разных источников различается по
цвету.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование механизма обвод-

нения оз. Большое Турали естественным путем
показало, что таким образом может накопиться
слой воды в центральном понижении максималь-
ной толщиной не более 10 см. Для создания водной
толщи в оз. Большое Турали хотя бы в один метр не-
обходим дополнительный источник воды. Этот ис-
точник должен быть достаточно обильным, так
как для экологически устойчивого существова-
ния озера необходимо оградить его от поступле-
ния грязных сточных вод со стороны застройки
южного пригорода г. Каспийска. Обводнение
озера за счет стока проходящего рядом коллекто-
ра К-6 явно недостаточно, о чем свидетельствуют
примерные подсчеты водного баланса и неодно-
кратные осуществлявшиеся попытки заполнения
чаши водоема.

На первых этапах своего развития ДЗЗ в ос-
новном служило инструментом обеспечения кар-
тографии и связанных с ней направлений хозяй-
ственной деятельности гидрографической ин-
формацией. С накоплением архивной базы и
обеспечения ее легкодоступности появилась воз-
можность перейти к исследованиям гидрологиче-
ских процессов и их отдельных режимных харак-
теристик, которые испытывают резкие колеба-
ния, сложно выявляемые одними наземными
методами.

Современные космические съемки для потре-
бителя имеют преимущества в кратности и регу-
лярности получения информации (от 1 до 5–6 раз
в месяц), в охвате одним снимком всей изучаемой
области, возможности увидеть на снимке те райо-
ны, куда при полевых исследованиях отсутствует
доступ. Снимки дают возможность оценить дина-
мику изменений как в целом на изучаемом объек-
те, так и в разных его частях, что чрезвычайно
важно в установлении параметров пересыхающих
водоемов.
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Research of Water Supply of Lake Bolshoye Turali Using Space Images
S. I. Shaporenko1 and S. L. Desinov1

1Russian Federation Institute of Geography Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

Lake Bolshoye Turali was formed from a periodically drying detached lagoon of the Caspian Sea as a result
of a drop in its water level and exists in conditions of a high moisture deficit. Attempts have begun to organize
a fishery in it from the middle of the twentieth century, and its water supply is mainly due to artificial watering,
using the water resources of a collector passing nearby. The ongoing activities do not give positive results. For
the first time, due to the analysis of sets of satellite images for the period since 2003, the processes of water
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inflow in a natural way have been studied. Watering occurs due to the leakage out of groundwater and the in-
fluent of storm sewage from the southern outskirts of Kaspiysk town. Three–four main types of water food
are identified, depending on the intensity of precipitation. Modern resources of collector-drainage waters
are insufficient for sustainable water supply to the lake, they continue to decline in conditions of increasing
evaporation and decreasing moisture balance.

Keywords: Lagoon, lake, dry out reservoir, watering, fish farming, drainage water collector, vaporability,
moisture balance
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Проведен геоинформационный анализ изменения береговой линии и площади субаквальных ланд-
шафтов Зейского водохранилища с 1999 по 2016 гг. Проанализирован процесс зарастания субак-
вальных ландшафтов участков впадения в водохранилище рек бассейна Зеи. Использованы методы
дистанционного зондирования Земли, применена обработка космических снимков с использова-
нием индексов MNDWI и NDVI, составлен комплекс карт территории в программе ArcGIS, описа-
но рациональное использование субаквальных ландшафтов Зейского водохранилища. При анализе
составленных карт на выбранных участках выявлено, что на периодически затопляемой территории
зафиксирована разреженная растительность и низкая продуктивность фотосинтетически активной
биомассы на пойменных почвах вследствие отложения осадков после катастрофического наводне-
ния 2013 г.

Ключевые слова: Зейское водохранилище, субаквальные ландшафты, космические снимки, водный
индекс MNDWI, вегетационный индекс NDVI
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время большое распространение

для исследования зон прибрежных (субакваль-
ных) территорий получил спутниковый монито-
ринг (Кузмина и др., 2006; Бондур, 2010). Субак-
вальный ландшафт представляет собой прибреж-
ную территорию вдоль береговой линии в пойме
реки, озера или водохранилища, развивающуюся
в условиях периодического затопления пресными
водами. Спутниковый мониторинг широко ис-
пользуется для изучения гидрологических объек-
тов и наводнений с ними связанных. Одним из
основных инструментов дистанционного зонди-
рования Земли в определении последствий на-
воднений является расчет водного и вегетацион-
ного индекса (Погорелов и др., 2017).

