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Предложена методика анализа краткосрочной изменчивости структуры облачных полей и их харак-
теристик по ночным и дневным спутниковым данным MODIS и VIIRS. Данный подход заключает-
ся в использовании детализированных результатов классификации облачности на последователь-
ных дневных и ночных изображениях из космоса отдельно взятого региона планеты. Предложенная
методика позволяет не только определять тип трансформации облаков (преобразование одной раз-
новидности в другую), но и получать количественные оценки изменения параметров облачности
при этом. Обсуждаются результаты апробации данного подхода на примере спутниковых данных
для Западной Сибири в период с 2017 по 2020 год с октября по март. Установлены наиболее повто-
ряющиеся виды облачных трансформаций за рассматриваемый интервал времени и определены
основные причины этих преобразований. Приведены результаты оценки достоверности класси-
фикации облачности по ночным снимкам VIIRS в сравнении с данными наземных метеостанций
региона.

Ключевые слова: Западная Сибирь, классификация облачности, краткосрочная изменчивость, пара-
метры облачности, трансформация облаков, MODIS, VIIRS
DOI: 10.31857/S0205961422060112

ВВЕДЕНИЕ
Облачность является одним из основных объ-

ектов исследований в климатологии и метеороло-
гии. Облака принимают непосредственное уча-
стие в таких процессах, как гидрологический
цикл, радиационный теплообмен, транспорт
аэрозоля и разрушение озонового слоя (Ramana-
than et al., 1989; Stubenrauch et al., 2013; Martin
et al., 2017; Tritscher et al., 2021). Структура облач-
ных полей является неоднородной. Облачность
непрерывно образуется, перемещается, видоиз-
меняется и исчезает под воздействием различных
процессов, происходящих в атмосфере Земли.
Согласно действующему метеорологическому
стандарту ВМО облака делятся на 27 разновидно-
стей, включая 10 основных форм, их подтипы и
некоторые сочетания (КН-01 SYNOP, 2013). По-
этому информация об изменчивости структуры
облачных полей и их характеристик как над от-
дельными регионами, так и всей планетой в це-
лом необходима при решении таких задач, как
численный прогноз погоды, обеспечение без-
опасности полетов воздушных судов, моделиро-
вание климата и других.

Интерес представляет краткосрочная, сезон-
ная и многолетняя изменчивость структуры об-

лачных полей и их характеристик. В настоящее
время наиболее изученными являются долго-
срочные изменения параметров общей и нижней
облачности по спутниковым данным и повторяе-
мость основных форм облаков над различными
регионами планеты по результатам наземных на-
блюдений (Чернокульский, Мохов, 2009; King
et al., 2013; Комаров и др. 2015). Оценка кратко-
срочной изменчивости структуры облачных по-
лей и их характеристик, включая суточную и ча-
совую, является более трудоемкой процедурой
как в глобальном, так и региональном масштабе.
Однако такие сведения необходимы не только
для составления прогнозов погоды, но и улучше-
ния понимания механизмов образования обла-
ков, например, быстроразвивающихся конвек-
тивных ячеек (Wing, 2019).

Традиционным способом получения инфор-
мации о краткосрочной изменчивости структуры
облачных полей и их характеристик является ис-
пользование результатов 3-х часовых наблюде-
ний на сети наземных метеостанций (Cairns, 1995;
Eastman, Warren, 2014, Yin, Porporato, 2017). Ос-
новным недостатком указанного подхода являет-
ся отсутствие полной информации о полях облач-
ности (например, их горизонтальных размерах)

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ

EDN: VLUKTL
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по причине низкой плотности метеорологиче-
ских постов, особенно в высоких широтах и труд-
нодоступных местах, а также низкая достовер-
ность таких данных в ночное время суток (Руко-
водство…, 2018). В частности это не позволяет
надежно и оперативно осуществлять наблюдение
за перемещением даже небольших облачных об-
разований, например, отдельно взятых ячеек ме-
зомасштабных конвективных систем, с целью
изучения процессов эволюции их формы и из-
менчивости их характеристик.

Более эффективным подходом к оценке крат-
косрочных изменений параметров облачности
является использование результатов геостацио-
нарной спутниковой съемки с периодичностью
10–30 мин (Shang et al., 2018). Однако в ночное
время суток ее возможности по анализу структу-
ры облачных полей сильно ограничены из-за от-
сутствия информации в видимом диапазоне
спектра. При этом известно, что преобразования
некоторых типов облачности (например, кучево-
дождевой и слоисто-кучевой) происходит имен-
но после захода Солнца за счет ослабления нагре-
ва подстилающей поверхности (Рыбакова, 2020).
Кроме этого, результаты геостационарной съем-
ки ухудшаются с увеличением угла визирования
по мере удаления от надира, что приводит к раз-
мытию текстуры облаков на краях изображений и
снижению достоверности восстановленных оце-
нок их характеристик (Escrig et al., 2013).

Перечисленные выше проблемы в области
изучения краткосрочной изменчивости парамет-
ров облачности требуют разработки новых мето-
дов и подходов к их решению. Одним из возмож-
ных способов анализа изменений формы облаков
и их характеристик, включая ночное время суток,
является использование данных радиометра
VIIRS, установленного на борту спутников
Suomi-NPP и NOAA-20. Отличительной особен-
ностью данного прибора является возможность
получения так называемых day/night band (DNB)
изображений в видимом диапазоне спектра (0.5–
0.9 мкм) на фоне плохой освещенности подстила-
ющей поверхности. При благоприятных условиях
съемки полученные DNB-снимки аналогичны
дневным спутниковым сценам, на которых отчет-
ливо прослеживается текстура облачности, что
позволяет использовать данные VIIRS для оцен-
ки краткосрочной изменчивости структуры от-
дельно взятых массивов облаков и их характери-
стик.

В данной работе рассмотрена методика оценки
краткосрочной изменчивости структуры облач-
ных образований и их характеристик по спутни-
ковым данным MODIS и VIIRS с привлечением
информации наземных метеостанций и результа-
ты ее апробации для территории Западной Сиби-
ри (ЗС), ограниченной 50–70° с.ш. и 70–90° в.д.

Полученные результаты являются логическим
продолжением и дополнением исследований по-
лей общей и нижней облачности в указанном ре-
гионе, приведенных в работах (Комаров и др.,
2014; Комаров и др. 2015; Астафуров и др, 2021;
Астафуров и др, 2021).

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Источником информации об облаках в наших

исследованиях являлись результаты дистанцион-
ного зондирования сенсорами MODIS (спутник
Aqua) и VIIRS (спутник Suomi-NPP) (Ackerman
et al., 2019). Время пересечения ими экватора в
рассматриваемом часовом поясе совпадает и со-
ставляет 13:30 (здесь и далее по тексту использует-
ся местное время Томской области – UTC+7),
что обеспечивает получение близких по времени
изображений целевого региона. Это облегчает
идентификацию исследуемых полей облачности
на ночных снимках MODIS, полученных по дан-
ным измерений в тепловом ИК-диапазоне спек-
тра, используя DNB-снимки VIIRS. Указанные
сенсоры позволяют охватывать практически всю
территорию целевого региона 2–4 раза в сутки
при углах отклонения от надира ±40°, исключая
из рассмотрения искаженные края изображений,
составляющие около 30% полосы обзора (Barnes
et al., 1998). Результаты классификации облачно-
сти по спутниковым снимкам сопоставлялись с
архивными данными метеостанций целевого ре-
гиона, которые включают информацию о форме
облаков и высоте их нижней границы.

В работе использовались спутниковые дан-
ные, полученные за период с 2017 по 2020 год:
дневные изображения MODIS (0.62–0.67 мкм) и
VIIRS (0.6–0.8 мкм) с пространственным разре-
шением 250 и 375 м соответственно, ночные снимки
MODIS (3.66–3.84 мкм) и VIIRS (0.5–0.9 мкм) с
пространственным разрешением 1000 и 750 м со-
ответственно, продукты MYD06_L2, CLD-
PROP_L2 (VIIRS) и CLDPROP_L2 (MODIS), со-
держащие информацию о характеристиках обла-
ков, а также файлы геопривязки MYD03 и VNP03.
Качество DNB-изображений зависит от условий
съемки, с учетом которых и формировались ком-
плекты спутниковых данных. В (Скороходов,
2020) установлено, что при зенитных углах Луны
больше 75° и освещенности ее диска меньше 72%
текстуры облачности и подстилающей поверхно-
сти над ЗС становятся неразличимы. Поэтому от-
бор спутниковых данных, пригодных для анализа
краткосрочной изменчивости структуры облач-
ных полей, осуществлялся исходя из наличия
благоприятных для этого условий съемки. Отме-
тим, что хорошая освещенность небосвода в ноч-
ное время суток обеспечивает также и более высо-
кую достоверность наземных метеонаблюдений за
облаками. Перечисленным выше условиям съем-
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ки удовлетворяет до 12 DNB-изображений в ме-
сяц в зависимости от продолжительности свето-
вого дня и положения линии солнечного терми-
натора на них. При этом засвеченные Солнцем
более чем наполовину ночные спутниковые
снимки не использовались. Исходя из этого, в ра-
боте рассматривался сезон с октября по март.

Для исследований на дневных снимках MO-
DIS и VIIRS в ручном режиме выбирались доста-
точно крупные образования облаков исходя из
значений соответствующего флага в продукте
MYD06_L2. Далее на ночных изображениях из
космоса путем визуального осмотра осуществ-
лялся поиск этих же облачных массивов. При
этом для отслеживания траектории их перемеще-
ния в течение исследуемого интервала времени (с
12–14 ч дня до 3–5 ночи следующих суток) при-
влекались данные Terra и NOAA-20, а также инфор-
мация о скорости и направлении ветра, получаемая
в результате аэрологического зондирования на не-
которых метеостанциях целевого региона. Следует
отметить, что в ночное время суток флаг много-
слойности в продукте MYD06_L2 не определен.
Поэтому решение о наличии/отсутствии облаков
нескольких ярусов одновременно принималось
на основе экспертной оценки. Так, одним из кри-
териев наблюдения на DNB-изображениях одно-
слойной облачности является видимость искус-
ственных источников света от населенных пунк-
тов сквозь нее. Кроме этого, учитывалась
информация о перемещении близлежащих к ис-
следуемым образованиям облаков на основе
дневных и ночных снимков, которая позволяет
оценить возможность их перекрытия. Поскольку
выбирались достаточно крупные облачные мас-
сивы, то за рассматриваемый промежуток време-
ни (13 ч) многослойность могла возникнуть толь-
ко при натекании образований облаков разных
ярусов друг на друга из-за отличающихся скоро-
стей ветра на высотах их расположения. Исклю-
чением являются быстроразвивающиеся конвек-
тивные ячейки, которые над целевым регионом в
рассматриваемый сезон года практически не ре-
гистрируются (Мазин, Хргиан, 1989). Поэтому,
если расстояние между исследуемым образовани-
ем облаков и другими крупными облачными мас-
сивами на DNB-изображениях сокращалось до
100 км и менее по сравнению с их расположением
на дневных снимках, то такие спутниковые сце-
ны отбраковывались. Общее количество выбороч-
ных данных за период с 2017 по 2020 год, удовлетво-
ряющих указанным выше условиям, составило 235
комплектов продуктов MODIS и VIIRS, состав ко-
торых перечислен выше.

В работе рассматривались следующие характе-
ристики облаков, которые восстанавливаются в
дневное и ночное время суток по данным обоих
приборов одинаковыми алгоритмами (так назы-

ваемые continuous data): высота , давление 
и температура  верхней границы и их эффек-
тивная излучательная способность в диапазоне
11 мкм  (Ackerman, 2019). Однако для классифи-
кации облачности на дневных спутниковых
снимках MODIS и VIIRS применялись и другие
ее характеристики, содержащиеся в продуктах
CLDPROP_l2. При проведении исследований ис-
пользовалась объединенная классификация об-
лачности, предложенная нами в (Скороходов
и др., 2018; Скороходов, 2020), которая приведена
в табл. 1. Основное отличие дневной и ночной
классификации облачности заключается в слия-
нии высокослоистой As и слоисто-дождевой об-
лачности Ns в один класс As–Ns из-за отсутствия
информации о водозапасе в темное время суток и
совпадающих значений высот их верхних границ,
лежащих в интервале 2–7 км, а также перисто-
слоистых Сs и перисто-кучевых облаков Сс в
класс Cs–Cc вследствие сходства текстур их изоб-
ражений на спутниковых снимках MODIS и
VIIRS с пространственным разрешением 1000 и
750 м соответственно.

МЕТОДИКА АНАЛИЗА
Методика анализа краткосрочной изменчиво-

сти структуры отдельно взятых облачных образо-
ваний и их характеристик заключается в сопо-
ставлении результатов распознавания типов об-
лаков на дневных и ночных спутниковых снимках
MODIS и VIIRS. При этом используются разра-
ботанные нами ранее алгоритмы классификации
облачности по спутниковым данным обоих
приборов, полученных в различное время суток
и сезоны года (Скороходов и др., 2018; Скоро-
ходов А.В., 2020). Указанные методы позволяют
распознавать приведенные в табл. 1 разновидно-
сти облаков со средней вероятностью 0.85, что яв-
ляется одним из самых высоких показателей до-
стоверности в данной области (Tapakis et al.,
2013). Основными этапами анализа краткосроч-
ной изменчивости структуры отдельно взятых об-
лачных образований и их характеристик являются:

1) Выполнение процедуры распознавания ти-
пов облаков разработанными нами ранее алго-
ритмами на основе каждого сформированного
комплекта спутниковых данных MODIS и VIIRS;

2) выделение прямоугольной областью круп-
ных (более 10000 км2) однослойных облачных об-
разований, принадлежащих одному типу и нахо-
дящихся в границах целевого региона на обрабо-
танных изображениях MODIS и VIIRS. Описание
процедуры поиска одних и тех же массивов обла-
ков на разновременных спутниковых снимках из-
ложено в предыдущем разделе данной работы;

3) определение дневных и ночных средних
значений высоты  и , давления

ВГh ВГp
ВГT

ε

( )ВГ d i
h ( )ВГ n i

h
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 и , температуры  и
 верхней границы выделенных облачных

образований, а также их эффективной излуча-
тельной способности  и  соответственно.
Вычисление этих характеристик осуществляется
путем усреднения по всем облачным пикселям,
попавшим в прямоугольные области на дневных
и ночных изображениях из космоса, выделенных
на этапе 2 для i-го комплекта ;

4) нахождение оценок краткосрочной измен-
чивости рассматриваемых характеристик облаков
и установление фактов их трансформации (пре-
образования из одной разновидности в другую) за
интервал времени между дневной и ночной спут-
никовой съемки MODIS и VIIRS. Так, для высо-
ты верхней границы облачности:

Оценки ,  и  определяются
аналогично. При этом факт трансформации об-
лаков устанавливается на основе анализа резуль-
татов классификации облачности, полученных на
этапе 1. Рассматриваемые наборы данных груп-
пируются по виду наблюдаемых преобразований
облаков;

( )ВГ d i
p ( )ВГ n i

p ( )ВГ d i
T

( )ВГ n i
T

εd i εn i

= 1,2,...,235i

( ) ( ) ( )Δ = −ВГ ВГ ВГ .i d ni i
h h h

( )Δ ВГi p ( )Δ ВГi T ( )Δ εi

5) для каждой группы , сформированной на
этапе 4, рассчитываются средние значения оце-
нок краткосрочной изменчивости характеристик
облачности , ,  и

.

На рис. 1 показан пример распознавания раз-
новидностей облаков на дневном (MODIS) и
ночном (VIIRS) спутниковых снимках целевого
региона от 16.09.2019 г. и 17.09.2019 г. соответ-
ственно с разницей около 13 часов. Зеленой
окружностью здесь выделен один и тот же массив
конвективной облачности. Несмотря на то, что
повторяемость облаков вертикального развития в
рассматриваемый сезон с октября по март низкая
(Мазин, Хргиан, 1989), именно эта разновид-
ность позволяет наиболее наглядно рассмотреть
краткосрочную изменчивость структуры отдель-
но взятых облачных образований. Результаты
классификации свидетельствуют о том, что в
светлое время суток над территорией Томской
области исследуемый массив облаков, находящий-
ся в хвосте окклюдирующего холодного фронта, со-
ответствовал типу Cu med/cong (рис. 1, б), а в ночное
развился до Cb calv (рис. 1, г). Все это хорошо со-
гласуется с данными наземных наблюдений до
наступления темного времени суток: в 16:00 на
ближайшей к рассматриваемому полю облачно-

kg

( )Δ ВГ
k

i gh ( )Δ ВГ
k

i gp ( )Δ ВГ
k

i gT

( )Δ ε
k

i g

Таблица 1. Используемая в работе объединенная классификация облачности

Разновидности облаков День Ночь

Облака вертикального развития

Кучевые плоские (Cu hum) + +

Кучевые средние и мощные (Cu med/cong) + +

Кучево-дождевые лысые (Cb calv) + +

Кучево-дождевые волосатые (Cb cap) + +

Облака нижнего яруса

Слоисто-кучевые кучевообразные (Sc cuf) + +

Слоисто-кучевые волнистообразные (Sc und) + +

Слоистые (St) + +

Слоисто-дождевые (Ns) +

{As–Ns}Облака среднего яруса

Высокослоистые (As) +

Высококучевые кучевообразные (Ac cuf) + +

Высококучевые волнистообразные (Ac und) + +

Облака верхнего яруса

Перистые нитевидные (Ci fib) + +

Перистые плотные (Ci sp) + +

Перисто-слоистые (Cs) +
Cs–Cc

Перисто-кучевые (Cc) +
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сти метеостанции (Пудино) была зарегистриро-
вана облачность Cu med/cong, на следующих по-
стах наблюдения по пути его предположительного
перемещения в 19:00 (Старица) – Cb calv, в 22:00
(Парабель) – Cb cap, а в 01:00 (Березовка) и 04:00
(Ванжиль-Кынак) – чистое небо. Разногласия в
двух последних случаях можно объяснить удален-
ностью метеостанций от рассматриваемого об-
лачного образования, которое составило более 50
км. Для рассматриваемого эпизода трансформа-
ции массива облаков  м, 
гПа,  К и . Более подробно со-
поставление результатов классификации облач-
ности по спутниковым снимкам c данными ме-
теостанций обсуждается в следующем разделе.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В табл. 2 приведены результаты оценки крат-
косрочной изменчивости структуры однослой-
ных облачных образований и их характеристик
после обработки всех 235 комплектов спутнико-
вых данных MODIS и VIIRS. В первом столбце
таблицы указаны виды наблюдаемых преобразо-
ваний облаков из одной разновидности в другую

( )Δ =ВГ 400h ( )Δ =ВГ 30p
( )Δ =ВГ 3T ( )Δ ε = 0

от начала наблюдения (днем) и до его окончания
(ночью), а в последнем  – число эпизодов на-
блюдения таких трансформаций. Здесь индекс

 определяет вид преобразования од-
нослойной облачности. Следует отметить, что в
табл. 2 приведены только наиболее повторяющи-
еся виды трансформаций структуры облачных об-
разований. Общее число эпизодов зарегистриро-
ванных преобразований однослойной облачно-
сти составило  из 235 рассмотренных
наборов данных. В остальных случаях разновид-
ность облаков, наблюдаемая на дневном и ноч-
ном снимках, совпадала.