Зейское водохранилище – крупнейший искус-
ственный водоем на Дальнем Востоке России
(Амурская область) – расположено в верхнем те-
чении р. Зеи. Водохранилище имеет комплексное
значение. Во-первых, служит для гидроэнергети-
ческих целей, во-вторых, контролирует противо-
паводковую ситуацию. Одной из главных его
функций является нивелирование пиков подъема
уровня воды, вызванных муссонными дождями с
целью ликвидации угроз наводнения. Годовое
количество осадков в месте нахождения водохра-
нилища достигает более 1000 мм. Для данного ре-

гиона характерен летний максимум осадков в
объеме 70% от годовой нормы. Водный режим во-
дохранилища и его регулирование существенно
влияет на использование прибрежных террито-
рий в агропромышленном комплексе. В начале
XXI века катастрофические наводнения в Амур-
ской области зафиксированы в 2007 и 2013 гг.
(Курганова и др., 2014). Так, в 2007 г. было затоп-
лено более 100 населенных пунктов, а также доро-
ги, линии связи, сельскохозяйственные угодья.
При повышении уровня воды до отметок средней
поймы затапливалось около 70–80% лугов и паст-
бищ (Цой, 2012).

В силу значительной протяженности берего-
вой линии Зейского водохранилища осуществ-
лять наземный мониторинг трансформации при-
легающих к нему прибрежных территорий чрез-
вычайно трудоемко (Воротникова и др., 2016).
Это задача с большим объемом геодезических
измерений, что трудновыполнимо и малоэф-
фективно. Традиционные подходы, основанные
на наземном сборе данных, не позволяют доста-
точно оперативно решать задачи экологического
мониторинга, инвентаризации и картографиро-
вания перспективных сельскохозяйственных
угодий. Вследствие чего метод дистанционного
зондирования представляется наиболее опти-
мальным для мониторинга пространственно-вре-

КРАТКИЕ  
СООБЩЕНИЯ
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менных изменений затопляемых территорий. Ис-
пользование спутниковых данных позволяет су-
щественно упростить сбор и обработку данных
(Фролов, 2020). Для обработки больших потоков
спутниковых данных применяют специальные
методы (Бондур, 2014; Бондур, Старченков, 2001).

Для максимально эффективного использова-
ния затопляемых субаквальных ландшафтов Зей-
ского водохранилища в разных отраслях сельско-
го хозяйства Амурской области необходимо про-
анализировать изменения площади участков и
показателя растительной продуктивности на них
посредством спутникового мониторинга. Отме-
тим, что при данном мониторинге затопляемых
территорий водохранилища, находящегося в мус-
сонном климате, важно использовать качествен-
ные космические снимки определенного време-
ни года.

Цель настоящей работы – определить измене-
ния площади затопления Зейского водохранили-
ща по данным спутникового мониторинга до и
после катастрофического наводнения 2013 г., а

также оценить интенсивность зарастания при-
брежных субаквальных ландшафтов. В задачи ис-
следования входят обработка спутниковых сним-
ков территории, расчет водного индекса, а также
анализ многолетних изменений площади водо-
хранилища, процесса зарастания и заиления суб-
аквальных ландшафтов по данным вегетацион-
ного индекса.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В исследовании рассмотрены затопляемые
субаквальные ландшафты водохранилища и
плесов рек Зеи и Уркана. Реки, впадающие в водо-
хранилище, отличаются наличием постоянного
стока, высокими скоростями течения, тесной
связью с наземными экосистемами и исключи-
тельным разнообразием биотопов на сравнитель-
но небольшом пространстве. В связи с широким
распространением многолетней мерзлоты для
всей территории исследования характерно значи-
тельное распространение поверхностной заболо-
ченности (Корниенко, 2011). Основную опас-
ность для региона представляют наводнения, уве-
личивающие площади субаквальных ландшафтов
в регионе.

Измерение площади затопления прибрежных
субаквальных ландшафтов Зейского водохрани-
лища по данным дистанционного зондирования
проводилось с использованием разновременных
многоспектральных спутниковых снимков Land-
sat за 1999–2016 гг. Сведения о использованных
снимках Landsat приведены в табл. 1. В исследо-
вании использованы космические снимки с об-
лачностью не более 30% (рис. 1). Создание карто-
графического материала и его анализ проводились
с помощью программного комплекса ArcGIS. Об-
работка снимков выполнена в программе ArcMap.

Автоматизированное распознавание и класси-
фикация продуктивности проведены на основе
нормализованного разностного вегетационного
индекса NDVI; классификация объектов “вода–
не вода” с использованием модифицированного
нормализованного разностного водного индекса
MNDWI. Индекс MNDWI рассчитан по данным
спектральных каналов 3 и 6 снимков с Landsat-8.
Расчет NDVI произведен по данным 4 и 5 спек-
тральных каналов Landsat-8.

Таблица 1. Сведения об использованных спутниковых снимков

№ п/п Спутник
Каналы

Разрешение, м Дата
MNDWI NDVI

1 Landsat-7 2 и 7 3–4 30 06.08.1999
2 Landsat-8 3 и 6 4–5 30 20.08.2013
3 Landsat-8 3 и 6 4–5 30 28.08.2016

Рис. 1. Космический снимок Зейского водохранили-
ща с Landsat-8: данные от 20.08.2013.
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Индекс MNDWI (Modified Normalized Differ-
ence Water Index) распознает разнообразные вод-
ные поверхности. Водный индекс эффективно
использовать для классификации на снимках по-
верхности “вода–не вода”, кроме этого индекс
эффективно подавляет и/или удаляет шумовые
эффекты с поверхности суши. Данный индекс не-
обходим для обнаружения поверхностных вод
среди заболоченной местности и определения
степени покрытия участка поверхностными вода-
ми. Индекс использовался в исследовании на
раннем этапе для более точного дешифрирования
местности. Посредством использования индекса
MNDWI выделен контур самого водохранилища
и речная сеть, питающая его.

Индекс NDVI (Normalized Difference Vegeta-
tion Index) является распространенным количе-
ственным показателем фотосинтетически актив-
ной биомассы и отражает степень заиления и за-
растания растительностью затопляемого участка
(Бондур, Воробьев, 2015). NDVI прост в вычисле-
нии, имеет широкий динамический диапазон,
умеренно чувствителен к изменениям атмосфер-
ного и почвенного фонов при дистанционной
оценке зеленой фитомассы (Бондур, Воробьев,
2015; Гопп и др., 2019). Формулы расчета водного
и вегетативного индекса приведены в табл. 2.

NDVI достоверно распознает растительные,
почвенные и водные объекты (Ichii et al., 1990).
Для определения степени зарастания применена
классификация в пять классов в интервале значе-
ний от –1 до +1, где значение от 0 до –1 – откры-
тые водные поверхности (табл. 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Из анализа данных по площадям затопления
субаквальных ландшафтов Зейского водохрани-

лища, приведенных на рис. 2–4, которые получе-
ны за 1999, 2013, 2016 гг., видно, что минимальная
площадь затопления и, следовательно, макси-
мальная площадь субаквальных ландшафтов на-
блюдалась в 1999 г. (2110 км2), а в августе 2013 г. во
время катастрофического наводнения площадь
затопления была максимальна (2506.3 км2). По-
сле 2013 г. наблюдается снижение уровня водной
поверхности, обнажение субаквальных ландшаф-
тов на 33 км2 и повышение уровня продуктивно-
сти биомассы на исследуемой территории. Мак-
симальных значений площади прибрежных субак-
вальных ландшафтов в 2016 г. по сравнению к 2013 г.
достигли на востоке водохранилища на участках
плесов р. Зея (рис. 2, а) и р. Уркан (рис. 2, б).

На рис. 2 видно, что площадь зеркала водохра-
нилища при нормальном подпорном уровне в
2013 г. увеличилась по сравнению с 1999 г. макси-
мально, а субаквальные ландшафты полностью
затоплены. Также наблюдается подъем уровня
воды во впадающих в водохранилище реках, что
связано с интенсивными муссонными осадками,
вызвавшими катастрофическое наводнение 2013 г.