Из табл. 2 видно, что преобразования облаков
As–Ns → Cs–Cc и наоборот являются наиболее
повторяющимися. Анализируя факторы образо-
вания отдельных типов облачности по (Мазин,
Хргиан, 1989; Беспалов и др., 2013; Рыбакова,
2020), можно сделать вывод о том, что данные
трансформации характерны при эволюции теп-
лых и холодных (1-го рода) атмосферных фрон-
тов. На втором месте по повторяемости располо-
жено преобразование Ci sp → Cs–Cc. Основным
механизмом этой трансформации является рас-
текание вершин облачности Cb cap под тропопа-

kN

= 1,2,...,11k

= 103kN

Рис. 1. Результаты классификации облачности и локализации отдельно взятого массива конвективных облаков (б, г)
на спутниковых снимках MODIS (а) от 16.09.2019 г. и VIIRS (в) от 17.09.2019 г. целевого региона в районе Томской об-
ласти.
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узой с последующим гравитационным оседанием.
На третьем месте находится преобразование Ac
cuf → Sc cuf. Данная трансформация предполо-
жительно связана с ослабеванием конвективных
процессов в ночное время, способствующее по-
нижению яруса облачности. Последнее преобра-
зование As–Ns → Ac cuf. обусловлено эволюцией
окклюдирующих и холодных (2-го рода) атмо-
сферных фронтов. Полученные результаты сви-
детельствуют о том, что с октября по март над ЗС
краткосрочная трансформация однослойных об-
лачных образований преимущественно связана с
эволюцией атмосферных фронтов различных ти-
пов, а не ослабеванием нагрева подстилающей
поверхности к концу светового дня.

Из табл. 2 видно, что трансформации облаков,
в которых они меняют ярус, сопровождаются бо-
лее существенной изменчивостью их характери-
стик по сравнению с преобразованиями облачно-
сти, наблюдаемых в пределах одного яруса. Отме-
тим, что высокие значения  и

 в табл. 2 обусловлены фазовыми
переходами облачных частиц (из жидкого состоя-
ния в кристаллы льда и наоборот). При этом для
преобразования Ci sp → Cs–Cc величину

 можно объяснить тем, что первый
из этих типов облачности образуется вследствие
замерзания крупных капель облаков Cb cap, кото-
рые затем уменьшаются в размерах при их таянии
из-за гравитационного оседания (Мазин, Хргиан,
1989).

В работе проведен сравнительный анализ ре-
зультатов классификации (РК) облачности по
спутниковым снимкам VIIRS с данными метео-
станций (ДМ) целевого региона, полученных в
ночное время суток, с целью оценки надежности
предложенной нами методики. Для каждого из
235 эпизодов наблюдения однослойных облач-
ных образований учитывались одновременные

( )Δ ε =
1

0.48g

( )Δ ε =
2

0.34g

( )Δ ε =
4

0.15g

данные трех метеостанций, расположенных под
ними. В табл. 3 приведены результаты анализа.
Здесь  – число эпизодов, описанных в первом
столбце,  – их относительная повторяемость по
группам, обозначенным в последнем столбце,
“НО(l)” – свидетельствует о том, что на l метео-
станциях регистрировались облака более низкого
яруса по отношению к "мнению” классификатора
облачности по спутниковым данным, а “ДМ(l)” –
обозначает количество метеостанций, с которы-
ми совпали/не совпали РК. Анализируя табл. 3,
можно сделать вывод о том, что в 72% рассматри-
ваемых эпизодов РК хорошо согласуются с ДМ, в
15% – результат неопределенный, а в 13% – ре-
зультаты распознавания разновидностей облаков
в целом не совпадают. Однако в последнем случае
наблюдаются достаточно противоречивые эпизо-
ды классификации облачности.

На рис. 2 показаны фрагменты спутниковых
снимков полей однослойной облачности, попав-
ших в число эпизодов “Несовпадающая класси-
фикация” из табл. 3. В 04:00 06.12.2020 г. на ме-
теостанциях в Парабели, Каргаске и Колпашеве
были зарегистрированы облака Cb cap. Визуаль-
ное дешифрование фрагмента спутникового
снимка, полученного в 04:36 (рис. 2, б), свиде-
тельствует об отсутствии указанного типа облач-
ности над территорией Томской области и нали-
чии оптически тонкой слоистообразной облачно-
сти, что совпадает с “мнением классификатора”
(As–Ns). Таким образом, наблюдается ярко выра-
женная ошибка наземных метеонаблюдений, по-
скольку время распада облаков Cb cap существен-
но превышает интервал в 30 мин (Мазин, Хргиан,
1989) между наземными и спутниковыми данны-
ми. Другой пример: облака Cb cap, были зареги-
стрированы в 04:00 06.10.2020 г. на метеостанциях
в Бакчаре, Молчанове и Колпашеве. Однако из
рис. 2, г видно, что на фрагменте спутникового
снимка VIIRS, сделанного в 03:42, изображены
поля однослойной облачности Sc und и As–Ns.

in
ν

Таблица 2. Наиболее повторяющиеся виды трансформации облаков над ЗС за период между дневной и ночной
спутниковой съемками с октября по март

k Вид , м , гПа , К

Наблюдается изменение яруса облаков

1 As–Ns → Cs–Cc 4357 315 29 0.48 30

2 Cs–Cc → As–Ns 4549 328 29 0.34 26

3 Ac cuf → Sc cuf 1173 130 7 0.03 9

Ярус облаков остается неизменным

4 Ci sp → Cs–Cc 879 47 5 0.15 15

5 As–Ns → Ac cuf 264 29 2 0.02 7

( )Δ ВГ
kgh ( )Δ ВГ

kgp ( )Δ ВГ
kgT ( )Δ ε

kg kN
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Это подтверждается видимостью искусственных
источников света сквозь эти облака (рис. 2, в), что
было бы невозможно при наличии оптически
плотных облаков Cb cap. Помимо приведенных
примеров регистрировались случаи разногласия
между РК и ДМ при определении типа слоисто-
образных форм облачности, что предположи-
тельно вызвано отсутствием информации о высо-
те ее нижней границы на метеостанциях в услови-
ях плохой освещенности подстилающей
поверхности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложена методика оценки кратко-
срочной изменчивости структуры однослойных
облачных образований и их характеристик по
дневным и ночным спутниковым данным MO-
DIS и VIIRS. Основной особенностью данного
подхода является использование таких результа-
тов классификации облачности, которые позво-
ляют идентифицировать преобразования не толь-
ко основных форм облаков, как в работах
(Stubenrauch et al., 2006; Eastman, Warren, 2014,
Yin, Porporato, 2017), но и их разновидностей в
любое время суток. Это расширяет возможности
анализа причин краткосрочной изменчивости
структуры облачных полей над отдельно взятыми
регионами планеты, что может оказаться весьма
полезным для составления региональных про-
гнозов погоды. В частности, нами установлено,
что над Западной Сибирью в рассматриваемый
период с октября по март атмосферные фронты
становились основной причиной быстропротека-
ющих трансформаций однослойных облачных
образований, а не усиление/ослабление интен-
сивности конвективных процессов в течение су-
ток. При этом найдены характерные изменения

значений параметров облаков при их преобразо-
вании. Так, наибольшая изменчивость характе-
ристик однослойной облачности наблюдается
при изменении ее яруса в процессе трансформа-
ции, а также вследствие фазовых переходов в ней.
Основным ограничением предложенной методи-
ки является возможность ее применения только
для тех ночных спутниковых снимков VIIRS, ко-
торые получены при благоприятном положении
Луны относительно исследуемого региона. По-
этому данный подход применим для изучения ре-
гиональных особенностей краткосрочной транс-
формации однослойных облачных образований,
а не для оперативного мониторинга.

Сопоставление РК c ДМ за ночное время суток
показало, что практически в 70% случаев инфор-
мация о типе наблюдаемой облачности совпада-
ла. В остальных эпизодах результаты были проти-
воречивыми (например, отличался ярус слоисто-
образных форм облаков или регистрировались
существенно различающиеся по своим характе-
ристикам разновидности облаков, например,
Cb cap и As–Ns). Детальный анализ таких ситуа-
ций продемонстрировал более высокую досто-
верность классификации облачности по спутни-
ковым данным VIIRS из-за наличия информации
о высоте верхней границы облаков, а также охвата
наблюдаемых облачных образований целиком.
Поэтому можно утверждать, что более надежным
методом определения форм облаков в ночное
время при решении различных задач метеороло-
гии является использование DNB-изображений.
По крайне мере это утверждение справедливо в
тех случаях, когда наблюдается благоприятное
положение Луны. В дневное время суток спутни-
ковая информация и данные метеостанций об об-
лаках способны дополнять друг друга, особенно в
случаях многослойной облачности.

Таблица 3. Результаты сопоставления РК с ДМ относительно типа наблюдаемой облачности над целевым реги-
оном

Типы эпизодов (число метеостанций) Примечание

РК совпадают с ДМ (3) 45 0.72

Совпадающая
классификация

РК совпадают с ДМ (2) и НО (1) 21

РК совпадают с ДМ (2) и не совпадают с ДМ (1) 19

РК совпадают с ДМ (1) и НО (2) 32

РК совпадают с ДМ (0) и НО (3) 52

РК совпадают с ДМ (1), не совпадают с ДМ (1) и НО (1) 10 0.15
Наблюдаются
разногласия в классификацииРК не совпадают с ДМ (1) и НО (2) 20

РК не совпадают с ДМ (2) и НО (1) 6

РК совпадают с ДМ (1) и не совпадают с ДМ (2) 9 0.13 Несовпадающая
классификацияРК не совпадают с ДМ (3) 21

in ν
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Short-Term Variability of Single-Layer Cloud Field Structure over Western Siberia from 
MODIS and VIIRS Satellite Data
A. V. Skorokhodov1 and V. G. Astafurov1

1V.E. Zuev Institute of Atmospheric Optics Siberian branch of RAS, Tomsk, Russia

We propose a methodology for analyzing the short-term variability of cloud field structure and its parameters
using night and day satellite data from MODIS and VIIRS. This approach consists in using the detailed re-
sults of cloud classification on serial day and night images from space of a single region of the planet. The
proposed methodology makes it possible not only to determine the kind of cloud transformation (from one
cloud type into another), but to obtain quantitative estimates of changes in cloud features in this case also. We
discuss the results of testing this approach using the example of satellite data for Western Siberia from 2017 to
2020 from October to March. The most frequently occurring types of cloud transformations during the time
interval under consideration were identified and main causes of this modification were singled out. The re-
sults of assessing the reliability of cloud classification using night VIIRS images compared with data from
ground-based weather stations in the region are presented.

Keywords: Western Siberia, cloud classification, short-term variability, cloud features, cloud transformation,
MODIS, VIIRS
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С использованием спутниковых данных, исследованы изменения тепловых полей при подготовке и
протекании землетрясений с магнитудами 4.2–4.8, произошедших на территории Северного Кавка-
за с 2017 по 2022 гг. Анализировались значения температур земной поверхности, приповерхностно-
го слоя атмосферы, уходящего длинноволнового излучения, а также относительной влажности у
поверхности, зарегистрированные из космоса. Сопоставление изменения тепловых полей при
подготовке сейсмических явлений проводилось для землетрясений, эпицентры которых были
расположены в зоне схожих геологических структур, таких как Складчато-глыбовые сооружения
Большого Кавказа и Предкавказские краевые прогибы. Обнаружена схожесть изменения темпера-
тур, относительной влажности и колебаний уходящего длинноволнового излучения для ряда земле-
трясений. Наибольшая схожесть характера изменений нормализованных значений уходящего
длинноволнового излучения, выявленная в период подготовки всех проанализированных сейсми-
ческих событий, несмотря на разницу в местоположениях их эпицентров. Полученные результаты
могут быть использованы в качестве краткосрочных предвестников сейсмических событий, реги-
стрируемых из космоса.

Ключевые слова: природные катастрофы, землетрясения, предвестники землетрясений, тепловые
аномалии, дистанционное зондирование Земли, спутниковые данные
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ВВЕДЕНИЕ
Землетрясения относятся к одним из наиболее

опасных видов природных катастроф, монито-
ринг которых является актуальной и сложной за-
дачей, имеющей важное значение (Соболев, По-
номарев, 2003). Они представляют собой динами-
ческие явления, происходящие обычно из-за
движений земной коры, в процессе которых вы-
свобождается энергия, передаваемая в окружаю-
щую среду. Эта энергия воздействует на литосфе-
ру, атмосферу и ионосферу, вызывая аномальные
изменения их параметров, которые могут исполь-
зоваться в качестве предвестников значительных
сейсмических событий (Saradjian, Akhoondzadeh,
2011). Для выявления таких аномальных, пред-
вестниковых изменений различных геофизиче-
ских параметров перспективно использование
данных дистанционного зондирования Земли из
космоса (Бондур, Зверев, 2005; Бондур, Смирнов,
2005; Jiao et al., 2018). Спутниковые данные поз-
воляют регистрировать различные предвестники,
в том числе такие, как: геодинамические, связан-
ные с изменением характера систем линеаментов
(Бондур, Зверев, 2005); аномалии параметров

ионосферы (Бондур, Смирнов, 2005; Пулинец
и др., 2010; Saradjian, Akhoondzadeh, 2011; Смир-
нов и др., 2018); вариации тепловых полей (Ou-
zounov et al., 2007; Бондур, Воронова, 2020; Жуков
и др. 2010).

Основными преимуществами дистанционного
зондирования из космоса по сравнению с тради-
ционными геофизическими подходами к мони-
торингу сейсмоопасных территорий, а также с
методами, основанными на использовании геоме-
ханических моделей (Бондур и др., 2016а, 2016б)
или метода сейсмической энтропии (Акопян
и др., 2017) являются: большой пространствен-
ный охват, непрерывность, стабильность и до-
ступность получаемых данных (Бондур и др.,
2020).

Космические данные, полученные в тепловом
ИК-диапазоне спектра электромагнитных волн,
являются достаточно надежным источником ин-
формации, необходимой для регистрации и изу-
чения крупномасштабных и быстро меняющихся
тепловых аномалий в сейсмоопасных регионах
(Tronin et al., 2004; Бондур, Воронова, 2020).
Спутниковый мониторинг позволяет достаточно

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ

EDN: STVHFM
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быстро фиксировать аномалии, которые содержат
информацию об изменении температуры земной
поверхности, связанной с движением земной ко-
ры. Более того, спутниковые данные позволяют
выявить крупномасштабные линейные структуры
и краткосрочные (от нескольких дней до недели)
вариации тепловых аномалий на границах текто-
нических плит и активных разломов (Вилор,
Минько, 2002; Tronin et al., 2004; Filizzola et al.,
2004; Tramutoli et al., 2005; Tronin et al., 2010; Jiao
et al., 2018; Бондур, Воронова, 2020)

В настоящей работе, для проведения исследо-
ваний использовались такие значимые парамет-
ры тепловых полей, связанные с сейсмической
активностью, как: температура земной поверхно-
сти (SST), температура приповерхностного слоя
атмосферы (SAT), а также изменения относитель-
ной влажности (RHS) и уходящего длинноволно-
вого излучения (OLR) (Бондур, Воронова, 2020;
Ouzounov et al., 2007). Температура приповерх-
ностного слоя и относительная влажность явля-
ются важными физическими величинами, кото-
рые характеризуют состояние атмосферы, прежде
всего в ее пограничном слое (Pulinets et al., 2006).
Регистрация изменений уходящего длинновол-
нового излучения позволяет выявить аномальные
процессы на верхней границе облачности в пери-
од подготовки сейсмических явлений (Ouzounov
et al., 2007).

Целью проведения настоящих исследований
являлось выявление изменений в многолетних
рядах спутниковых данных, полученных с помо-
щью одного и того же прибора в пределах одной
сейсмоопасной территории. Это позволяло ис-
ключать влияние факторов сезонности, а также
погрешностей, связанных с использованием раз-
личных спутниковых приборов.

В данной работе представлены результаты ис-
следований аномальных изменений тепловых по-
лей, возникающих в период подготовки и протека-
ния сейсмических событий на территории Север-
ного Кавказа в период времени с 2017 по 2022 гг.
Для исследований были выбраны землетрясения
с относительно небольшими магнитудами от 4.2–
4.8, наиболее часто происходящими на исследуе-
мой территории, которые могут иметь серьезные
последствия и служить причиной возникновения
других опасных природных процессов, таких как:
камнепады, оползни, снежные лавины, грязевые
потоки и др.

ОСОБЕННОСТИ ИССЛЕДУЕМОГО 
РЕГИОНА

Объектом исследований в данной работе была
выбрана территория Северного Кавказа, которая
характеризуется самой высокой сейсмичностью в
европейской части России (Уломов и др., 2007; Is-

mail-Zadeh et al., 2020). Являясь частью Альпий-
ско-Гималайского складчатого пояса, располо-
женного между Черным и Каспийским морями,
эта территория представляет собой сложную си-
стему альпийских складчатых сооружений с ак-
тивными тектоническими движениями. Совре-
менное строение, геодинамика и сейсмичность
Кавказского региона определяются субмеридио-
нальными сокращениями, связанными с продол-
жающимися сближениями Аравийской и Евразий-
скими плитами литосферы (Рогожин и др., 2015;
Dzeboev et al., 2019).

Большой Кавказ состоит из крупного складча-
то-надвигового сооружения в составе альпийско-
го подвижного пояса, расположенное между его
северной ветвью (дуга Малого Кавказа) и Скиф-
ской плитой на севере. Вместе с сооружениями
Крыма и Копетдага оно образует крупную линей-
ную структуру, отделяемую Закавказским средин-
ным массивом, а также плитами Черного и Кас-
пийского морей от основных частей Альпийско-
Гималайского подвижного пояса (Яковлев, 2012).

Наиболее сейсмоактивными областями во-
сточной территории Кавказа являются сейсмо-
опасные зоны Дагестана, Чечни, Ингушетии и
Северной Осетии (Уломов и др., 2007).