С помощью водного индекса MNDWI выделе-
ны контуры водохранилища в период минималь-
ного нормального подпорного уровня воды в ав-
густе 1999 г., которые в дальнейшем использова-
лись для нахождения площади субаквальных
ландшафтов наложением контура береговой ли-
нии водохранилища 1999 г. на снимок с береговой
линией 2013 г. (рис. 3). Таким образом, были по-
лучены данные о максимальной площади субак-
вальных периодически затопляемых ландшафтах
береговой линии Зейского водохранилища, кото-
рые составили 396.3 км2. К 2016 г. уровень зеркала
водохранилища снизился, обнажив 33 км2 затоп-
ленных территорий. Для изучения степени зарас-

Таблица 2. Индексы и формулы для их расчета

Примечание. GREEN – зеленый канал (0.525–0.600 мкм); SWIR2 ближний инфракрасный канал (1.56–1.66 мкм); RED —
красный канал (0.64–0.72 мкм); NIR — инфракрасный канал (0.77–0.88 мкм)

Индекс Формула расчета

Модифицированный нормализованный разностный MNDWI = (GREEN – SWIR2)/(GREEN + SWIR2)
Нормализованный разностный NDVI = (NIR – RED)/(NIR + RED)

Таблица 3. Сводная таблица результатов классификации по вегетационному индексу на основе Landsat-8

Класс Объект NDVI

1 Водные объекты –1–0
2 Растительность скудная (песок, камни) 0–0.2
3 Растительность разреженная (кустарники) 0.2–0.3
4 Растительность низкой продуктивности (пастбища) 0.3–0.4
5 Растительность высокой продуктивности (лес) 0.4–1
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тания ключевых участков был применен вегета-
ционный индекс NDVI (рис. 4).

На рис. 4 представлены карты распределения
фотосинтетической активности биомассы терри-

тории исследуемого ключевого участка Зейского
водохранилища за 1999–2016 гг. На карте, по-
строенной по данным 2013 г., виден существен-
ный разлив Зейского водохранилища. По сравне-

Рис. 2. Изменение площади прибрежных территорий субаквальных ландшафтов Зейского водохранилища с 1999 по
2016 гг. по результатам дешифрирования космических снимков Landsat с использованием MNDWI.
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Рис. 3. Ключевой участок Зейского водохранилища с рассчитанным водным индексом MNDWI на даты съемки: а –
6 августа 1999 г.; б – 20 августа 2013 г.; в – 28 августа 2016 г.
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нию с 1999 г., заметен более высокий вегетацион-
ный индекс NDVI на субаквальных ландшафтах
поймы р. Зея, что может свидетельствовать о при-
росте фотосинтетически активной биомассы на
данной территории. Показатель вегетационного
индекса NDVI изменялся от 0 до 0.4, выявляя аре-
алы со скудной, разреженной, низкопродуктив-
ной и высокопродуктивной растительностью.

Уменьшение площади затопления Зейского
водохранилища с 2506.3 км2 в 2013 г. до 2473.3 км2

в 2016 г. привело к постепенному зарастанию суб-
аквальных ландшафтов, что хорошо отражает по-
казатель вегетационного индекса NDVI за 2016 г.
(рис. 4, в). На затопленных в 2013 г. территориях к
2016 г. наблюдалось увеличение биомассы, а сле-
довательно, и пространственная дифференциа-
ция вегетационного индекса NDVI. Это свидетель-
ствует о наличии на субаквальных ландшафтах рас-
тительности с различной степенью продуктивности,
которая в короткий срок набрала значительную
биомассу, необходимую для использования зе-
мель, например, под пастбища.

Площадь зеркала водохранилища при нор-
мальном подпорном уровне в 2016 г. являлась
средним показателем между 1999 и 2013 гг. После
крупнейшего наводнения 2013 г. площадь зеркала
водохранилища уменьшилась, а площадь субак-
вальных ландшафтов соответственно увеличи-
лась 33 км2, что составляет порядка 8.3% от при-
брежных периодически затопляемых ландшаф-
тов Зейского водохранилища в 1999 г.

ВЫВОДЫ

1. Применение данных дистанционного зон-
дирования Земли для решения задач мониторинга –
перспективное направление, преимуществами кото-
рого являются оперативность и достоверность полу-
чаемой информации, ее объективность и незави-
симость в оценке состояния и изменений иссле-
дуемых прибрежных субаквальных ландшафтов.
Спутниковый мониторинг имеет практическую и
экономическую целесообразность при условии
использования автоматизированных методов де-
шифрирования, базирующихся на спектрально-
информационных свойствах в зависимости от ка-
чественно-количественных показателей земного
покрова и их сезонной изменчивости.