Из крупных сейсмических событий, произо-
шедших на Кавказе следует отметить землетрясе-
ния, состоявшиеся на: территории Дагестана в
1830 г. (М = 6.3) и в 1970 г. (М = 6.6); территории Чеч-
ни – Черногорское землетрясение в 1976 г. (М = 6.2).
В западной части региона, вблизи границы Рос-
сии, произошли Тебердинское (1905 г., М = 6.4) и
Чхалтинское (1963 г., М = 6.4) землетрясения. Са-
мые крупные из известных землетрясений Кавка-
за, ощущавшихся на территории России, происхо-
дили в Азербайджане в 1902 г. (Шемаха, М = 6.9), в
Армении в 1988 г. (Спитак, М = 6.9). На смежной
с Северным Кавказом Скифской плите местная
сейсмичность связана со Ставропольским подня-
тием, частично охватывающим Адыгею, Ставро-
польский и Краснодарский края. Магнитуды из-
вестных землетрясений в этом регионе пока не
превышали М = 6.5 (Уломов и др., 2007).

При этом следует отметить, что на территории
Северного Кавказа чаще всего происходят земле-
трясения с магнитудами менее 5 (https://earth-
quake.usgs.gov/).

В табл.1 представлена информация о земле-
трясениях, исследуемых в настоящей работе (да-
та, магнитуда и координаты). Глубина залегания
очага у всех выбранных сейсмических событий
составляла величину порядка 10 км.

На рис. 1 приведена схематическая геологиче-
ская карта Северного Кавказа (Рогожин и др.,
2015), на которой отмечены места землетрясений
с магнитудами 4.2–4.8, произошедших в период
времени с 2017 по 2022 гг.
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Произошедшие землетрясения (см. рис. 1) бы-
ли расположены, в основном, в восточной части
Северного Кавказа. При этом большая часть из
них была сосредоточена в зоне Предкавказского
краевого прогиба.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Наиболее вероятным физическим механиз-
мом, ответственным за формирование тепловых
аномалий, возникающих при подготовке земле-

Таблица 1. Список исследуемых землетрясений, произошедших на территории Кавказа с 2017 по 2022 гг.

№ п/п Дата Магнитуда Координаты эпицентра
(широта/долгота)

1 14.03.2022 4.5 42.655/45.335

2 24.05.2021 4.4 42.759/45.141

3 28.07.2021 4.7 42.747/46.545

4 03.09.2021 4.8 42.263/46.033

5 06.02.2020 4.3 43.400/46.054

6 12.12.2020 4.7 43.155/45.529

7 24.05.2019 4.5 43.056/47.183

8 24.04.2018 4.2 44.993/37.559

9 09.06.2018 4.3 43.040/46.219

10 24.11.2018 4.4 45.008/38.613

11 06.03.2017 4.5 43.355/45.812

12 24.08.2017 4.4 44.295/41.701

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Северного Кавказа с эпицентрами землетрясений, произошедшими с 2017
по 2020 гг., магнитуды 4.2–4.8.
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трясений, является выделение скрытой теплоты
испарения при конденсации паров воды на
ионах, образуемых при ионизации приземного
слоя воздуха (Пулинец и др., 2010, 2015). Этот
процесс позволяет отслеживать пространствен-
ное распределение и динамику изменений тепло-
вых аномалий в период подготовки и протекания
сейсмических событий. При этом следует отме-
тить, что процесс трансформации тепла, который
начинается с поверхности Земли и распространя-
ется на различные высоты атмосферы вплоть до
верхней границы облаков (Ouzounov et al., 2007;
Бондур, Воронова, 2020).

В период подготовки землетрясений возника-
ют различные тепловые аномалии. К ним можно
отнести: повышение температуры земной поверх-
ности (LST) и аномальные потоки уходящего длин-
новолнового излучения (OLR) на высоте ~12 км
(Тронин, Сараф, 2010, Ouzounov, D., Freund 2004,
Бондур, Воронова, 2020; Pulinets S.A., Ouzounov
2011, Tramutoli et al., 2013, Jiao 2018). К тепловым
аномалиям можно отнести также атмосферные
аномалии, непосредственно связанные с измене-
ниями температуры – изменения влажности и
давления. В результате таких аномальных изме-
нений формируются области, указывающие на
эпицентр будущего землетрясения. Признаками
подготовки землетрясений являются не только
появление тепловых аномалий, но и их времен-
ная динамика. В частности, для ряда землетрясе-
ний была обнаружена определенная форма изме-
нений суточного диапазона температуры воздуха
и относительной влажности (Pulinets et al., 2006).

В настоящей работе исследование аномалий
тепловых полей, вызванных активизацией сей-
смической деятельности, основано на сборе и об-
работке космических изображений, полученных
в ИК-диапазоне спектра электромагнитных волн.
Одним из условий для таких исследований явля-
ется то, что эндогенная энергия в зонах сейсми-
ческой активности концентрируется в виде ре-
гионального теплового потока, определенная
часть которого отчетливо фиксируется с борта
космических аппаратов с помощью аппаратуры
в ИК- диапазоне спектра электромагнитных волн
(Вилор, Минько, 2002).

В процессе проведения исследований анали-
зировались следующие информационные про-
дукты 3-го уровня обработки данных прибора
AIRS, формировавшиеся с пространственным
разрешением 1° × 1°:

– температура поверхности (SST);
– температура приповерхностного слоя атмо-

сферы (SAT);
– относительная влажность у поверхности

(RHS);
– уходящее длинноволновое излучение (OLR)

(Hearty et al., 2013).

Использование данных, полученных с одного
прибора, позволило проанализировать многолет-
ние изменения тепловых полей и выявить их ано-
мальные значения, регистрируемые перед сей-
смическими событиями.

В настоящей работе обработка многолетних
спутниковых данных, полученных с помощью
прибора AIRS (спутник Aqua), осуществлялась
для выявления пространственно-временных ва-
риаций значимых параметров тепловых полей с
использованием разработанного специального
программного модуля (Бондур, Воронова, 2020),
а также путем пространственного и временного
осреднения данных в исследуемом регионе.

В разработанном программном модуле ис-
пользовался нормализованный индекс (Ni), рас-
считываемый по формуле:

(1)
где Sd – данные за текущий день; S* – среднее
арифметическое для данных, полученных за про-
шлые годы; σ – стандартное отклонение.

Для сопоставления полученных результатов и
применения аналитических алгоритмов осу-
ществлялась нормализация значимых парамет-
ров тепловых полей с использованием стандарт-
ного отклонения. Это позволяло преобразовать
диапазон изменения используемых значимых па-
раметров тепловых полей, к величинам, не завися-
щим от единиц измерения, для сопоставления по-
лученных результатов (Бондур, Воронова, 2020).

Проведено осреднение нормализованных зна-
чений значимых параметров тепловых полей, за-
регистрированных в зоне радиуса активизации
сейсмической деятельности. Для расчетов ис-
пользовалась формула Добровольского (Добро-
вольский и др., 1980):

(2)
где M – магнитуда землетрясения.

Для землетрясений с магнитудами до 4.8 был
выбран радиус осреднения 200 км, центром кото-
рого являлись эпицентры произошедших земле-
трясений.

Для анализа изменчивости тепловых полей
при подготовке и протекании землетрясений,
произошедших на Северном Кавказе в период с
2017 по 2022 гг., были систематизированы и обра-
ботаны космические данные, полученные прибо-
ром AIRS (спутник Aqua), в ночное время суток.
Спутниковые данные были получены в периоды
времени за 20 дней до главных сейсмических со-
бытий и через 3 дня после них. Для нормализации
использовались данные за предшествующие годы
(с 2004 г.). В результате обработки систематизи-
рованных спутниковых данных были получены
нормализованные значения исследуемых значи-
мых параметров тепловых полей (SST, SAT, RHS,

= σNi    – * , ( )dS S

= 0.43M    ,10R
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OLR) и проведено их пространственно-времен-
ное осреднение в пределах радиуса зоны активи-
зации сейсмической деятельности (200 км). Ано-
мальными считались значения этих параметров,
которые соответствовали положительному или
отрицательному отклонению от данных предше-
ствующих лет (с 2004 г.).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

Изменения значимых параметров тепловых
полей представлены в виде графиков на рис. 2–5.

На картах, представленных на этих рисунках, по-
казано расположение эпицентров землетрясений
с нанесенными основными активными разлома-
ми на территории Северного Кавказа. (Tan and
Taymaz, 2006; Forte et al., 2014; Tsereteli et al., 2016;
Tibaldi et al., 2019).

На рис. 2, а изображена карта с эпицентрами
землетрясений, произошедшими на исследуемой
территории 14 марта 2022 г. (М = 4.5) и 24 мая 2019 г.
(М = 4.5), а также графики изменения исследуе-
мых значимых параметров тепловых полей в пе-
риод подготовки этих сейсмических событий
(рис. 2, б, 2, в). Эпицентры данных землетрясений

Рис. 2. Карта расположения эпицентров землетрясений, произошедших 14 марта 2022 г. (М = 4.5) и 24 мая 2019 г.
(М = 4.5) (а) и изменения значений тепловых полей в период их подготовки: температуры земной поверхности, при-
поверхностного слоя атмосферы и относительной влажности (б); уходящего длинноволнового излучения (в).
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находились в зоне Складчато-глыбового соору-
жения Большого Кавказа (см. рис. 1).

Сопоставление результатов обработки полу-
ченных космических данных, приведены на
рис. 2, б, 2, в. Анализ этого рисунка позволил вы-
явить схожий характер изменений различных
значимых параметров тепловых полей (SST, SAT,

RHS, OLR) в период подготовки и протекания
исследуемых землетрясений. Начиная с 28 февра-
ля 2022 г. и с 10 мая 2019 г. (за 14 дней до землетря-
сения), наблюдалось превышение нормализован-
ных значений относительной влажности (RHS)
по сравнению с прошлыми годами. При этом зна-
чения нормализованного индекса достигали ве-

Рис. 3. Карта расположения эпицентров землетрясений, произошедших 06 февраля 2020 г. (М = 4.3), 06 марта 2017 г.
(М = 4.5) и 28 июля 2021 г. (М = 4.7) (а) и изменения значений тепловых полей в период их подготовки: температуры
земной поверхности, приповерхностного слоя атмосферы и относительной влажности (б); уходящего длинноволно-
вого излучения (в).
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Рис. 4. Карта расположения эпицентров землетрясений, произошедших 24 апреля 2018 г. (М = 4.2), 24 августа 2017 г.
(М = 4.4), 24 мая 2021 г. (М = 4.4) и 03 сентября 2021 г. (М = 4.8) (а) и изменения значений тепловых полей в период
их подготовки: температуры земной поверхности, приповерхностного слоя атмосферы и относительной влажности
(б); уходящего длинноволнового излучения (в).
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личин до Ni = 1.1). С приближением момента сей-
смического удара атмосферные процессы сопро-
вождаются противофазными колебаниями между
температурой атмосферного слоя и относитель-
ной влажностью (Prasad et al., 2005; Pulinets et al.,
2006). Подобный эффект был зафиксирован в пе-

риоды времени с 27 февраля по 03 марта 2022 г. и
с 09 мая по 12 мая 2019 г.

Изменения уходящего длинноволнового излу-
чения (OLR) в процессе подготовки землетрясе-
ний, произошедших 14 марта 2022 г. и 24 мая 2019 г.
имели сходства в колебаниях нормализованных

Рис. 5. Карта расположения эпицентров землетрясений, произошедших 09 июня 2018 г. (М = 4.3), 24 ноября 2018 г.
(М = 4.4), 12 декабря 2020 г. (М = 4.3) (а) и изменения значений тепловых полей в период их подготовки: температуры
земной поверхности, приповерхностного слоя атмосферы и относительной влажности (б); уходящего длинноволно-
вого излучения (в).
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значений, выделенные на рис. 2, в. За 14 дней
(28 февраля 2022 г.) до землетрясения, произо-
шедшего 14 марта 2022 г., было зафиксировано
начало предвестникового периода изменений
OLR. Значения нормализованного индекса OLR,
28 февраля 2022 г., составили Ni = 0.8. Схожие ко-
лебания OLR перед землетрясением, состояв-
шемся 24 мая 2019 г. были обнаружены за 15 дней
(9 мая 2019 г.) до сейсмического события. При
этом 9 мая 2019 г. значения нормализованного
индекса OLR составили Ni = 0.7.

На рис. 3, б, 3, в представлены результаты ис-
следований динамики тепловых полей в период
подготовки землетрясений, произошедших 06 фев-
раля 2020 г. (М = 4.3), 06 марта 2017 г. (М = 4.5) и
28 июля 2021 г. (М = 4.7), эпицентры (рис. 3, а)
которых были расположены в зоне Предкавказ-
ского краевого прогиба (см. рис. 1).

Анализ вариаций тепловых полей, приведен-
ных на рис. 3, б, показал, что во время подготовки
сейсмических событий выявлены периоды паде-
ния относительной влажности (RHS) и рост зна-
чений температур (SST, SAT) с 21 января по
01 февраля 2020 г., с 18 февраля по 29 февраля
2017 г., а также с 11 июля по 24 июля 2021 г. Значе-
ния нормализованного индекса относительной
влажности доходили до Ni = –1.5, а значения нор-
мализованного индекса температур до Ni = 1.8.

По нормализованным значениям уходящего
длинноволнового излучения (OLR) были обнару-
жены схожие колебания (выделенные на рис. 3, в)
в период подготовки землетрясений: за 16 дней
(21 января 2020 г.) до землетрясения, произошед-
шего 06 февраля 2020 г., за 14 дней (20 февраля
2017 г.) до землетрясения, состоявшегося 06 марта
2017 г. и за 15 дней (13.07.2021 г.) до сейсмического
события, произошедшего 28 июля 2021 г.

Результаты обработки космических данных
для исследования изменений тепловых полей в
период подготовки землетрясений, состоявших-
ся 24 апреля 2018 г. (М = 4.2), 24 августа 2017 г.
(М = 4.4), 24 мая 2021 г. (М = 4.4) и 03 сентября
2021 г. (М = 4.8), приведены на рис. 4, б, 4, в. Эпи-
центры произошедших землетрясений (рис. 4, а)
располагались вдоль Складчато-глыбового со-
оружения Большого Кавказа (см. рис. 1).

При анализе результате проведенной обработ-
ки космических данных выявлены схожие колеба-
ния нормализованных значений тепловых полей,
область которых выделена на рис. 4, б, 4, в серым
цветом. Изменения нормализованных значений
температур (SST, SAT) и относительной влажно-
сти (RHS) в апреле (для землетрясения, произо-
шедшего 24 апреля 2018 г.) и в мае (для землетря-
сения, произошедшего 24 мая 2021 г.) позволили
выявить противофазные колебания в период под-
готовки сейсмических событий. Значения норма-
лизованного индекса температур доходили до

Ni = 0.7, а значения относительной влажности до
Ni = –2. Рост температур и падение относитель-
ной влажности представляют собой атмосферные
процессы, сопровождающие подготовку сейсми-
ческого события (Prasad, et al., 2005; Pulinets et al.,
2006).

Нормализованные значения SST, SAT, RHS в
августе (для землетрясения, произошедшего
24 августа 2017 г.) и сентябре (для землетрясения,
состоявшегося 03 сентября 2021 г.) имеют схожий
характер изменения, выделенный на рис. 4, б.

Проведенный анализ нормализованных зна-
чений уходящего длинноволнового излучения
(OLR) позволил обнаружить схожие колебания в
период подготовки землетрясений (рис. 4, в).
Аномальные изменения OLR были зафиксирова-
ны в среднем от 14–16 дней до произошедших
землетрясений 24.04.2018 г. (значения нормали-
зованного индекса до Ni = 1.1), 24.05.2021 г. (зна-
чения нормализованного индекса Ni = 0.8);
24.08.2017 г. (значения нормализованного индек-
са до Ni = 0.5), и 03.09.2021 г. (значения нормали-
зованного индекса до Ni = 0.5).

Карта расположения эпицентров землетрясе-
ний, произошедших 09 июня 2018 г. (М = 4.3),
24 ноября 2018 г. (М = 4.4), 12 декабря 2020 г. (М = 4.3)
изображена на рис. 5, а, графики изменений зна-
чимых параметров тепловых полей приведены на
рис. 5, б, 5, в. Эпицентры этих землетрясений рас-
полагались в зоне Предкавказских краевых про-
гибов (см. рис. 1).

Анализ результатов обработки спутниковых
данных, представленных на рис. 5, б, 5, в, позво-
лил выявить предвестниковые изменения значи-
мых параметров тепловых полей в период подго-
товки сейсмических событий, состоявшихся
09 июня 2018 г. (М = 4.3), 24 ноября 2018 г.
(М = 4.4), 12 декабря 2020 г. (М = 4.3).

За 9–11 дней до произошедших землетрясений
выявлены аномальные превышения значений
нормализованного индекса (до Ni = 1) относи-
тельной влажности (RHS), по сравнению с про-
шлыми годами (начиная с 2004 г.). В эти же дни
были зафиксированы падения нормализованных
индексов температур (SST и SAT), которые дости-
гали значений Ni = –1.5 (рис. 5, б). Максималь-
ные нормализованные значения индексов уходя-
щего длинноволнового излучения (OLR) дости-
гали величин Ni = 1 (рис. 5, в) и были обнаружены
24 мая и 28 мая 2018 г. (за 13 и 16 дней до землетря-
сения, произошедшего 09 июня 2018 г.), 09 ноября
2018 г. (за 15 дней до землетрясения, произошед-
шего 24 ноября 2018 г.) и 28 ноября 2020 г. (за
14 дней до землетрясения, произошедшего 12 де-
кабря 2020 г.).

Проведенные исследования вариаций тепло-
вых полей в период подготовки землетрясений,
произошедших на Северном Кавказе с 2017 по
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2022 гг. (М от 4.2 до 4.8) позволили выявить вре-
менную последовательность появления положи-
тельных аномалий, которая представлена в табл. 2.

Анализ табл. 2 показал следующее: повышение
нормализованных значений уходящего длинно-
волнового излучения происходило в среднем за
14 дней до землетрясений; положительные ано-
малии температур земной поверхности и припо-
верхностного слоя атмосферы проявлялись в
среднем за 10 дней до сейсмических событий; а
увеличение нормализованных значений относи-
тельной влажности проявлялись за 8 дней.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе по спутниковым данным

были проанализированы вариации тепловых по-
лей в процессе подготовки и протекания земле-
трясений с магнитудами от 4.2 до 4.8, произошед-
ших на территории Северного Кавказа с 2017 по
2022 гг.

Для исследуемых землетрясений, эпицентры
которых располагались в зоне одинаковых геоло-
гических структур, выявлены схожие изменения
тепловых полей в периоды их подготовки.