2. На основе массива спутниковых данных с
высоким пространственно-временным разреше-
нием исследована растительная продуктивность
субаквальных ландшафтов Зейского водохрани-
лища. По распределению водного индекса выде-
лены контуры береговой линии водохранилища
за 1999, 2013 и 2016 гг. На основе анализа распре-
деления вегетативного индекса в пределах ключе-
вого участка определена степень фотосинтетически
активной биомассы субаквальных ландшафтов.

3. Показано влияние муссонных дождей и ка-
тастрофических наводнений на существенную
пространственно-временную динамику фото-
синтетически активной биомассы и, как след-
ствие, возможность использования затопляемых
территорий. Такие земли, как правило, не ис-
пользуются, но при кратковременном затопле-
нии на них образуются плодородные почвы,

Рис. 4. Распределение фотосинтетически активной биомассы Зейского водохранилища по данным нормализованного
разностного индекса растительности NDVI на даты съемки: а – 6 августа 1999 г.; б – 20 августа 2013 г.; в – 28 августа
2016 г.
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вследствие отложения осадка, богатого органиче-
ским веществом. Такие территории можно ис-
пользовать в дальнейшем для выращивания сель-
скохозяйственных культур или пастбищ для
уменьшения сельскохозяйственной нагрузки на
другие территории (Кальная, 2014).

4. Эксплуатация водохранилища приводит к
значительной трансформации окружающей при-
родной среды, возникновению различных гео-
экологических ситуаций, требующих помимо
природоохранных мероприятий всестороннего
изучения и мониторинга.
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Satellite Monitoring: The Changes of Subaqueous Landscapes of the Zeya Reservoir

N. M. Legacheva1 and A. A. Shehirev1

1Altay State University, Barnaul, Russia

Geo-information analysis of the coastline and area changes of subaqueous landscapes of the Zeya Reservoir
was carried out from 1999 till 2016. The process of overgrowth subaqueous landscapes of confluences with
rivers’ reservoir of the Zeya basin was analysed. Methods of remote sensing of the Earth were used, the pro-
cessing of space images with the using indexes MNDWI and NDVI was applied, the set of a territory maps in
the program ArcGIS was made up. The rational usage of subaqueous landscapes of the Zeya Reservoir was
described. The analysis of the compiled maps on the selected areas revealed that on the periodically f looded
territory thinned vegetation and low productivity of photosynthetically active biomass was comitted on flood-
plain soils due to sedimentation after the disastrous f lood in 2013.

Keywords: the Zeya Reservoir, subaqueous landscapes, space images, water index MNDWI, vegetation index
NDVI
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Начиная с 1949 г. советские метеорологи уже
имели представление о процессах, происходящих
в верхних слоях атмосферы и космическом про-
странстве с помощью с метеорологических ракет
МР-1, М-100, МР-12 и геофизических высотных
зондов. На исследовательских ракетах серии Р-1,
2 и 5, достигавших высот от 80 до 500 км, устанав-
ливались контейнеры весом от нескольких сотен
килограммов до тонны и более с различной ме-
теорологической и геофизической аппаратурой, а
также с животными для медико-биологических
исследований. На них испытывались различные
приборы и системы, которые в дальнейшем стали
использоваться на метеоспутниках.

Впервые метеорологические измерения в
СССР были выполнены на третьем ИСЗ, запу-
щенном 15 мая 1958 г. На нем была установлена
научная аппаратура для исследования верхних
слоев атмосферы, которая позволила осуще-
ствить измерения давления и плотности воздуха
на различных высотах.

В США в апреле 1960 г. был запущен первый
метеоспутник “ТИРОС-1”, передавший снимки
земной поверхности и облачного покрова из кос-
моса. Советское правительство понимало важ-
ность этих работ для развития Гидрометеороло-
гической службы СССР и обороны страны, и
30 октября 1961 г. вышло Постановление Совета
Министров СССР, согласно которому главному
конструктору ОКБ-586 (ОКБ “Южное”) М.К.
Янгелю была поручена разработка метеоспутника
в 1962–1963 гг. и создание на его базе отечествен-
ной космической метеосистемы. Заказчиком ме-
теоспутников было назначено Главное управле-
ние гидрометеорологической службы СССР
(ГУГМС), которое в те годы возглавлял крупный
ученый в области метеорологии и геофизики
акад. АН СССР Е.К. Федоров.