Схожие изменения тепловых полей были об-
наружены для групп землетрясений, произошед-
ших в зоне Складчато-глыбового сооружения
Большого Кавказа и в зоне Предкавказских крае-
вых прогибов. Землетрясения, произошедшие в

зоне Складчато-глыбового сооружения Большого
Кавказа (в восточной части), отличались превы-
шениями значений нормализованного индекса
относительной влажности (до Ni = 1.5).

Для сейсмических событий, происходивших в
зоне Предкавказских краевых прогибов (в во-
сточной части), выявлены положительные анома-
лиями температур (значения нормализованного
индекса достигали величин Ni = 1.8) и аномальные
понижения относительной влажности (Ni = –1.5).

Эпицентры землетрясений, произошедших
вдоль зоны Складчато-глыбового сооружения
Большого Кавказа характеризовались колеба-
тельными изменениями значений тепловых по-
лей: нормализованные значения относительной
влажности изменялись с отрицательных (Ni = –2)
до положительных (Ni = 1); нормализованные
значения температур от отрицательных Ni = –0.8
до положительных Ni = 0.7.

Землетрясения, произошедшие в зоне Пред-
кавказских краевых прогибов (на западе близ
Черного моря и на востоке ближе к Каспийскому
морю) характеризовались превышениями норма-
лизованных значений относительной влажности
(до Ni = 1) и пониженными значениями темпера-
тур (Ni = –1.5).

По мере приближения к моментам сейсмиче-
ских событий атмосферные процессы сопровож-
дались противофазными проявлениями темпе-
ратуры приповерхностного слоя и относитель-

Таблица 2. Временная последовательность появления положительных аномалий тепловых полей, обнаруженная
перед землетрясениями, произошедшими на Северном Кавказе с 2017 по 2022 гг. (М от 4.2 до 4.8)

Дата
землетрясения

Время появления тепловых аномалий перед землетрясениями

для температуры 
поверхности

для температуры 
приповерхностного 

слоя атмосферы

для относительной 
влажности у 
поверхности

для уходящего 
длинноволнового 

излечения

14.03.2022 за 10 дней за 10 дней за 14 дней за 14 дней

24.05.2021 за 10 дней за 10 дней за 13 дней за 16 дней

28.07.2021 за 8 дней за 8 дней за 3 дня за 9 дней

03.09.2021 за 11 дней за 11 дней за 9 дней за 15 дней

06.02.2020 за 7 дней за 8 дней за 4 дня за 11 дней

12.12.2020 – за 9 дней за 10 дней за14 дней

24.05.2019 за 12 дней за 12 дней за 14 дней за 15 дней

24.04.2018 за 12 дней за 12 дней за 7 дней за 15 дней

09.06.2018 за 14 дней за 14 дней за 9 дней за 16 дней

24.11.2018 – – за 11 дней за 15 дней

06.03.2017 за 9 дней за 9 дней за 6 дней за 14 дней

24.08.2017 за 10 дней за 10 дней за 6 дней за 15 дней
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ной влажности у земной поверхности. Вариации
уходящего длинноволнового излучения (OLR)
носили более схожий характер для всех проана-
лизированных сейсмических событий, несмотря
на разницу в местоположениях их эпицентров
(значения нормализованного индекса изменя-
лись от Ni = –1.5 до Ni = 1.5). При этом следует
отметить, что каждое землетрясение имеет свои
индивидуальные свойства и характеристики, по-
этому наблюдаемые вариации тепловых полей не
являлись полностью идентичными.

Таким образом на основании результатов ана-
лиза изменений значимых параметров тепловых
полей (температур поверхности, приповерхност-
ного слоя атмосферы, относительной влажности,
и уходящего длинноволнового излучения) были
обнаружены их предвестниковые изменения в
эпицентральных зонах готовящихся землетрясе-
ний. Они заключались в следующем: в повыше-
нии нормализованных значений уходящего
длинноволнового излучения, которое происхо-
дило в период от 9 до 16 дней до землетрясений; в
возникновении положительных аномалий тем-
ператур земной поверхности и приповерхност-
ного слоя атмосферы, которые проявлялись от 7
до 14 дней до землетрясений; в увеличении нор-
мализованных значений относительной влажно-
сти, происходивших от 3 до 14 дней до сейсмиче-
ских событий.

Полученные результаты свидетельствуют об
эффективности использования космических дан-
ных для регистрации тепловых предвестников,
связанных с активизацией сейсмической дея-
тельности. Результаты выполненных исследова-
ний предвестниковой изменчивости тепловых
полей могут быть использованы при проведении
комплексного мониторинга сейсмоопасных тер-
риторий для повышения достоверности прогноза
землетрясений.
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Registering From Space Anomalous Variations of Thermal Fields during Seismic Events 
in the Northern Caucasus Region in 2017-2022

V. G. Bondur1 and O. S. Voronova1

1AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow, Russia

Changes in thermal fields during preparation and occurrence of earthquakes (4.2–4.8 magnitudes) in the
Northern Caucasus region between 2017–2022 were studied using satellite data. Values of temperatures of the
surface and near-surface air, outgoing longwave radiation, as well as relative humidity near the surface regis-
tered from space, were analyzed. Comparison of changes in thermal fields during the preparation of seismic
events was carried out for the earthquakes with epicenters located in the zone of similar geological structures
such as Fold-block structures of the Greater Caucasus and Pre-Caucasian foreland basin. A similarity in tem-
perature changes, relative humidity, and fluctuations of outgoing longwave radiation was revealed for a num-
ber of earthquakes. The greatest similarity in the nature of changes in the normalized values of outgoing long-
wave radiation was revealed during the preparation of all analyzed seismic events, despite the difference in the
locations of their epicenters. The results obtained can be used as short-term precursors of seismic events that
can be registered from space.

Keywords: natural disasters, strong earthquakes, earthquake precursors, thermal anomalies, remote sensing,
satellite data
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КРУПНОМАСШТАБНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 
ЗОЛОТОГО ОРУДЕНЕНИЯ В ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ 

ЧУКОТСКОГО ПОЛУОСТРОВА НА ОСНОВЕ МНОГОЗОНАЛЬНОЙ 
КОСМИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ
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При дешифрировании материалов многозональной космической съемки Ресурс-П (Геотон) и
Landsat-7 в центральной части Чукотского полуострова (Q-1-XV, XVI) выявлены структурные эле-
менты тектоно-вулканогенного генезиса, представленные разновозрастными линейными, дуговы-
ми, кольцевыми, зонально-концентрическими линеаментами различного ранга. Показана важная
роль кольцевых структур и секущих их дизъюнктивов преимущественно северо-восточного и суб-
меридионального простирания для локализации золотого оруденения. Применение космической
съемки высокого разрешения позволило наметить золотоперспективную площадь Эргувеем-1, ко-
торая характеризуются повышенной плотностью линеаментов и субвулканических интрузий.

Ключевые слова: многозональная космическая съемка, поисковые признаки, месторождения золота
DOI: 10.31857/S0205961422060070

ВВЕДЕНИЕ
Дешифрированию материалов космической

съемки по той или иной территории всегда пред-
шествует изучение результатов геологического
картирования и ознакомление с имеющейся ин-
формацией по вещественному составу пород,
представленных на данной территории. Обработ-
ка результатов дистанционного зондирования
при поисках полезных ископаемых определенно-
го геолого-промышленного типа включает учет
имеющейся системы поисковых признаков ору-
денения данного типа, применяемых при иссле-
дованиях различного уровня: от мелкомасштаб-
ных 1 : 1000000–1 : 500000 (рудных районов),
среднемасштабных 1 : 200000–1 : 100000 (рудных
узлов), крупномасштабных 1 : 50000–1 : 25000
(рудных полей), до детальных 1 : 10000–1 : 5000
(месторождений). Анализ проявленности на кос-
мических снимках известных прогнозно-поиско-
вых критериев и признаков оруденения конкрет-
ного генетического типа позволяет с одной сторо-
ны оценить эффективность их использования при
прогнозо-поисковых работах, а с другой стороны,
стимулирует развитие новых способов обработки
космической информации для выявления этих

критериев и признаков (Прогнозно-поисковые,
1983; Прогнозно-поисковые,1984; Смирнова, 2020).
Материалы дистанционного зондирования поз-
воляют на основе линеаментного анализа прово-
дить независимую оценку пространственного ме-
стоположения основных структурных элементов,
выявленных на основании как мелкомасштаб-
ной, так и крупномасштабной геологической
съемки. В ряде случаев в некоторых спектральных
каналах можно выявить новые дизъюнктивы, не
отображенные на геологической карте. На мелко-
среднемасштабном уровне это могут быть как ли-
нейные, так и кольцевые зонально-концентриче-
ские линеаменты, фиксирующие вулкано-текто-
нические (депрессионные и купольные) структу-
ры и осложняющие их дуговые и радиальные
разломы. На крупномасштабном и детальном
уровне обладающая генерализующим эффектом
космическая съемка позволяет (на основе ис-
пользования ГИС) по-новому оценить располо-
жение отдельных рудных полей и месторождений
относительно выявленных в результате дешиф-
рирования рудоконтролирующих систем линеа-
ментов и вещественно-структурных комплексов.
На космических снимках хорошо проявляются

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ

EDN: GXQGTZ
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линейные зоны трещиноватости различной
ширины и протяженности, которые фиксируют
флексурные изгибы и разломы фундамента.
Материалы космической съемки, геолого-гео-
физические и топографические карты (масшта-
бов 1 : 1 000 000–1 : 200 000) представлены в среде
ArcGIS ver. 10, обработка космоданных проводи-
лось с помощью программных средств ENVI и
Adobe Photoshop. Дешифрирование на мелко-
среднемасштабном уровне осуществлялось на ос-
нове разновременной космической съемки Land-
sat-7 (каналы: 3, 4, 5, 7); на крупномасштабном и
детальном уровне – с помощью многозональной
космической съемки Ресурс-П (каналы: 10, 21, 22,
23, 33), выполненной 17.07.2015 г. (виток 1564,
включение 1).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ
РАЙОНА РАБОТ

Основную роль в геологическом строении ис-
следуемой территории (рис. 1, 2) играют вулкано-
генные образования мелового возраста и туфоген-
но-терригенные отложения триаса (Государствен-
ная, 1983; Государственная, 2001). Отложения
амгуэмской свиты (T1-2am) представлены толщей
переслаивающихся глинистых сланцев, алевро-
литов и песчаников, на нее несогласно налегают
вулканогенные образования этелькуюмской сви-
ты. Этелькуюмская свита (K1et) является наибо-
лее сложно построенной и в значительной степе-
ни фациально изменчивой как по простиранию,
так и по вертикали. На северо-западе и севере
территории в основании свиты лежат туфогенно-
осадочные и туфогенные образования, верхняя
часть разреза сложена вулканогенными образова-

Рис. 1. Карта полезных ископаемых Q-1-XV, XVI.
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ниями кислого и среднего состава. В бассейне
Эргувеема свита представлена туфами и лавами: в
нижних горизонтах преобладают породы кислого
состава (дацитовая толща), в верхних – среднего
состава. Комплекс собранной ископаемой флоры
указывает на альбский возраст включающих ее
отложений. Мощность этелькуюмской свиты на
рассматриваемой территории составляет 800–900 м.

Вулканогенные образования, отнесенные к
верхнему отделу меловой системы, расчленены
на экитыкинскую и леурваамскую свиты. Отло-
жения экитыкинской свиты (K2ek) распростране-
ны в центральной и юго-западной частях района
и представлены андезитами, переслаивающими-
ся с туфами андезитового и дацитового состава.
Мощность экитыкинской свиты изменяется от
100 до 700 м. К леурваамской свите (К2lr) отнесе-
ны кайнотипные эффузивы и туфы кислого со-
става. Они залегают с угловым несогласием на
вулканогенных образованиях этелькуюмской
свиты и с локальными размывами – на андезитах
и туфах экитыкинской свиты. Леурваамская сви-
та сложена разнообразными туфами кислого со-
става, переслаивающимися с дацитами, игним-
бритами и кластолавами дацитового состава. Ла-
вовые горизонты преобладают в верхней части
разреза. Нижняя граница свиты проводится по
смене андезитов и туфов среднего состава, этель-
куюмской и экитыкинской свит туфогенно-оса-
дочными породами с отпечатками позднемело-
вых растений. Мощность леурваамской свиты со-
ставляет 700–1400 м. Палеогеновые андезито-
базальты нунлигранской свиты (Р1nn) мощно-
стью от 20 до 150 м распространены в бассейне
Чеутакана, на левобережье Ятролявеема и в вер-
ховьях Милютхэйвеема.

Интрузивные образования занимают около
10% площади Q-1-XV, XVI. Выделяются два ин-
трузивных комплекса: к раннемеловому ком-
плексу отнесены интрузивные тела, сложенные
преимущественно гранитами; позднемеловой
комплекс представлен габбро-диабазами, сиени-
то-диоритами, диоритами, кварцевых диоритами
и гранодиоритами. Субвулканические тела и дай-
ки подразделяются на раннемеловые, позднеме-
ловые и палеогеновые. Раннемеловые субвулка-
нические образования представлены некками,
штоками и дайками андезитов, дацитов и риоли-
тов. Почти все они расположены в северо-запад-
ной части территории листа и приурочены к вы-
ходам триасовых и нижнемеловых отложений,
небольшое количество даек андезитов установле-
но также на правобережье Эргувеема среди пород
этелькуюмской свиты. Позднемеловые субвулка-
нические риолиты, дациты и андезиты пользуют-

ся широким распространением в районе. Пло-
щадь субвулканических тел обычно 0.2–2.0 км2,
реже до 10 км2 . Длина даек 0.3–2.0 км, мощность
даек 1–10 м. Падение контактов штоков и некков,
а также залегание даек крутое, часто вертикаль-
ное. Риолиты слагают многочисленные некки и
дайки, распространенные среди полей верхнеме-
ловых эффузивно-туфовых образований. Субвул-
канические тела дацитов наиболее распростране-
ны на северо-западе территории, андезитами сло-
жены субвулканические штоки, некки и дайки на
левобережье Эргувеема, в бассейнах Чеутакана и
Канэнмывеема. К палеогену отнесены дайки и суб-
вулканические тела андезито-базальтов, встречаю-
щиеся среди образований леурваамской свиты.

Золото-серебряное и ртутное оруденение ло-
кализуется, как правило, вблизи вулканических
аппаратов и в пределах ослабленных зон с широ-
ко проявленными процессами гидротермального
изменения. К субвулканическим телам приуроче-
ны зоны развития пропилитизации, каолиниза-
ции, пиритизации, серицитизации и вторичных
кварцитов. Гидротермальным изменениям под-
вергались как субвулканические тела, так и вме-
щающие их вулканогенные породы кислого со-
става. К гидротермально измененным породам
нередко приурочены кварцевые жилы и прожил-
ки с золотом. В пределах исследуемого района
наиболее обширная зона гидротермально изме-
ненных пород установлена в его восточной части,
здесь на площади более 40 км2 породы верхнего
мела каолинизированы, окварцованы и пирити-
зированы, с этой площадью связаны многочис-
ленные проявления золота и ртути. На исследуе-
мой территории широко распространены разрыв-
ные нарушения северо-восточного, северо-
западного и субмеридионального направления.
По данным геологосъемочных работ большин-
ство разломов четко фиксируется на местности
по зонам дробления и гидротермального измене-
ния пород, по смещению геологических границ
по линиям разрывов и по другим признакам.
Большинство разрывных нарушений являются
сбросами, имеют крутое (70–85°) и вертикальное
падение. Амплитуда перемещения по ним для
протяженных разломов 200–500 м, для коротких
20–50 м. Большинство разломов долгоживущие,
что подтверждается залеганием разновозрастных
магматических образований в сбрасывающей
трещине дизъюнктивов, а также наличием здесь
дробленых даек и кварцевых жил.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ДИСТАНЦИОННОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ

Дешифрирование материалов космической
съемки в видимой и инфракрасной области спек-
тра позволило выяснить следующие особенности
структурно-тектонической позиции исследуемой
площади. Площадь работ отличается неравно-
мерным развитием дизъюнктивных и пликатив-
ных элементов, которые контролируют размеще-
ние магматических тел и определяют границы
структурных блоков. Выявленные при дешифри-
ровании элементы представлены разновозраст-
ными линейными, дуговыми, кольцевыми, зо-
нально-концентрическими структурами разме-
ром от 1 до 80 км (рис. 3). Можно выделить
региональные структуры первого ранга, включа-
ющие кольцевые структуры диаметром 11–20 км
и линейные структуры протяженностью от 11 до
80 км; линейные и кольцевые структуры второго
ранга размером 5–10 км; а также структуры тре-
тьего ранга, представленные линейными и коль-
цевыми линеаментами протяженностью менее
5 км.

По времени заложения разрывные нарушения
можно разделить на две группы: разломы, зало-
жившиеся до позднемеловой эпохи и разломы,
заложившиеся в позднемеловое – палеогеновое
время. К первой группе относятся крупные раз-
ломы первого ранга северо-восточного простира-
ния, имеющие глубокое заложение, а также от-
дельные разрывные нарушения, выделенные по
геофизическим данным. Крупным разрывным
нарушением является Милютхэйвеемский раз-
лом северо-восточного простирания, располо-
женный на севере исследуемой площади. В гра-
ницах исследуемого района Милютхэйвеемский
разлом имеет протяженность 60 км и характери-
зуется концентрацией интрузивных тел мелового
и палеогенового возраста. Второй крупный раз-
лом северо-восточного простирания протяжен-
ностью 80 км выявлен по результатам космоде-
шифрирования в южной части площади работ, к
нему приурочена серия кольцевых структур раз-
личного ранга.

Образование второй группы разрывных нару-
шений связано с формированием и развитием
структур вулканогенного пояса. Эти разрывные
нарушения, представленные разломами первого
и второго ранга северо-западного и субмеридио-
нального простирания, рассекают все вулкано-
генные и интрузивные образования раннего и

позднего мела и заложились, по-видимому, в на-
чале позднемеловой эпохи, когда начали обособ-
ляться вулкано-тектонические поднятия и Рэтем-
нейвеемский грабен. Рэтемнейвеемская и Ятроля-
веемская зоны разломов, расположенные на юго-
западе района, представляют собой ряд разрывных
нарушений субмеридионального простирания
протяженностью 20−30 км. Чеутаканская зона
разломов, расположенная в бассейне руч. Чеута-
кан, представляет собой систему разрывных на-
рушений северо-западного направления протя-
женностью до 15 км. Амплитуда вертикального
перемещения по разрывным нарушениям неве-
лика и колеблется от 10 до 100 м. Эргувеемская зо-
на разрывных нарушений находится у юго-во-
сточных границ района и проявляется в виде се-
рии сближенных разломов субмеридионального
простирания, протяженностью до 20 км. В сбра-
сывающих трещинах разломов этой зоны нередко
залегают тела позднемеловых субвулканических
интрузивов и палеогеновые дайки. Амплитуда
вертикальных блоковых смещений здесь обычно
не превышает 100–150 м. Все разрывные наруше-
ния второй группы являются разломами неглубо-
кого заложения.

Большинство непротяженных разломов тре-
тьего ранга образовалось в результате воздей-
ствия интрузивов, просадок вулканических по-
строек и других локальных тектонических напря-
жений. Часть этих разрывных нарушений
образовалась в результате блоковых смещений по
разломам более глубокого заложения, фиксируе-
мых по геофизическим данным. Образование
протяженных разрывных нарушений первого
ранга субмеридионального простирания связано
также с неотектонической активностью неоген-
четвертичного времени. В результате блоковых
опусканий по разрывам этого направления сфор-
мировалась неотектоническая впадина Залива
Креста, на юго-западе исследуемой площади.

Крупные кольцевые структуры первого ранга
на площади работ представлены двумя основны-
ми формами: положительные кольцевые структу-
ры, которые фиксируют вулкано-тектонические
поднятия, сформированные при внедрении ин-
трузивов верхнемелового возраста и отрицатель-
ные кольцевые структуры, которые представляют
собой вулкано-тектонические депрессии выпол-
ненные отложениями леурваамской свиты. При-
мером положительных структур, возникших при
внедрении верхнемеловых диоритов и гранитов, яв-
ляются кольцевые структуры массивов Верхне-Эр-
гуевеемский и Южный. Примером вулкано-текто-
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нических депрессионых структур может служить
крупная кольцевая структура на левобережье руч.
Эргувеем в районе рудопроявления Озерное. Среди
положительных кольцевых структур первого ранга
выделяются также эродированные вулкано-ку-
польные структуры, представленные вулканитами
эффузивной, пирокластической и субвулканиче-
ской фаций. Одна из таких структур расположена
севернее кольцевой структуры Верхне-Эргувеем-

ского массива. В центральной ее части располо-
жены восемь субвулканических дацит-липарито-
вых тел, локализованных в поле пирокластиче-
ских образований различного состава. Другим
примером вулкано-купольных структур может
служить зонально-концентрическая структура,
расположенная к северу от руч. Песцовый. В пре-
делах этой структуры в поле пирокластических
образований кислого состава локализованы пять

Рис. 4. Фрагмент геологической карты Q-1-XVI. Площадь детализации Эргувеем-1.
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крупных тел диоритов и субвулканических анде-
зитов.

Кольцевые структуры второго и третьего ранга
также имеют различную природу, некоторые из
них связаны с формированием субвулканических
тел и проявлений эффузивной активности в верх-
немеловое и палеогеновое время. Например, в
южной части площади работ в долине руч. Ятро-
лявеем дешифрируется кольцевая вулкано-ку-
польная структура диаметром 4 км, сложенная
субвулканическими дацитами, внедрившимися в
образования этелькуюмской свиты. Кольцевые
структуры второго и третьего ранга образуют ли-
нейно-вытянутые цепочки, что отражает их при-
уроченность к скрытым глубинным разломам.

На территории листа Q-1-XV, XVI известно
около 50 рудопроявлений золота. Большинство
золоторудных проявлений локализуется в верхо-
вьях Милютхэйвеема, Ятролявеема и на левобе-
режье Эргувеема. Проявления коренного золота
локализованы в центральных или перифериче-
ских частях кольцевых структур второго и третье-
го ранга, в узлах пересечения разломов северо-во-
сточного и субмеридионального простирания,
приурочены к участкам сочленения положитель-
ных и отрицательных вулканоструктур. Золото-
рудные проявления локализуются среди меловых
вулканогенных образований этелькуюмской
(K1et), экитыкинской (K2ek) и леурваамской (К2lr)
свит на участках площадного и линейного гидро-
термального изменения пород (пропилитизации,
окварцевание, аргиллизация), особенно интен-
сивного вблизи субвулканических тел и в зонах
сближенных разрывных нарушений. Повышен-
ные содержания золота установлены в кварцевых
жилах и иногда в зонах метасоматически изме-
ненных пород, представленных гидротермальны-
ми кварцитами, обычно вмещающими кварцевые
жилы. Золотоносные кварцевые жилы нередко
имеют сложную морфологию при мощности от
0.1 до 1.5 м и длине от 50 м до первых сотен мет-
ров.

При прогнозировании золото-серебряных ме-
сторождений в северной части Охотско-Чукот-
ского вулканогенного пояса следует учитывать
результаты изучения крупнейшего в регионе ме-
сторождения Купол. Согласно имеющимся дан-
ным (Волков, 2011) формирование рудной зоны
этого месторождения контролируется мощной и
протяженной дайкой риолитов (более 4 км), по-
добная структурная ловушка определяет бонан-
цевый характер и значительный вертикальный и
латеральный размах эпитермального золото-се-
ребряного оруденения. Мощность рудовмещаю-
щей полости достигает 22 м, отмечается широкое
развитие эксплозивных брекчий в рудных телах с
кокардовым обрастанием рудным агрегатом об-
ломков различного состава.

На исследуемой площади Q-1-XV, XVI наибо-
лее крупный ореол рассеяния золота охватывает
бассейн верхнего и среднего течения Эргувеема.
Золото установлено здесь, в аллювиальных отло-
жениях всех водотоков. Размеры зерен золота
0.3–0.5 мм; форма их комковатая, дендритовид-
ная, пластинчатая, окатанность чаще всего пло-
хая. Последнее свидетельствует о пространствен-
ной близости коренного источника золота. На ле-
вобережье Эргувеема золото обнаружено в
кварцевых жилах и зонах вторичных кварцитов,
залегающих среди туфов леурваамской и этель-
куюмской свит, прорванных субвулканическими
риолитами и подвергшихся гидротермальному
изменению. Большинство кварцевых жил и наи-
более интенсивные гидротермальные изменения
приурочены к экзоконтактовым зонам субвулка-
нических интрузивов и разломам северо-восточ-
ного простирания. Кварцевые жилы имеют про-
тяженность 50–100 м при мощности до 1.5 м, зо-
ны окварцованных и каолинизированных туфов
имеют протяженность первые сотни метров при
мощности до 50 м.

С учетом изложенного выше на левобережье
руч. Эргувеем была выбрана площадь детализа-
ции Эргувеем-1 (рис. 4), локализованная в при-
бортовой части вулкано-тектонической депрес-
сии, в области сочленения последней с локальной
вулкано-купольной структурой зонально-кон-
центрического строения, расположенной к севе-
ро-западу от верховьев ручья Песцовый. Данная
площадь отличается повышенной плотностью
линейных и дуговых линеаментов (рис. 5), кото-
рые могут представлять собой синвулканические
разломы и зоны трещиноватости благоприятные
для локализации прожилково-вкрапленного и
жильного оруденения. На этой площади в мас-
штабе 1 : 10000 выявлен золотоперспективный
участок Эргувеем-1А, который локализован в по-
ле риолитовых туфов леурваамской свиты и ха-
рактеризуется развитием северо-восточных и се-
веро-западных разломов сбросо-сдвигового типа.
В пределах участка рекомендовано по десяти про-
филям (рис. 6) провести исследование зон разви-
тия вторичных кварцитов, пропилитизации, ар-
гиллитизации; выявить кварцевые жилы и гидро-
термально измененные субвулканические тела,
провести их опробование на Au и Ag.

ВЫВОДЫ

В результате комплексной обработки материа-
лов космического зондирования центральной
Чукотки составлена структурно-тектоническая
схема листа Q-1-XV, XVI и получены новые дан-
ные о геологическом строении исследованной
территории. Выявленные при дешифрировании
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структурные элементы представлены разновоз-
растными линейными, дуговыми, кольцевыми,
зонально-концентрическими линеаментами пер-
вого (более 10 км), второго (5–10 км) и третьего
(менее 5 км) ранга. Кольцевые структуры образу-
ют линейно вытянутые цепочки, что отражает их
приуроченность к скрытым линейным структу-
рам. Намечены основные закономерности разме-
щения проявлений коренного золота: показана
важная роль кольцевых структур и секущих их
дизъюнктивов преимущественно северо-восточ-
ного и субмеридионального простирания для ло-
кализации золотого оруденения; проявления ко-

ренного золота локализованы в центральных или
периферических частях кольцевых структур вто-
рого и третьего ранга; золотоперспективные
участки характеризуются повышенной плотно-
стью линеаментов, образованных при становле-
нии субвулканических интрузий. Применение
космической съемки высокого разрешения поз-
волило в масштабе 1 : 10000 выявить золотопер-
спективный участок Эргувеем-1А, приурочен-
ный к прибортовой части вулкано-тектониче-
ской депрессии, контролирующей размещение
известных золоторудных проявлений.

Рис. 5. Результаты космодешифрирования Ресурс-П (1564_1) по площади детализации Эргувеем-1.
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1Geographic Information Center RAS, Moscow, Russia

When deciphering the materials of the multi-zone satellite survey of Resurs-P (geoton) and Landsat-7 in the
central part of the Chukchi Peninsula (Q-1-XV,XVI), structural elements of tectonic-volcanogenic genesis
were revealed, represented by linear, arc, annular, zonal-concentric lineaments of various ranks of different
ages. The important role of ring structures and their dissecting disjunctiva, mainly of the north-eastern and
submeridional strike, for the localization of gold mineralization is shown. The use of high-resolution satellite
imagery allowed us to outline the gold-prospective area of Erguveim-1, which is characterized by an increased
density of lineaments and subvolcanic intrusions.
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В статье сравнивается влияние изменений модуля вектора и направления приповерхностного ветра
(ПВ) в зоне Бенгельского апвеллинга на межгодовую и междекадную изменчивость экмановского
индекса апвеллинга. Показано, что усиление скорости ветра, как правило, сопровождается таким
изменением направления ПВ в прибрежной зоне, которое благоприятствует интенсификации ап-
веллинга. В целом, изменение модуля ветра в большей степени влияет на изменение индекса апвел-
линга, чем изменение направления ПВ. Вместе с тем, в отдельные периоды роль изменения ориен-
тации вектора ветра в апвеллинговой зоне возрастает и становится более важной, чем роль вариаций
модуля вектора ветра. В частности, этот вывод справедлив для последних 5–6 лет.

Ключевые слова: экмановский индекс апвеллинга, центр масс, модуль скорости и направление при-
поверхностного ветра, межгодовая и междекадная изменчивость
DOI: 10.31857/S0205961422060094

ВВЕДЕНИЕ
Система восточных пограничных апвеллингов

(Eastern Boundary Upwelling System, EBUS) пред-
ставляет собой широко распространенное явле-
ние в Атлантическом и Тихом океанах. Знание
межгодовой изменчивости и долгосрочных тен-
денций интенсивности EBUS и их причин чрез-
вычайно важно не только для сохранения мор-
ского биоразнообразия и развития рыболовства,
но и для успешного решения климатических за-
дач, причем, как регионального, так и глобально-
го масштабов (IPCC, 2014; IPCC AR6 WGI, 2021).
Бенгельский апвеллинг (рис. 1) является одним
из основных и наиболее интенсивных представи-
телей EBUS (Cushing, 1971; Carr, 2002; Chavez,
Messié, 2009; Fréon et al., 2009; Upwelling, 2013;
García-Reyes et al., 2015).

Начиная со статьи Бакуна (Bakun, 1990) было
опубликовано несколько работ, доказывающих,
что глобальное потепление должно сопровож-
даться усилением EBUS в результате усиления
теплового контраста между сушей и океаном при
потеплении климата. Однако после этого были
опубликованы различные точки зрения на долго-
срочные тенденции EBUS (в том числе, Бенгель-
ского апвеллинга) (например, IPCC, 2014; Bakun
et al., 2015; Tim et al., 2015; Varela et al., 2015; Polon-
sky, Serebrennikov, 2020; Abrahams et al., 2021;
Bordbar et al., 2021). Основной причиной разно-
гласий между разными авторами относительно
долгопериодных трендов различных параметров

EBUS является отсутствие многолетних наблюде-
ний за полем ветра в прибрежной зоне достаточ-
ной точности и наличие высокоамплитудной
межгодовой-междекадной естественной измен-
чивости характеристик апвеллинга (Veitch et al.,
2010; Tim et al., 2015; Polonsky, 2019).

Авторы настоящей статьи проанализировали
многолетние тенденции Канарского и Бенгель-
ского апвеллингов по спутниковым данным, об-
работанным различными научными группами
(Полонский, Серебренников, 2021). Было пока-
зано, что, несмотря на существенные расхожде-
ния между различными оценками, все временные
ряды показывают общую тенденцию усиления
атлантической EBUS между 1980-ми и концом
1990-х гг. Основная доля общей интенсификации
атлантических апвеллингов приходится на усиле-
ние экмановских дрейфовых течений и восходя-
щее компенсирующее движение подповерхност-
ных вод. Влияние вариаций экмановской накач-
ки (вследствие изменения завихренности поля
ветра) вторично. Это подтверждает опублико-
ванные результаты об усилении Канарского и
Бенгельского апвеллинга (БА) в условиях гло-
бального потепления. Однако с начала 2000-х гг.
устойчивая интенсификация этих апвеллингов
прекратилась. Отмечаются высокоамплитудные
межгодовые-междекадные изменения скорости
подъема вод в области атлантической EBUS. Это
доказывает важную роль естественных вариаций

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ

EDN: HQOFRA
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в поле ветра в формировании изменчивости ин-
тенсивности апвеллингов.

Междекадные климатические вариации со-
провождаются смещением субтропического мак-
симума давления и сопутствующим изменением
вдольбереговой компоненты ветра. Для БА это
было продемонстрировано, в частности, в работе
(Полонский, Серебренников, 2019). Таким обра-
зом, возникает вопрос: в какой степени измене-
ние интенсивности сгонных ветров является
следствием усиления ветра, а в какой – вызвана
разворотом векторов ветра в прибрежной зоне из-
за смещения субтропического максимума давле-
ния в Южной Атлантике? В настоящей статье
этот вопрос обсуждается применительно к БА с
использованием одного из последних массивов
спутниковых данных о поле ветра с 1988 по 2021 гг.,
качество которого проанализировано в работе
(Полонский, Серебренников, 2021).

Статья организована таким образом. Следу-
ющий раздел посвящен описанию используемых
данных и метода их обработки. Затем приводятся
и обсуждаются основные результаты. В послед-

нем разделе сформулированы некоторые заклю-
чительные замечания.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
ИХ ОБРАБОТКИ

В работе использовались спутниковые данные
о приповерхностном ветре (ПВ) CCMP OCW
(Cross-Calibrated Multi-Platform Ocean Surface
Wind) за 27-летний период (с 1988 по 2014 гг.) вер-
сии v.2.0, REP (уточненные данные) и за 7-летний
период (с 2015 по 2021 гг.) версии v.2.1, NRT (дан-
ные почти в реальном времени). Данные получе-
ны из архива PO.DAAC (Physical Oceanography
Distributed Active Archive Center), NASA (Remote
Sensing Systems, 2022). Пространственное разре-
шение этих данных составляет 0.25° × 0.25° (гра-
дусы широты и долготы). Временное разрешение
6 часов. Параметры осредненного суточного эк-
мановского переноса рассчитывались для каждой
точки прибрежной области Бенгельского апвел-
линга. Ширина области выбиралась из условия
близости к бароклинному радиусу деформации
Россби для БА с учетом пространственного разре-

Рис. 1. Район Бенгельского апвеллинга. Приведена карта среднемесячных климатических величин температуры по-
верхности океана и векторы приповерхностного ветра для сентября. Для расчета использовались спутниковые данные
за 1988–2021 гг.
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шения данных. В прибрежной зоне БА радиус
деформации Россби изменяется в диапазоне 30–
40 км для широт –35°…–20° и между 40 и 55 км
для широт –20°…–15° (Chelton et al., 1998). По-
этому ширина области для расчета параметров
апвеллинга была выбрана 0.5°. Суточный экма-
новский перенос в прибрежной зоне рассчиты-
вался как среднее значение на каждой широте с
использованием среднесуточных значений в уз-
лах координатной сетки. Сравнительное изуче-
ние различных спутниковых данных о ветре для
оценки многолетних тенденций крупнейших ат-
лантических апвеллингов (Канарского и Бенгель-
ского) выполнено в работе (Полонский, Сереб-
ренников, 2021). Оно показало, что выбранное
здесь поле ветра хорошо описывает межгодовые-
междекадные тенденции экмановского сгона в
области БА и доступно с 1988 г.

Значения экмановского транспорта зависят от
угла наклона береговой линии к кругу широты.
Угол считается положительным, если он отложен
от параллели в направлении против хода часовой
стрелки и отрицательным – по ходу часовой
стрелки. Ниже приведены аппроксимированные
углы наклона береговой линии к кругу широты в
районе Бенгельского апвеллинга для разных диа-
пазонов широт: 120° для 34 – 27° ю.ш., 98° для
27 – 23° ю.ш., 120° для 23 – 17° ю.ш., 90° для 17 –
16° ю.ш., что в среднем составляет 113.4°. Направ-
ление ПВ для апвеллинговой области, как и эк-
мановский перенос, рассчитывались в фиксиро-
ванной маске шириной 0.5°, прилегающей к бе-
реговой линии.

Направление и скорость ПВ влияют на экма-
новский индекс прибрежного апвеллинга (EUI).
Этот индекс вычисляется из экмановского транс-
порта (Q), который создается вдольбереговой со-
ставляющей касательного напряжения ветра τ на
поверхности океана (Cropper et al., 2014). Зональ-
ная (τx) и меридиональная (τy) компоненты на-

пряжения ветра вычисляются из компонентов
вектора ПВ с использованием соотношений, сле-
дующих из полуэмпирической теории турбулент-
ности для приводного слоя атмосферы:

(1)

где U и V зональная и меридиональная компонен-
ты ветра на высоте 10 м соответственно; ρa – плот-
ность воздуха в стандартных условиях (1.22 кг/м3);
Cd – безразмерный эмпирический коэффициент,
типичное значение которого равно 1.3 × 10−3

(Schwing et al., 1996). Использована прямоуголь-
ная декартова система координат с положитель-
ными направлениями на восток (x) и на север (y).
Затем рассчитываются зональная и меридиональ-
ная компоненты экмановского транспорта:

τ = ρ +
τ = ρ +

2 2 1/ 2

2 2 1/ 2

 ,( )

) ,(

x a d

y a d

C U V U

C U V V

где ρw – плотность морской воды; f – параметр
Кориолиса, равный 2Ωsin(θ). Здесь Ω – угловая
скорость вращения Земли, θ – географическая
широта места.