Разработка эскизного проекта метеоспутника
осуществлялась на конкурсной основе в ОКБ-586
и во ВНИИ электромеханики (ВНИИЭМ) под
руководством проф. А.Г. Иосифьяна. Оконча-

тельное решение о начале разработки метеоспут-
ника было принято в конце 1961 г. на Межведом-
ственном совете по космическим исследованиям
(МНТС по КИ) под председательством акад.
М.В. Келдыша в пользу проекта ВНИИЭМ в свя-
зи с уникальным предложением о создании трех-
осной системы ориентации и стабилизации кос-
мического аппарата (КА) с помощью 3-х электро-
двигателей-маховиков.

Пользуясь большим авторитетом у руковод-
ства страны, акад. М.К. Янгель добился разрешения
на запуск с помощью созданной в ОКБ-586 ракеты-
носителя “Космос-2” первых двух метеоспутни-
ков, получивших название “Омега”. В мае 1962 г.
из ОКБ-586 во ВНИИЭМ была передана проект-
ная документация КА “Омега” и направлена бри-
гада специалистов для оказания помощи в даль-
нейшей ее доработке.

В течение 1962 г. во ВНИИЭМ в проект КА
были внесены существенные изменения: грави-
тационная система ориентации (ГРС) и стабили-
зации была заменена на активную систему элек-
тродвигателей-маховиков, разработана система
ориентации солнечных батарей и доработана
конструкция аппарата. Для разгрузки маховиков
была разработана ГРС, которая брала на себя со-
здание управляющего воздействия при торможе-
нии маховика. Заводу № 586 было поручено изго-
товление и поставка корпусных узлов КА, ГРС,
антенно-фидерных устройств и ряда других
устройств. С реализации этой программы нача-
лось долгосрочное сотрудничество ОКБ-586 и
ВНИИЭМ по созданию спутников серии (КА)
“Метеор”.

В короткие сроки оба спутника “Омега” были
изготовлены и отправлены на космодром Капу-
стин Яр. Первый спутник “Омега” (“Космос-14”)
был запущен 13.04.1963 г., второй – “Космос-23” –
14.12.1963 г. В полете на ИСЗ “Космос-14” и
“Космос-23” были проверены принципы функ-
ционирования трехосной системы ориентации и
стабилизации ИСЗ, созданной талантливым кон-
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структором ВНИИЭМ А.И. Мельниковым. На
спутниках была также исследована новая система
преобразования солнечной энергии в электриче-
скую с помощью кремниевых полупроводнико-
вых фотопреобразователей, проведены испыта-
ния телевизионной аппаратуры метеоспутника. В
полете КА впервые был опробован режим “за-
крутки” спутника с раскрытыми солнечными ба-
тареями вокруг оси, ориентированной на Солн-
це. Режим “закрутки” впоследствии широко ис-
пользовался на пилотируемых кораблях “Салют”
и орбитальном комплексе “Мир”.

25 июня 1966 г. на орбиту был выведен первый
экспериментальный метеоспутник “Космос-
122”, а весной 1967 г. состоялся запуск сразу двух
спутников − “Космос-144” и “Космос-156” – ко-
торые образовали вместе с наземными пунктами
первую экспериментальную метеосистему. Она в
дальнейшем дополнялась аналогичными спутни-
ками “Космос-184” и “Космос-206”.

26 марта 1969 г. по заказу ГУГМС с космодрома
Плесецк ракетой “Восток” на орбиту 650 км был
запущен первый штатный метеоспутник “Ме-
теор-1-1” весом 1200 кг, длиной 5 м и диаметром
2.5 м. На его борту размещалась телевизионная,
инфракрасная и актинометрическая аппаратура.
Полоса обзора КА составляла 2500 км, разреше-
ние 50 × 50 км. В 1969 г. Постановлением Прави-
тельства СССР экспериментальная система “Ме-
теор” была принята в эксплуатацию.

В 1971 г. под руководством директора и главно-
го конструктора филиала ВНИИЭМ в Истре
д. т. н. В.И. Адасько была организована сборка и
испытания метеоспутников серии “Метеор”.
В 1975–1982 гг. на базе спутника “Метеор” в ре-
зультате его модернизации был разработан опера-
тивный метеоспутник второго поколения “Ме-
теор-2”, оснащенный служебной и информацион-
ной многозональной сканирующей аппаратурой
МСУ-М и МСУ-С, разработанной д. т. н. А.С. Се-
ливановым в НПО научного приборостроения.
В 1982 г. в соответствии с Постановлением Пра-
вительства СССР метеосистема “Метеор-2” была
принята в эксплуатацию, а ВНИИЭМ- определен
головной организацией по спутнику “Метеор-2”.