Экмановский индекс апвеллинга (экманов-
ский перенос) рассчитывается по формуле:

(2)

где Qx и Qy – зональная и меридиональная компо-
ненты экмановского транспорта; ϕ – угол накло-
на береговой линии к параллели. В принятой де-
картовой системе координат справедливо утвер-
ждение, что положительное значение EUI создает
благоприятные условия для развития апвеллинга.

Согласно вышеприведенным формулам (1, 2)
индекс экмановского апвеллинга для фиксиро-
ванной географической широты, на которой угол
наклона береговой линии к параллели фиксиро-
ван, и при постоянных ρa, ρw и Cd, определяется

произведением компонент вектора приповерх-
ностного ветра U и V на его модуль W, зависящий

от U и V (W = (U2 + V2)1/2). Приповерхностный ве-
тер также характеризуется направлением (A), ко-
торый можно выразить через компоненты ветра
как A = arctg(V/U). Таким образом изменчивость
экмановского транспорта (переноса) зависит от
изменчивости зональной (U) и меридиональной
(V) компонент ПВ.

Для анализа связи изменений экмановского
индекса (EUI) с модулем вектора ПВ (W) и его на-
правлением (A) воспользуемся стандартной мето-
дикой вычислением центров масс (Center of mass,
2022). Если положения n материальных точек си-
стемы (mi) задано при помощи их радиус-векто-

ров (ri), то радиус-вектор, определяющий поло-

жение центра масс (rc) можно найти как:

Это выражение считается определением цен-
тра масс системы. При этом абсцисса (xc) и орди-

ната (yc) центра масс равны соответственно:

В нашем случае мы будем рассчитывать центр
масс следующих пар взаимных распределений: W
и EUI; A и EUI, а также A и W. В первом из этих
случаев считается, что абсцисса xi – это модуль

вектора ПВ, ордината yi – индекс экмановского

транспорта (апвеллинга), mi – точка на плоскости

с координатами (xi, yi) и, соответственно, центр

= τ ρ = −τ ρ ,( ) ),(x y w y x wQ f Q f

= − ϕ +( ) sin cos φ ,( )x yEUI Q Q
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масс распределений будет расположен в точке (xc,

yc). Во втором случае абсцисса соответствует на-

правлению вектора ветра и т.д. Распределения
рассчитываются для всех точек области предпо-
лагаемого апвеллинга на основания анализа сред-
несуточных векторов ПВ за каждый год и в целом
за весь период наблюдений с 1988 по 2021 гг.
Сравнение временного хода полученных характе-
ристик позволяет в явном виде проиллюстриро-
вать влияние изменений модуля и направления
вектора приводного ветра на вариации интенсив-
ности экмановского апвеллинга.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ АНАЛИЗ

На рис. 2 показано взаимное распределение
экмановского индекса апвеллинга с модулем век-
тора приповерхностного ветра за весь период иссле-
дования, построенное по ежедневным векторам.

Центр масс этого распределения (EUI = 0.78 м2/с,
W = 5.73 м/с) указывает, что осредненная средне-
суточная скорость ветра в области БА составляет
около 5.7 м/с, а средняя (в верхнем 10-метровом
слое) величина сгонных течений – около 8 см/с.

Однако координаты центров масс распределе-
ний EUI и W существенно изменяются во време-
ни. На рис. 3 хорошо видны эти изменения (с точ-

ностью до года). Причем они сильно коррелиро-
ваны. Коэффициент корреляции по Спирмeну
между ежегодными величинами EUI и W суще-
ственно превышает 0.8. Отметим, что непарамет-
рический метод ранговой корреляции Спирмена
применен здесь, т.к. EUI и W распределены не по
нормальному закону согласно тесту Шапиро–
Уилка (Shapiro and Wilk, 1965). Из рисунка 3 сле-
дует, что интенсивность апвеллинга подвержена
высокоамплитудной изменчивости межгодового-
междекадного масштаба, а линейный тренд явля-
ется плохой аппроксимацией долгопериодных
тенденций экмановского сгона. Быстрая интен-
сификация апвеллинга происходила во второй
половине 1990-х гг., особенно начина с 1997 г.
вместе с переходной фазой одного из самых ин-
тенсивных Эль-Ниньо за последние 100 лет. На-
чиная с 2000 г., индекс апвеллинга, также как и
модуль вектора ПВ, перестали быстро увеличи-
ваться. Средняя тенденция изменения индекса
апвеллинга в 2000–2021 гг. близка к нулю (точнее,
она характеризуется небольшим и незначимым
положительным значением), а тренд модуля век-
тора ПВ при этом характеризуется слабой отри-
цательной величиной.

Зависимость EUI от направления приповерх-
ностного ветра (A) можно проследить на взаим-

Рис. 2. Взаимное распределение экмановского индекса апвеллинга (EUI) с модулем скорости (W) за 1988–2021 гг.
Шкала под рисунком показывает плотность распределения. Символом “d” показан центр масс взаимного распреде-
ления (EUI = 0.78 м2/с, W = 5.73 м/с).
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ном распределении последних (рис. 4 и 5). Сред-
ние за весь период координаты центра масс

(EUI = 0.78 м2/с, A = 103.36°) указывают на типич-
ную величину направления сгонного ветра ПВ
(около 103°), который вызывает экмановское те-
чение со средней скоростью в верхнем 10-метро-

вом слое около 8 см/с (рис. 4). Изменения во вре-
мени (с точностью до года) центров масс этих рас-
пределений (рис. 5), указывает на тот факт, что
интенсификация апвеллинга, которое особенно
быстро начала развиваться во второй половине
1990-х гг., сопровождалось более или менее
устойчивым ростом угла наклона вектора ПВ к

Рис. 3. Межгодовые изменения координат центров масс взаимного распределения экмановского индекса апвеллинга
(красная линия) и модуля скорости приповерхностного ветра за 1988–2021 гг., построенные по ежегодным данным.
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Рис. 4. Взаимное распределение EUI с направлением ПВ за 1988–2021 гг. Шкала под рисунком показывает плотность
распределения. Символом “d” показан центр масс взаимного распределения (EUI = 0.78 м2/с, A = 103.36°).
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Рис. 5. Межгодовые изменения координат центров масс взаимного распределения EUI и направления ПВ (синяя
линия) за 1988–2021 гг., построенные по ежегодным данным.

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

97.5

100.0

102.5

105.0

107.5

110.0

112.5

115.0

117.5

1990 1995 2000 2005 2010 20202015

Период исследования, годы

Координаты центров масс экм. индекса и напрaвления ПВ

E
U

I,
 м

2
/
с

A,
 г

р
а

д

Рис. 6. Взаимное распределение направления (A) и модуля вектора ПВ (W) за 1988–2021 гг., рассчитанное по ежеднев-
ным значениям. Символом “d” показан центр масс (A = 103.36°, W = 5.73 м/с). Распределение и центр масс рассчиты-
вались в прибрежной апвеллинговой зоне шириной 0.5°.
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береговой черте, и к 2020 г. он приблизился к наи-
более благоприятному для развития БА среднему
углу (113.4°). Таким образом, EUI вырос в конце
1990-х годах как за счет увеличения W, так и за

счет изменения направления ветра в благоприят-
ную (для развития апвеллинга) сторону. Между
временной изменчивостью EUI и A наблюдается
корреляция по Спирмeну, приблизительно рав-
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Рис. 7. Межгодовые изменения координат центров масс взаимного распределения направления и модуля вектора при-
поверхностного ветра (синяя линия) за 1988–2021 гг., построенные по ежегодным данным.
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ная 0.64. Это меньше, чем корреляция между ва-

риациями EUI и W. Однако для изменений вели-

чины EUI в некоторые периоды более важны на-

правления ПВ, чем его скорость (W). Так,

например, некоторый рост величины EUI в по-

следние несколько лет, сопровождавшийся отме-

ченным выше фактом о небольшом ослаблении

скорости ветра, в значительной степени объясня-

ется изменением направления вектора ПВ в оп-

тимальную для развития апвеллинга сторону.

Конечно, вариации W и А не являются стати-

стически независимыми. На рис. 6 показано по-

ложение центра масс этих величин (A = 103.36°,

W = 5.73 м/с). Из этого рисунка следует, что сред-

ний для области БА угол наклона ветра к берего-

вой черте составил в 1988–2021 гг. около 103°, а

скорость ПВ – около 5.7 м/с. Причем, вариации

этих параметров коррелированы между собой

(рис. 7). Коэффициент корреляция по Спирмeну

между A и W составляет примерно 0.49. Вместе с

тем, хорошо видно существенное различие между

относительно низкочастотными вариациями

этих параметров. Во второй половине 1990-х гг.

скорость ветра в области БА быстро росла без ана-

логичного быстрого изменения А, а в последние

годы, напротив, быстро рос A. Именно эти две

тенденции в значительной степени определили

характер временных изменений экмановского

сгона в области БА, отмеченные во второй поло-

вине 1990-х гг. и в последние 5–6 лет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные оценки показывают, что в целом
изменение модуля ветра в большей степени влия-
ет на изменение индекса апвеллинга (и теснее
коррелированы с ним), чем изменение направле-
ния ПВ. Вместе с тем, в отдельные периоды роль
изменения направления вектора ветра в апвел-
линговой зоне возрастает и становится не менее,
а даже более важной, чем роль вариаций модуля
вектора ветра. В частности, этот вывод справед-
лив для последних 5–6 лет.
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The article compares the effect of changes in the vector modulus and direction of near-surface wind (NSW)
in the Benguela upwelling zone on the interannual-to-interdecadal variability of the Ekman upwelling index.
It is shown that an increase in wind speed, as a rule, is accompanied by such a change in the direction of NSW
in the coastal zone, which favors the upwelling intensification. In general, the change in the wind module af-
fects the change in the upwelling index to a greater extent than the change in the NSW direction. At the same
time, in some periods, the role of the change in the wind vector direction in the upwelling zone increases and
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becomes no less important than the role of variations in the wind vector modulus. In particular, this conclu-
sion is valid for the last 5−6 years.
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Выполнен анализ сезонных и межгодовых зависимостей яркостной температуры устьевых областей
Енисея, Печоры и Хатанги, полученных по данным радиометра MIRAS (англ. Microwave Imaging
Radiometer using Aperture Synthesis) спутника SMOS (англ. Soil Moisture and Ocean Salinity), за пери-
од 2012–2020 гг. Проведенные исследования показали, что в период ледостава на фоне малого реч-
ного стока Хатангский залив и Печорская губа подвержены сильному влиянию соленых вод моря
Лаптевых и Печорского моря, соответственно. В Енисейском заливе анализ спутниковых данных
выявил для зимнего периода две характерные области, разграниченные узким проливом между мы-
сом Сопочная Карга и мысом Ошмарина. В южной части залива вода остается пресной, или слабо-
солоноватой; а в северной части (выше поста Сопочная Карга) вода всегда является солоноватой,
так как тут расположена зона смешения пресных вод Енисея и соленых вод Карского моря. Приле-
гающие к устьям Енисея и Печоры акватории морей (Карское и Печорское море, соответственно)
являются динамичными зонами с солоноватой или соленой водой и постоянно взламывающимися
льдами под воздействием гидрологических и климатических факторов. Полученные результаты по-
казывают, что данные радиометра MIRAS спутника SMOS могут быть использованы: для оценки
солености воды и движения фронтальной зоны подо льдом в крупных заливах и эстуариях; для ана-
лиза стабильности и динамики ледяного покрова арктических морей; а также определения начала
разрушения ледяного покрова в крупных морских и пресноводных акваториях.

Ключевые слова: SMOS, яркостная температура, устьевая область, ледяной покров, смешение вод,
гидрологический режим, соленость воды, разрушение льда
DOI: 10.31857/S0205961422060124

ВВЕДЕНИЕ
Общий объем пресной воды, поступающей в

Северный Ледовитый океан, растет по мере тая-
ния ледников и увеличения речного стока. Через
арктические реки в Северный Ледовитый океан
поступает пресной воды в два раза больше, чем от
осадков, выпадающих в данном регионе. С 1980 г.
в арктической системе наблюдается увеличение
речного стока на 20%. Пресная речная вода, сме-
шиваясь с океанической, образует опресненный
поверхностный слой, который оказывает сильное
влияние на циркуляцию верхнего слоя океана.
Реки приносят в океан органические и неоргани-
ческие вещества, влияя на биологическое и эко-
логическое состояние заливов и морей Арктики
(Effects…, 2018; Haine et al., 2015; Hiyama et al.,
2019). Постоянная оперативная информация о
гидрологическом режиме устьевых зон арктиче-

ских рек – важнейший источник при анализе раз-
личных природных и климатических процессов.
Учитывая протяженность и труднодоступность
региона, а также суровые климатические условия,
осуществление мониторинга устьевых областей
возможно только с помощью методов дистанци-
онного зондирования. В безлёдный период для
этих целей используются снимки оптических,
многоспектральных, радиолокационных, тепло-
вых инфракрасных и пассивных микроволновых
датчиков с различным разрешением, располо-
женных на искусственных спутниках Земли
(Baban, 1993; Khorram, 1982; Nazirova et al., 2021;
Ray et al., 2013; Umbert et al., 2021). В зимний пе-
риод, когда акватории покрываются сплошным
ледяным покровом, осуществление мониторинга
гидрологических изменений в речных устьевых

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ

EDN: JDMBQC
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областях такими методами становится практиче-
ски невозможным.

В работах (Тихонов и др., 2020, 2021; Tikhonov
et al., 2022) были представлены исследования се-
зонной динамики яркостной температуры раз-
личных областей Обской губы по данным спут-
ника SMOS. Полученные результаты показали
возможность определения зоны смешения прес-
ных и соленых вод (фронтальной зоны) в Обской
губе в период ледостава по данным спутниковой
микроволновой радиометрии. В настоящей ста-
тье описано продолжение этих исследований.
В ней выполнен анализ сезонных и межгодовых
зависимостей яркостной температуры различных
областей Енисейского залива, Хатангского зали-
ва и Печорской губы, а также Печорского, Кар-
ского моря и моря Лаптевых в период ледостава,
полученных по данным радиометра MIRAS спут-
ника SMOS, за период 2012–2020 гг.

СПУТНИКОВЫЕ ДАННЫЕ

В исследовании использовались данные про-
дукта L1C SMOS. Яркостная температура на го-
ризонтальной TH и вертикальной TV поляризации
измеряется в диапазоне углов зондирования 0–
60° микроволновым радиометром MIRAS (Kerr
et al., 2010). MIRAS принимает восходящее излу-
чение на частоте 1.41 ГГц. Максимальный про-
странственный охват достигается при угле визи-
рования 42.5°, при этом пространственное разре-
шение составляет величину 35 × 65 км (Gutierrez
et al., 2017). Данные L1C привязаны к дискретной
геодезической сетке DGG ISEA 4H9, линейный
размер ячейки которой составляет величину по-
рядка 16 км, а площадь – около 195 км2 (Sahr et al.,
2003). Таким образом, значение яркостной тем-
пературы для любой ячейки продукта L1C фор-
мируется участком подстилающей поверхности
площадью 1760 км2 (по уровню 3 дБ). Сама же
ячейка площадью 195 км2 расположена в центре
этого участка (Sahr et al., 2003). Для достижения
максимальной достоверности, из анализа были
исключены следующие измерения:

1) значения, связанные с влиянием радиоча-
стотных помех (по флагу качества RFI1);

2) данные с погрешностью определения TH и
TV более 5 К;

3) данные с коэффициентом поляризации
(TH/TV) вне диапазона 0.01–0.99.

Непрерывный архив данных L1C SMOS за пе-
риод с 2012 г. по настоящее время хранится на
серверах Европейского космического агентства
(англ. European Space Agency – ESA).

ИССЛЕДУЕМЫЕ РЕГИОНЫ

Енисейский залив – залив Карского моря,
между Гыданским полуостровом и п-вом Таймыр
(рис. 1). Ширина в северной части около – 150 км,
глубина – 6–20 м, длина залива до мыса Сопоч-
ная Карга – около 225 км. Широкий (более 45 км)
Енисейский залив сужается до 13 км в створе, об-
разованном мысом Сопочная Карга (на правом
берегу) и мысом Ошмарина (на левом берегу).
Это сужение называется “Енисейское горло” (Ла-
пин, 2017). В 50 км к югу, в расширении до 44 км,
называемом “Енисейской губой” (Лапин, 2017)
на 71-й параллели расположены Бреховские от-
мели. После них начинается дельта Енисея. Зи-
мой вся акватория покрывается неподвижным
льдом, на севере – плавучими льдами (Брызгало
и др., 2015; Географический…, 1989). В Енисей-
ском заливе и вблизи него было выбрано 10 участ-
ков по всей акватории (Е1–Е10), а также один
участок в Карском море, находящийся вдали от
залива (КМ) (рис. 1). По ним были получены дан-
ные радиометра MIRAS спутника SMOS, за пери-
од с 2012 по 2020 г.

Хатангский залив – залив в море Лаптевых, об-
разующийся при впадении р. Хатанги (рис. 2).
Длина залива более 200 км, наибольшая ширина –
более 50 км. Остров Большой Бегичев разделяет
залив на два пролива: Северный (ширина 13 км) и
Восточный (ширина 8 км). Наибольшая глубина –
29 м, высота приливов – около 1.4 м. Большую
часть года залив покрыт льдом. В залив впадает
множество крупных рек: Хатанга, Большая Ба-
лахня, Тикян-Юрях, Семиерискяй, Санга-Юрях,
Новая, Подкаменная и др. (Географический…,
1989; Корнишин и др., 2018). В исследуемом реги-
оне было выбрано восемь участков в самом зали-
ве и вблизи него (Х1–Х8) и один участок, распо-
ложенный далеко от залива в акватории моря
Лаптевых (МЛ) (рис. 2), по которым были полу-
чены данные радиометра MIRAS спутника
SMOS, за период с 2012 по 2020 г.

Печорская губа – залив Печорского моря (рис. 3).
Длина залива около 100 км, ширина от 40 до 120 км.
С севера губа ограничена полуостровом Русский
Заворот и дугой низких песчаных островов Гуля-
евские Кошки, которые вместе с полуостровом
формируют дугу, завершающуюся в северо-во-
сточной части губы. Залив мелководный (глубина
до 6 м). В Печорскую губу впадает р. Печора. Ле-
достав продолжается с октября по июнь (Брызгало и
др., 2015; Географический…, 1989; Полонский,
2012; Полонский и др., 2007). Печорское море –
акватория в юго-восточной части Баренцева мо-
ря, между о-вами Колгуев и Вайгач (см. рис. 3).
Размеры Печорского моря: в широтном направ-
лении – от о-ва Колгуев до пролива Карские Во-
рота – около 300 км, в меридиональном направ-
лении – от м. Русский Заворот до о-вов Новая
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Земля – около 180 км. Площадь акватории моря
составляет 81 263 км2 (Болтунов и др., 2014; Эко-
системы…, 1996). В исследуемом регионе было
выбрано 10 участков: три непосредственно в за-
ливе (П1–П3), пять участков, расположенных по
акватории Печорского моря недалеко от залива
(П4–П9), и один участок вдали от залива (ПМ)
(см. рис. 3). По ним также были получены данные
радиометра MIRAS, за период с 2012 по 2020 г.

КЛИМАТИЧЕСКИЕ, ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ 
И ГЛЯЦИОЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

Климатические данные (температура воздуха,
осадки, толщина снежного покрова) по исследуе-
мым регионам были получены с метеорологиче-
ских станций, архивные данные которых разме-
щены на сайте погоды (https://rp5.ru). Метео-
станции обозначены на рис. 1–3.

Данные по объему стока рек Енисей и Печо-
ра за 2012–2020 гг. получены с сервера “Обсер-
ватории великих арктических рек” (Arctic Great
Rivers Observatory – ArcticGRO) (https://arc-

ticgreatrivers.org/data/). К сожалению, на этом
сервере не представлены данные по стоку р. Ха-
танги, поэтому пришлось использовать усред-
ненные ежемесячные значения расхода воды в
реке, полученные за период с 1961 по 1994 г.
Эти характеристики приведены на сервере “Ре-
гиональной электронной сети гидрографиче-
ских данных для Арктического региона” (A Re-
gional, Electronic, Hydrographic Data Network
For the Arctic Region – R-ArcticNet), (https://
www.r-arcticnet.sr.unh.edu/v4.0/ViewPoint.pl?View=
ALL&Unit=ms&Point=6339). На рис. 4 показан
расход воды в реках Енисей, Печора, Хатанга и
Обь. Измерения выполнены в створах: Игарки
для Енисея, с. Усть-Цильмы для Печоры, с. Ха-
танги для р. Хатанги, и Салехарда для Оби.
Данные для Хатанги представлены в виде
усредненных за период с 1961 по 1994 г. ежеме-
сячных гистограмм.

Как видно из рис. 4, расходы воды в четырех
реках сильно различаются между собой. Наи-
больший сток показывает р. Енисей. Причем ес-
ли в зимний период расход воды Енисея и Оби

Рис. 1. Енисейский залив и Карское море. Красные многоугольники – ячейки продукта L1С SMOS. Желтые значки –
номера выбранных участков. Зеленые треугольники – метеорологические станции. Голубым цветом обозначены гра-
ницы областей Енисейского залива и их названия (по данным работы (Лапин, 2017)).
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практически совпадает, то в летний период рас-
ход воды р. Енисей, в зависимости от года, в 2–
5 раз больше чем р. Оби. Также надо отметить,
что максимум стока у Енисея имеет ярко выра-
женный пик, который приходится на конец мая –
начало июня. У Оби максимум расхода воды рас-
тянут на несколько месяцев, в среднем с мая по
август. Сток рек Печоры и Хатанги значительно
меньше, и в зимний период он стремится практи-
чески к нулю.

Данные по температуре и солености воды, а
также по толщине и динамике ледяного покрова
для трех исследуемых акваторий были заимство-
ваны из работ (Болтунов и др., 2014; Коник и др.,
2021; Корнишин и др., 2018; Лапин, 2017; Лукин,
2000; Печорское…, 2003; Полонский и др., 2007;
Рябченко и др., 2020; Становой, 2008; Экосисте-
мы…, 1996; Pavlov et al., 1996).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ спутниковых данных для выбранных

участков трех исследуемых акваторий был выпол-
нен совместно с климатическими, гляциологиче-
скими и гидрологическими данными регионов.

Кроме этого, при анализе были использованы ре-
зультаты теоретического моделирования межго-
довой и сезонной динамики яркостной темпера-
туры Tя различных областей Обской губы, пред-
ставленные в работах (Тихонов и др., 2020, 2021;
Tikhonov et al., 2022).

Енисейский залив и Карское море. Анализ спут-
никовых данных показал, что зона смешения
пресных и соленых вод находится севернее мыса
Сопочная Карга (см. рис. 1), что подтверждается
работой (Лапин, 2017). В Енисейской губе (южнее
Енисейского горла – участок Е1) вода практиче-
ски все зимние сезоны является пресной, или
слабо солоноватой (рис. 5 слева), в то время как
севернее мыса Сопочная Карга (участок Е2), вода
в зимний период подвержена постоянному влия-
нию соленых вод Карского моря (рис. 5 справа).
Сезонная динамика Tя участка Е1 соответствует
сезонной динамике Tя пресноводных участков в
Обской губе (Тихонов и др., 2021; Tikhonov et al.,
2022). Для участка Е2 сезонная и межгодовая ди-
намика Tя близка к таковой для центральных
участков в Обской губе, где в зимний период со-
леность воды меняется от года к году и даже в те-

Рис. 2. Хатангский залив (море Лаптевых). Красные многоугольники – ячейки продукта L1С SMOS. Желтые значки –
номера выбранных участков. Зеленые треугольники – метеорологические станции.
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чение одного зимнего периода (Тихонов и др.,
2021; Tikhonov et al., 2022).

Внутригодовое распределение стока на внеш-
ней границе дельты Оби и Енисея сильно разли-

чается в период отсутствия ледяного покрова.
В летние месяцы расход воды Енисея значитель-
но превосходит расход воды Оби. В период ледо-
става расход воды Енисея и Оби практически сов-

Рис. 3. Печорская губа (Печорское море). Красные многоугольники – ячейки продукта L1С SMOS. Желтые значки –
номера выбранных участков. Зеленые треугольники – метеорологические станции.
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Рис. 4. Расход воды в реках Енисей, Печора, Хатанга, Обь.
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падает (см. рис. 4). Как отмечено в работе (Стано-
вой, 2008), изменение среднемесячной солености
на поверхности воды в зимний период в Енисей-
ском заливе достаточно слабо связано с объемом
стока реки Енисей. Максимальный коэффициент
корреляции между соленостью и среднегодовым
стоком составляет величину 0,15. В этой же рабо-
те отмечено, что несколько лучше связь солено-
сти поверхностного слоя воды с межгодовой из-
менчивостью атмосферных процессов, происхо-
дящих над Карским морем. Это связано с
широким створом (порядка 150 км) у соединения
залива с Карским морем и очень узким проливом
(“Енисейское горло” – порядка 13 км), соединя-
ющим непосредственно р. Енисей и Енисейский
залив (Лапин, 2017). Анализ величины осадков и
толщины снежного покрова, зафиксированных
на метеостанциях Енисейского залива, не выявил
какой-либо взаимосвязи этих характеристик с
динамикой яркостной температуры и уровнем
стока реки Енисей. На величину расхода воды
Енисея в летний период влияют жидкие осадки
текущего года по всему водосбору реки, а также
количество снега, выпавшего в предшествующую
зиму (Papa et al., 2008).

Необходимо отметить, что для участка Е1 раз-
мер пикселя радиометра MIRAS (порядка 35 × 65 км)
превышает размер акватории, где этот участок
выбран. В связи с этим в радиометр попадает бе-
рег, что и отражается на динамике яркостной
температуры. Она немного отличается от дина-
мики яркостной температуры участков, располо-

женных в южной (пресноводной) части Обской
губы (ср. с рис. 4, 8 из работы (Тихонов и др.,
2021)). В летний период, когда растает снежный и
ледяной покров, яркостные температуры откры-
той водной поверхности и поверхности берега
(тундровая и лесная растительность, открытая
почва, болота) сильно различаются между собой.
В зимний период излучательная способность за-
мерзшей поверхности земли, покрытой снежным
покровом, и ледяного покрова близки между со-
бой (Emery, Camps, 2017; Ulaby, Long, 2014). По-
этому различие в яркостных температурах между
Е1 и P1–P4 из статьи (Тихонов и др., 2021) боль-
ше проявляется в летний период, чем в зимний.
Эта погрешность требует дальнейшего исследо-
вания и более сложного подхода к моделирова-
нию собственного микроволнового излучения
подобных участков. Участок Е2 подвержен силь-
ному влиянию вод Карского моря, что отражает-
ся на межгодовой и сезонной динамике Tя, выра-
женной в значительных изменениях ее величины
в зимний период. На участках Е3 и Е4 соленость
воды под ледяным покровом больше, чем на
участке Е2, о чем свидетельствует увеличение Tя в
зимний период на этих участках по сравнению с
участком Е2. Динамика Tя на участках Е3 и Е4 в
зимний период от года к году также нестабильна,
что еще обуславливается небольшим влиянием
стока Енисея.

Межгодовая и сезонная динамика Tя участков
Е5 и Е6 (рис. 6 слева) практически одинакова и

Рис. 5. Сезонная динамика яркостной температуры и метеорологических характеристик участков Е1 (слева) и Е2
(справа) в Енисейском заливе по данным SMOS для горизонтальной (фиолетовый цвет) TH и вертикальной (красный)
TV поляризации. Снизу вверх: высота снежного покрова, осадки, яркостная температура, отношение яркостных тем-
ператур на горизонтальной и вертикальной поляризации, температура воздуха.
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соответствует динамике Tя морского участка Кар-
ского моря (участок КМ на рис. 1). Межгодовая
динамика Tя для этого участка представлена в ра-
боте (Тихонов и др., 2021, рис. 5). На участках Е5
и Е6 в зимний период присутствует стабильный
ледяной покров, и соленость воды подо льдом
выше 15‰, о чем свидетельствуют высокие зна-
чения Tя (Тихонов и др., 2021; Tikhonov et al.,
2022). Вариации Tя в период ледостава обуславли-
ваются колебаниями температуры воздуха. Для
участков Е5 и Е6 так же, как и для участка Е1, чув-
ствуется влияние берега, часть которого попадает
в пиксель радиометра. Динамика Tя (годовая и се-
зонная) участков Е7–Е10 практически одинакова
(рис. 6 справа). В зимний период яркостная тем-
пература скачкообразно изменяется в широких
пределах – иногда от значений, соответствующих
открытой водной поверхности, до значений соот-
ветствующих установившемуся ледяному покро-
ву. Соленость воды подо льдом также равна или
больше 15 ‰, что соответствует данным работы
(Коник и др., 2021). Ледяной покров в данной зо-
не (область с участками Е7–Е10) является очень
динамичным – льды здесь в течение зимы посто-
янно взламываются, между ледяными полями об-
разуются широкие разводья, которые со време-
нем либо заполняются новыми льдами, либо за-
крываются при смене преобладающих ветров.
Часто при отжимных ветрах, а также под воздей-
ствием стока Оби и Енисея в этом районе возни-
кает обширная Обь-Енисейская полынья (см. ОЕ
на рис. 7). Все ранее сформировавшиеся льды от-
ходят к северу, освобождая вдоль границы припая

пространство чистой воды, которое также посте-
пенно покрывается молодыми льдами, а при сме-
не ветров на его место опять возвращаются дрей-
фующие однолетние льды Карского моря. Обь-
Енисейская полынья существует с вероятностью
более 75% в течение семи месяцев из восьми воз-
можных, когда акватория моря покрыта льдом
(Карелин, Карклин, 2012; Львова и др., 2020; Pav-
lov et al., 1996).

Участки Е11 и Е12 находятся, наоборот, в ста-
бильной области (Карелин, Карклин, 2012; Pavlov
et al., 1996). Здесь весь зимний период присут-
ствует нетронутый припай (рис. 8). Кроме того в
этом районе нет портов и активного судоходного
трафика. Соленость воды под ледяным покровом
исходя из значений Tя также больше 15 ‰.

Климатические вариации за период 2011–2020 гг.
на прилегающих к Енисейскому заливу террито-
риях приведены в таблице 1. В ней представлены
значения среднегодовой температуры воздуха,
полученные с трех метеостанций, расположен-
ных в данном регионе (см. рис. 1). Анализ этих ва-
риаций и межгодовой динамики яркостной тем-
пературы участков Е2 и Е3 в зимний период пока-
зал (рис. 5 справа), что просматривается, как и в
Обской губе (Тихонов и др., 2021; Tikhonov et al.,
2022), соответствие наиболее теплого года (2011 и
2016 гг.) и минимума солености воды подо льдом
в следующий за теплым год (2012 и 2017 гг.). Веро-
ятно, это объясняется последствиями таяния веч-
номерзлых пород п-ова Гыданский и п-ова Тай-
мыр в более теплые годы. Таяние вечной мерзло-
ты добавляет приток пресной воды в Енисейский

Рис. 6. Сезонная динамика яркостной температуры и метеорологических характеристик участка в Енисейском заливе
Е6 (слева) и в Карском море Е10 (справа) по данным SMOS. Обозначения как на рис. 5.
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залив. Подобные процессы отмечаются в послед-
нее время по всей территории Арктики (Долгопо-
лова, 2018; Jacques, Sauchyn, 2009; Lin, et al., 2022;
Suzuki et al., 2018; Walvoord, Kurylyk, 2016). Южная
часть Енисейского залива до мыса Сопочная Карга
(см. рис. 1) окружена территориями с умеренной
вечной мерзлотой. Среднегодовая температура
грунта на глубине нулевой годовой амплитуды ва-

рьируется от –3 до –7°С, а толщина активного
слоя изменяется от 60 до 120 см (Ran et al., 2022).
Таким образом, повышение среднегодовой тем-
пературы воздуха может привести к таянию веч-
номерзлых пород в этом регионе и притоку прес-
ной воды в Енисейский залив. Максимум солено-
сти воды в зимний период для участка Е2 и Е3
наблюдается в 2013 и 2014 гг. Им соответствуют

Рис. 7. Расположение заприпайных полыней в арктических морях (Карелин, Карклин, 2012): ЮВЗФИ – Юго-восточ-
ная Земли Франца-Иосифа, СНЗ – Северная Новоземельская, ЮНЗ – Южная Новоземельская, АМ – Амдермин-
ская, ЯМ – Ямальская, ОЕ – Обь-Енисейская, ЦК – Центральная Карская, ЗСЗ – Западная Североземельская, ВСЗ –
Восточная Североземельская, СВТ – Северо-Восточная Таймырская, ВТ – Восточная Таймырская, АЛ – Анабаро-
Ленская, ЗН – Западная Новосибирская, СНС – Северная Новосибирская, ВНСз – Восточная Новосибирская (за-
пад), ВНСв – Восточная Новосибирская (восток), А – Айонская, ЗЧ – Западная Чукотская, ВЧ – Восточная Чукот-
ская, СВ – Северная Врангелевская, ЮВ – Южная Врангелевская.
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Рис. 8. Сезонная динамика яркостной температуры и метеорологических характеристик участка Е11 (слева) и Е12
(справа) в Карском море по данным SMOS. Обозначения как на рис. 5.
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два наиболее холодных года: 2013 и 2014 (см. табл. 1 и
рис. 5 справа). На северную часть Енисейского
залива (выше участка Е4, см. рис. 1) основопола-
гающее влияние на соленость воды оказывают
воды Карского моря (Становой, 2008) и влияние
среднегодовых вариаций температуры воздуха
здесь пока несущественны. Необходимо отме-
тить, что в отличие от Обской губы, в Енисейском
заливе связь между среднегодовой температурой
воздуха в регионе и соленостью воды подо льдом
в южной части залива значительно слабее. Это
объясняется более суровыми климатическими
условиями и более устойчивой вечной мерзлотой
региона (Долгополова, 2018; Ran et al., 2022). Од-
нако необходимо отметить, что предположение о
влиянии таяния вечной мерзлоты на изменение
солености воды под ледяным покровом в южной
части залива требует дальнейшей проверки и все-
стороннего изучения. Также непонятно умень-
шение солености воды (по данным Tя) в зимний
период на участке Е2 в 2015 г., который не являет-
ся очень теплым и следует за самым холодным
2014 г. Вероятно, на соленость воды подо льдом в
этой области Енисейского залива оказывает вли-
яние большое количество факторов, которые не-
обходимо понять и исследовать.

Анализ межгодовой и сезонной динамики Tя
всех участков Енисейского залива и Карского мо-
ря позволил выявить еще одну важную законо-
мерность. При весеннем разрушении ледяного
покрова значение отношения яркостной темпе-
ратуры на горизонтальной и вертикальной поля-
ризации (TH/TV) резко уменьшается (см. второй
сверху график на рис. 5, 6, 8). Если для пресно-
водных акваторий весеннее разрушение льда
можно определить по большому и стабильному
увеличению значений яркостной температуры на
горизонтальной и вертикальной поляризации
(Tikhonov et al., 2018), то для морского льда такой
индикатор непригоден (Тихонов и др., 2020). Од-
нако динамика изменения TH/TV одинакова как
для пресноводных, так и для морских акваторий
(см. рис. 5, 6, 8). Этот факт объясняется тем, что
на данной частоте (1.4 ГГц) поляризационная
разность (разница в значениях яркостной темпе-
ратуры на горизонтальной и вертикальной поля-
ризации) для открытой водной поверхности зна-
чительно больше, чем для ледяного покрова (Em-
ery, Camps, 2017; Ulaby, Long, 2014).

Хатангский залив и море Лаптевых. Межгодо-
вая и сезонная динамика Tя различных участков,
расположенных в Хатангском заливе (участки
Х1–Х5) показала, что в период ледостава залив
покрыт сплошным стабильным ледяным покро-
вом, и соленость воды подо льдом превышает ве-
личину 15‰ (рис. 9). Полученные результаты
полностью подтверждаются данными работы
(Корнишин и др., 2018). В ней показано, что весь
район покрыт припайным льдом, сформировав-
шимся в начале зимнего периода и достигающим
к маю толщины на ровных участках до 1.8–2.0 м.
Соленость воды под ледяным покровом, по дан-
ным измерений исследования (Корнишин и др.,
2018), составляет 20–26‰. Здесь, на фоне малого
зимнего стока Хатанги и других рек (рис. 4), очень
сильно влияние приливов моря Лаптевых, а так-
же сгонно-нагонных явлений (Корнишин и др.,
2018), которые и определяют соленость воды подо
льдом в заливе. В этой области (участки Х1–Х5)
для каждого участка в пиксель радиометра также
попадает часть берега, собственное излучение ко-
торого немного изменяет динамику яркостной
температуры, особенно в период таяния льда и
снега (см. рис. 9).