В 1980 г. специалисты ВНИИЭМ во главе с
д. т. н. Ю.В. Трифоновым заменили информаци-
онный комплекс спутника “Метеор-2” на систе-
му для изучения природных ресурсов Земли
(ИПРЗ). В результате летных испытаний была со-
здана новая серия спутников “Метеор-Природа”.
Надо отметить преемственность технических ре-
шений в СССР и США: спутники ДЗЗ первого по-
коления “Метеор-Природа” и “Landsat” были со-
зданы на основе использования систем и кон-
струкции метеоспутников “Метеор” и “Nimbus”

с возможностью замены системы информацион-
ных приборов для ДЗЗ и метеорологии.

Под руководством Главного конструктора ВНИ-
ИЭМ д. т. н. А.Г. Иосифьяна и д. т. н. Ю.В. Три фо-
нова в 1975–1980 гг. была разработана универсальная
космическая платформа СП-1, которая позволила на
ее базе изготавливать различные по назначению КА:
для ИПРЗ “Метеор-Природа”, “Ресурс-О1”, “Ре-
сурс-ОЭ” (1980–2000 гг.), для изучения ионосферы и
магнитосферы Земли “Интеркосмос-Болгария-
1300” (1981–1983 гг.), для обнаружения и определе-
ния координат наземных ядерных взрывов “Астро-
физика” (1978–1979 гг.).

В последующие годы во ВНИИЭМ были раз-
работаны: метеоспутник “Метеор-3” (1985–
1997 гг.) и многоцелевой аппарат “Метеор-3М”
(1991–2001 гг.), которые наряду со штатными ме-
теорологическими наблюдениями использова-
лись для международного сотрудничества по про-
грамме “Интеркосмос”: на КА “Метеор-
3/ТОМС” в 1991 г. была установлена аппаратура
США для исследования озонового слоя Земли, а в
2001 г. на “Метеор-3М/SAGE” − приборы для
изучения физики атмосферы.

В 1994 г. был запущен первый геостационар-
ный гидрометеорологический КА “Электро”,
разработанный во ВНИИИЭМ. Он каждые пол-
часа передавал многоспектральные изображения
диска Земли с высоким пространственным разре-
шением и измерительной точностью для обеспе-
чения метеорологов многими видами информации,
в том числе гелиогеофизические измерениями.

В 2009 г. во ВНИИЭМ была разработана новая
серия низкоорбитальных метеоспутников “Ме-
теор-М” № 1 (2009 г.), “Метеор-М № 2 (2014 г.) и
“Метеор-М” № 3 (2001 г.). Для научных исследова-
ний были созданы КА “Коронас-Фотон” (2009 г.),
“Университетский-Татьяна-2” (2009 г.), “Ломо-
носов” (2016 г.) и др.

С 2014 г. ВНИИЭМ возглавил генераль-
ный директор – генеральный конструктор
д. т. н. Л.А. Макриденко. Под его руковод-
ством была разработана серия из шести малых
космических аппаратов (МКА) для ИПРЗ и ме-
теорологии “Канопус-В” (2012–2018 гг.), Бело-
русский КА (2012 г.) и метеорологические КА
“Метеор-М”. Запуск еще четырех спутников
“Метеор-М” и двух КА “Канопус” намечается на
2021–2025 гг. В период до 2025 г. планируется раз-
работка и запуск четырех КА “Ионосфера” для
изучения процессов и явлений, происходящих в
ионосфере.

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ

Работа выполнена при поддержке Министерства
науки и высшего образования РФ (тема “Монито-
ринг”, госрегистрация № 01.20.0.2.00164).
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ПАМЯТИ ОЛЕГА ВИКТОРОВИЧА КОПЕЛЕВИЧА

С глубоким прискорбием извещаем, что 28 декабря
2020 г. ушел из жизни прекрасный человек, выдаю-
щийся ученый, океанолог, оптик, доктор физико-ма-
тематических наук, заведующий Лабораторией оптики
океана Института океанологии им. П.П. Ширшова
РАН, член редколлегии журнала “Исследование Зем-
ли из космоса” Олег Викторович Копелевич.

Олег Викторович Копелевич родился 14 июля 1940 г. в
Москве. В 1965 г. по окончании Московского физико-тех-
нического института Олег Викторович начал свою науч-
ную деятельность в Институте океанологии АН СССР.
Работе в этом Институте он посвятил всю свою жизнь. За
55 лет Олег Викторович прошел путь от стажера-исследо-
вателя до главного научного сотрудника, заведующего ла-
бораторией и всемирно известного ученого.

В Институте он начал заниматься изучением рассея-
ния света морской воды и его зависимости от состава мор-
ской взвеси. Впервые ввел в практику экспедиционных
исследований точный метод измерения рассеяния в обла-
сти малых углов, наиболее важный как с точки зрения рас-
пределения энергии рассеянного света, так и для решения
обратной задачи рассеяния.

В 1972 г. Олег Викторович защитил кандидатскую дис-
сертацию на тему “Исследование рассеяния света мор-
ской водой”. В последующие годы под его руководством
был создан новый комплекс аппаратуры для исследова-
ния оптических свойств океанской воды, включающий
приборы для измерения светорассеяния в области малых
углов, спектральных показателей поглощения и ослабле-
ния в ультрафиолетовой области. В 1982 г. О.В. Копелевич
защитил докторскую диссертацию на тему “Оптические
свойства океанской воды”.

В 1983 г. он провел первые комплексные оптические
исследования вод Амазонки и ее притоков Риу-Негру и
Солимойнса. 

О.В. Копелевич одним из первых использовал данные
оптических спутниковых съемок для решения задач мо-
ниторинга морской среды. Уже в 1976–1978 гг. он принял
активное участие в разработке алгоритмов обработки дан-
ных спутникового многоканального спектрометра Меж-
дународной космической станции (МКС), создаваемого
совместно со специалистами Института электроники АН
ГДР в рамках программы “Интеркосмос”.

Начиная с 1993 г. он активно развивал методы исполь-
зования данных спутниковых сканеров цвета для исследо-
вания и мониторинга морей и океанов. Под его руковод-
ством сотрудниками Лаборатории оптики океана выпол-
нены работы по использованию спутниковых
наблюдений сканерами цвета за 20 лет – с 1998 по 2017 гг.

О.В. Копелевич участвовал в международных научных
группах по спутниковым проектам SeaWiFS, SIMBIOS,
ADEOS-2 (1993–2004 гг.) и по проекту “Последствия воз-
росшего ультрафиолетового облучения в Арктике” (1994–
1995 гг.). Он был членом Международной координацион-
ной группы по цвету океана (1997–2001 гг.) и российско-
американской рабочей группы РАН-NASA “Науки о Зем-
ле”, соруководителем проектов Федеральной целевой
программы “Мировой океан”.

О.В. Копелевич был членом ученого совета Института
океанологии РАН, председателем Диссертационного со-
вета ИО РАН (2002–2007 гг.) и заместителем председателя
Диссертационного совета ИО РАН (с 2008 г.).

Олег Викторович на протяжении многих лет являлся
членом редколлегий журналов “Океанология”, “Исследо-
вание Земли из космоса”, “Фундаментальная и приклад-
ная гидрофизика”, “Remote Sensing” и “Journal of Marine
Science and Engineering”.

О.В. Копелевич – автор и соавтор более 200 научных
работ и 10 коллективных монографий, участник 18 океа-
нических экспедиций. Лауреат премии Совета Мини-
стров СССР за работу в области радиоэлектроники
(1990 г.), лауреат Премии на конкурсе MAИК “Наука” за
цикл статей “Использование данных спутниковых на-
блюдений цвета вод в океанологических исследованиях”,
опубликованных в 1999–2001 гг. (2002 г.). Награжден Зна-
ком К.Э. Циолковского (2008 г.) и медалями “За междуна-
родное сотрудничество в области космических исследова-
ний” (2009 г.), А.А. Лебедева оптического общества
им. Д.С. Рождественского (2010 г.), а также юбилейными
медалями “300 лет Российскому флоту” и “В память
850-летия Москвы”.

Имя Олега Викторовича Копелевича навсегда оста-
нется в истории российской и мировой науки, а память о
нем – в сердцах его коллег, учеников и друзей. Редколле-
гия журнала “Исследование Земли из космоса” выражает
соболезнования родным и близким Олега Викторовича.