Динамика Tя в зимний период на выходе Ха-
тангского залива (участки Х6–Х8) нестабильна
(рис. 10 слева). Это объясняется тем, что ледяной
покров в данном районе очень динамичен: при
устойчивых отжимных ветрах здесь часто форми-
руются Восточная Таймырская (ВТ) и Анабаро-
Ленская (АЛ) полыньи (рис. 7), которые при сме-
не преобладающих ветров могут закрываться бо-
лее толстыми льдами с севера моря Лаптевых. Та-
ким образом, льды в этой области часто обновля-
ются от начальных видов до однолетних тонких
льдов и иногда, если район закрывается массивом
льдов с севера, – до однолетних средних льдов. Од-
нако чаще здесь присутствуют молодые (10–30 см)
и однолетние тонкие (30–70 см) льды. Анабаро-
Ленская полынья существует с вероятностью 79%
в ноябре–июне и только в апреле ее повторяе-
мость может снизиться до 75%. Повторяемость
Восточной Таймырской полыньи превышает 50%
(Карелин, Карклин, 2012; Pavlov et al., 1996).

Соленость воды под ледяным покровом на
участках Х6–Х8 по данным SMOS также больше
15‰, а по данным работы (Корнишин и др., 2018)

Таблица 1. Среднегодовая температура воздуха в районе Енисейского залива (см. рис. 1), °C

Метеостанция
Годы

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Караул –5.9 –7.2 –8.8 –9.8 –7.7 –6.5 –7.4 –7.9 –7.0 –4.4
Сопочная Карга –7.3 –7.8 –10.7 –10.6 –8.9 –7.8 –8.5 –9.4 –8.5 –5.5
Диксон –7.3 –7.0 –10.6 –10.3 –8.8 –7.2 –8.2 –9.1 –8.8 –5.4
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соленость воды в этой части акватории составля-
ет величину в 25–30‰. Участок МЛ, находящий-
ся в море Лаптевых, показывает стабильную меж-
годовую и сезонную динамику яркостной темпе-
ратуры. Здесь всю зиму присутствует сплошной
ледяной покров (рис. 10 справа). Соленость воды
под ледяным покровом по данным спутника здесь

также больше 15‰. По данным работы (Корнишин
и др., 2018) соленость воды подо льдом в этом районе
составляет величину 30‰ и более.

Анализ рис. 9 и 10 показывает, что в этом рай-
оне при весеннем разрушении ледяного покрова
значение отношения яркостной температуры на

Рис. 9. Сезонная динамика яркостной температуры и метеорологических характеристик участка Х2 (слева) и Х4 (спра-
ва) в Хатангском заливе по данным SMOS. Обозначения как на рис. 5.
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Рис. 10. Сезонная динамика яркостной температуры и метеорологических характеристик участка Х7 в Хатангском за-
ливе (слева) и МЛ в море Лаптевых (справа) по данным SMOS. Обозначения как на рис. 5.
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горизонтальной и вертикальной поляризации для
любых участков также резко уменьшается.

Среднегодовая температура грунта на глубине
нулевой годовой амплитуды в районе Хатангско-
го залива составляет величину –8…–10°С, а тол-
щина активного слоя изменяется от 30 до 60 см (Ran
et al., 2022). Среднегодовая температура воздуха в
этом регионе ниже –12°C, что значительно меньше,
чем в регионе Обской губы и Енисейского залива
(http://www.pogodaiklimat.ru/climate/20891.htm).
Таким образом, в этом районе процессы таяния
вечной мерзлоты либо отсутствуют, либо не су-
щественны и на фоне малого стока реки Хатанга в
зимний период (рис. 4) не оказывают какого-ли-
бо влияния на изменение солености воды подо
льдом в заливе. Все гидрологические характери-
стики залива в зимний период определяются вли-
янием моря Лаптевых.

Печорский залив и Печорское море. Анализ
межгодовой и сезонной динамики Tя участков
данного региона показал, что в период ледостава
стабильный ледяной покров образуется только в
самом заливе (участки П1 и П2 – рис. 11 слева)
(Полонский и др., 2007). Колебания яркостной
температуры данных участков в этот период свя-
заны с изменениями температуры воздуха. Крат-
ковременная оттепель, вызывающая небольшое
таяние снежного и ледяного покрова, приводит к
повышению значений яркостной температуры.
Понижение температуры воздуха ниже 0°С при-
водит к повторному замерзанию льда и снега, что
вызывает небольшое уменьшение значений яр-
костной температуры. Оттепель, продолжающаяся

достаточно длительное время, порождает обиль-
ное таяние снежного и ледяного покрова. Это
приводит к насыщению данных сред жидкой во-
дой и сильному уменьшению значений яркост-
ной температуры (Тихонов и др., 2020; Tikhonov
et al., 2018). Эти процессы достаточно хорошо
представлены на рис. 11 слева (верхний и цен-
тральный). Соленость воды под ледяным покро-
вом на участках П1, П2 по спутниковым данным
превышает значение 15 ‰. По данным публика-
ции (Полонский и др., 2007) соленость воды подо
льдом в этой области варьируется от 24 до 35‰.
Кроме того, в этой работе отмечено, что на фоне
малого зимнего стока Печоры, который составля-
ет величину менее 4000 м3/с (см. рис. 4), и силь-
ных нагонах соленая вода может проникать на 5–
7 км в рукав дельты р. Большая Печора.

Соленость воды в Печорском море меняется в
зависимости от сезона в различных местах аква-
тории. В зимний период присутствуют морские
соленые воды (соленость 32–35‰). В летне-
осенний период под воздействием материкового
пресного стока (в первую очередь р. Печора) про-
исходит распреснение верхнего морского слоя.
В этом слое (~0–10 м) образуются зоны солонова-
тых (соленость до 25‰), распресненных морских
(соленость 25–30‰) и соленых морских (соле-
ность более 30‰) вод. Максимум солености в
этих зонах отмечается в июле. Сокращение зон
солоноватых и распресненных морских вод про-
исходит в августе–октябре и заканчивается в но-
ябре, к началу ледообразования, полным исчез-

Рис. 11. Сезонная динамика яркостной температуры и метеорологических характеристик участка П1 в Печорском за-
ливе (слева) и П5 в Печорском море (справа) по данным SMOS. Обозначения как на рис. 5.
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новением в Печорском море солоноватых вод
(Географический…, 1989; Экосистемы…, 1996).

Поскольку Баренцево море зимой замерзает
не полностью, льды здесь подвержены ветровому
воздействию сильнее, чем в остальных арктиче-
ских морях. В прикромочной ледовой зоне имеет-
ся много свободного пространства для ветрового
дрейфа. Учитывая, что данный район также ха-
рактеризуется высокой циклонической активно-
стью, сильные штормовые ветры здесь возникают
довольно часто. Поэтому район, в котором распо-
ложены участки П3–П7, характеризуется наи-
большей динамичностью ледяного покрова по
сравнению с остальными районами, рассматри-
ваемыми в статье. Здесь присутствуют дрейфую-
щие льды, которые на протяжении всей зимы по-
стоянно отрывает от берега при отжимных ветрах,
а затем снова прижимает к берегу, когда направ-
ление ветра меняется. Таким образом, лед на вы-
бранных участках может очень быстро меняться
от начальных видов до однолетнего тонкого и,
иногда, однолетнего среднего льда (Болтунов
и др., 2014; Рябченко и др., 2020). В этой области
в зимний период соленость воды составляет 33–
35‰ (Полонский и др., 2007). Все эти особенно-
сти хорошо подтверждаются спутниковыми дан-
ными, которые представлены на рис. 10 справа
для характерного участка (П5) этой области.

Еще более динамичным по сравнению с участ-
ками П3–П7, является регион, где расположены
участки П8 и П9. В этой области льды находятся в
постоянном движении (Болтунов и др., 2014; Ряб-
ченко и др., 2020). На данных участках сплочен-

ность ледяного покрова может варьироваться от 0
до 10 баллов. Этот факт и отражается на графике
яркостной температуры для участка П8 (рис. 12
слева). Участок ПМ (см. рис. 3), расположенный
далеко от Печорской губы, характеризуется тем,
что льды в эту область в последние годы доходят
очень редко (Болтунов и др., 2014; Рябченко и др.,
2020). График многолетней динамики яркостной
температуры участка ПМ это полностью подтвер-
ждает (рис. 12 справа). Из-за большой нестабиль-
ности ледяного покрова (участки П3–П9 и ПМ),
использование отношения яркостной температу-
ры на горизонтальной и вертикальной поляриза-
ции для определения начала периода разрушения
льда в этом регионе становится неприемлемым.

Необходимо отметить, что из-за очень малого
зимнего расхода воды реки Печора (см. рис. 4),
активные процессы таяния вечной мерзлоты,
происходящие в этом регионе (Sudakova et al.,
2021), не оказывают существенного влияния на
проникновение морских вод Печорского моря в
залив и дельту реки, как это наблюдается в Об-
ской губе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненный анализ межгодовой и сезонной

динамики Tя устьевых областей крупных аркти-
ческих российских рек совместно с изменениями
их климатических и гидрологических характери-
стик показал, что данные спутниковой микро-
волновой радиометрии открывают новые воз-
можности в использовании пассивных спутнико-
вых наблюдений в микроволновом диапазоне для

Рис. 12. Сезонная динамика яркостной температуры и метеорологических характеристик участка П8 (слева) и ПМ
(справа) в Печорском море по данным SMOS. Обозначения как на рис. 5.
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изучения природных динамических процессов, а
также анализа гидрологических явлений, происхо-
дящих на всей территории Арктики и субарктики.

Проведенные исследования показали, что
данные радиометра MIRAS (1.4 ГГц) спутника
SMOS могут быть использованы для анализа и
оценки следующих гидрологических и гляциоло-
гических характеристик арктического и субарк-
тического региона:

1) солености воды под ледяным покровом (до
15‰) и движения фронтальной зоны подо льдом
в крупных заливах и эстуариях;

2) анализа больших территорий со стабиль-
ным, или динамичным морским ледяным покро-
вом. Таким образом, открывается возможность
контроля стабильности морского ледяного по-
крова в крупных акваториях с частотой два раза в
сутки (частота пролета спутника SMOS над арк-
тическими территориями);

3) определения начала периода разрушения
ледяного покрова в крупных морских и пресно-
водных акваториях.
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An analysis of seasonal and interannual variations of brightness temperature of the Yenisei, Pechora and Kha-
tanga estuaries is performed using the SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) satellite MIRAS (Micro-
wave Imaging Radiometer using Aperture Synthesis) data for the period 2012–2020. The study has shown
that during the freezing period, with low river f low, the Khatanga and Pechora Bays are strongly influenced
by salty waters of the Laptev Sea and the Pechora Sea, respectively. In the Yenisei Bay, the analysis revealed
two characteristic areas for the winter period, delimited by a narrow strait between the capes of Sopochnaya
Karga and Oshmarina. In the southern part of the bay the water remains fresh, or slightly salty; and in the
northern part (north of the Sopochnaya Karga post) the water is always brackish, as this is the zone of mixing
of fresh Yenisei water and salty Kara Sea water. The sea areas adjacent to the Yenisei and Pechora estuaries
(Kara Sea and Pechora Sea, respectively) are dynamic zones with brackish or salty water and constantly
breaking ice under the influence of hydrological and climatic factors. The obtained results show that SMOS
MIRAS data can be used to: estimate water salinity and transition zone movement under the ice in large bays
and estuaries; analyze the stability and dynamics of the Arctic sea ice cover; and determine the beginning of
ice melt in large sea and freshwater areas.

Keywords: SMOS, brightness temperature, estuary, ice cover, water mixing, hydrological regime, water salin-
ity, ice melt
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В работе представлены результаты анализа пространственно-временной изменчивости элементов
циркуляции и поля поверхностной температуры вод северо-западной части Черного моря в период
осенней миграции черноморской хамсы в 2019 и 2020 годах. Черноморская хамса, являясь основ-
ным объектом рыбного промысла причерноморских стран, крайне редко приходит на зимовку и
вылавливается российскими рыбаками у берегов Крыма. Хамсовая путина 2019/2020 годов была
наиболее успешной за всю современную историю промысла черноморской хамсы у крымских бере-
гов. Анализ основных абиотических факторов, определяющих характер миграции хамсы в северо-
западной части моря к берегам Крыма показывает, что ее массовому выходу на шельф Крыма спо-
собствует, прежде всего, формирование в ноябре и декабре восточного течения на юге северо-за-
падной части Черного моря, а также повышенный декабрьский тепловой фон поверхностных вод за
пределами шельфа этой части моря. Усиления восточных течений активизируют выход хамсы на
шельф, а западное направление градиента температуры поверхностных вод увеличивает плотность
ее промысловых скоплений на юго-западном шельфе Крыма. Выполненные исследования пред-
ставляют научный интерес и обусловливают необходимость регулярного мониторинга условий ми-
грации хамсы с использованием информации с ИСЗ для прогнозирования возможностей ее про-
мысла у берегов Крыма.

Ключевые слова: Черное море, шельф Крыма, промысел хамсы, альтиметрические данные, темпера-
тура поверхности моря, пространственно-временная изменчивость, мониторинг
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ВВЕДЕНИЕ

Европейский анчоус, или хамса (Engraulis en-
crasicolus (Linnaeus, 1758) относится к числу наи-
более массовых видов рыб в Азово-Черномор-
ском бассейне, играет исключительно важную
роль в экосистеме Черного и Азовского морей и
активно вылавливается всеми причерноморски-
ми странами. В Азово-Черноморском бассейне
европейский анчоус представлен как азовским –
E. e. maeoticus (азовская хамса), так и черномор-
ским – E. e. ponticus (черноморская хамса) подви-
дами, являющимися двумя разными единицами
запаса. Современное состояние черноморской
хамсы относительно стабильное, ее биомасса
оценивается в 700–800 тыс. т, рекомендуемый
вылов – 200 тыс. т (Зуев и др., 2014).

Основная часть нерестового запаса черномор-
ской хамсы и продуцируемого ею потомства рас-
пределяется в придунайском районе северо-за-
падной части Черного моря, а традиционными
районами образования зимовальных скоплений
являются прибрежные воды Турции (от Синопа

до Ризе) и юго-восток Черного моря (от Батуми
до Сухуми). В отдельные годы черноморская хам-
са массово зимует и у побережья Крыма, где ее
скопления могут смешиваться со скоплениями
азовской хамсы. В период 2000–2017 гг. массовая
зимовка черноморской хамсы у берегов Крыма
отмечалась в 2003 и 2011–2012 гг., то есть три раза
за 18 лет. Иногда значительные скопления черно-
морской хамсы формируются и непродолжитель-
ное время облавливаются в осенний период у
юго-западного побережья Крыма, а затем эта ры-
ба уходит на юг (Кожурин и др., 2018).

Значительный научный и практический инте-
рес вызывают условия, создавшие предпосылки ак-
тивной осенней миграции черноморской хамсы в
воды Крыма в 2019 и 2020 гг. Согласно существу-
ющим представлениям, миграции черноморской
хамсы к берегам Крыма определяются гидроме-
теорологическими условиями. Ранее выполнен-
ные нами исследования влияния ветрового и тем-
пературного факторов на осенние миграции чер-
номорской хамсы к берегам Крыма показали, что
с годовой заблаговременностью положительную
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роль в этом процессе играет относительно низкая
температура воды у западного побережья Крыма в
январе-марте, ослабление восточных атмосфер-
ных переносов в течение всего года (особенно ле-
том), а также усиление южных переносов в запад-
ной половине моря летом и зимой. Непосред-
ственно осенью перед путиной благоприятное
влияние оказывают усиления восточных атмо-
сферных переносов, а также высокая температура
воды в декабре у южных берегов Крыма (ЮБК)
(Панов, Фурса, 2010).

Причинами массового и раннего появления
скоплений черноморской хамсы у юго-западного
побережья Крыма в ноябре 2007 года авторы ра-
боты (Зуев и др., 2009) считают штормовые запад-
ные и юго-западные ветры, сильное ветровое тече-
ние и резкое понижение температуры поверхности
моря (ТПМ) у Южного берега Крыма (ЮБК).

В климатическом аспекте в северо-западной
части Черного моря в холодное время года грани-
ца между шельфовыми водами и открытым морем
представляет собой ярко выраженный термиче-
ский фронт. Причем, осенний контраст темпера-
туры выражен сильнее весеннего, т.к. процессы
плотностной конвекции и ветрового перемеши-
вания быстро разрушают термическую стратифи-
кацию. Акватория, прилегающая к юго-западно-
му Крыму, характеризуется минимальной (16°С)
амплитудой сезонных колебаний температуры
поверхности моря. Это обусловлено тем, что лет-
ний нагрев воды здесь умеренный, а зимнее охла-
ждение смягчается адвекцией теплых вод от Кав-
казского побережья (Ильин и др., 2012).

Для сезонной изменчивости общей схемы
циркуляции вод в Черном море характерно ослаб-
ление Основного Черноморского течения (ОЧТ)
к октябрю–ноябрю и его усиление зимой. Гене-
ральное направление переноса морских вод с во-
стока на запад в южной части северо-западного
района моря нарушается присутствием здесь,
преимущественно, двух антициклонических вих-
ревых образований, наиболее интенсивных в
осенне-зимний период (Кныш и др., 2008).

На западе района часто возникает антицикло-
нический вихрь, называемый Дунайским, который
более выражен осенью. В центральной и восточной
части района система течений формируется в про-
цессе взаимодействия ОЧТ и Севастопольского
антициклонического вихря. Сезонный ход кли-
матической геострофической циркуляции пока-
зывает, что Дунайский антициклон образуется
весной, а Севастопольский антициклон присут-
ствует практически постоянно и наиболее интен-
сивен с февраля по май (Иванов, Белокопытов,
2011).

Авторы работы (Ильин и др., 2012) отмечают,
что в результате увеличения после 2002 года ам-
плитуды годового хода завихренности напряже-

ния трения ветра над Черным морем значительно
возросла интенсивность течений в бассейне, мак-
симум средней кинетической энергии течений
сместился в 2003–2010 годах с декабря–января на
февраль, увеличилась вихревая кинетическая
энергия течений.

Значительные межгодовые и межсезонные из-
менения характера и интенсивности циркуляции
вод в Черном море, происходящие в условиях
значительных быстрых изменений климата, не
могут не привести к изменениям вектора осенней
миграции черноморской хамсы. Поэтому, нам
представляется необходимой организация ком-
плексного мониторинга этих изменений и их це-
ленаправленного анализа.

Целью данного исследования является выяв-
ление особенностей сезонных и синоптических
изменений циркуляции вод и температуры по-
верхности моря, способствующих миграции чер-
номорской хамсы в северо-западной части Чер-
ного моря к берегам Крыма. Для достижения этой
цели решались следующие задачи:

• сравнение активности выхода хамсы на
шельф западного Крыма и результативности ее
промысла в декабре 2019 и 2020 гг.;

• сравнение схем циркуляции вод и распреде-
ления температуры поверхности северо-западной
части Черного моря в ноябре и декабре 2019 и
2020 гг.;

• выявление в ежедневной изменчивости ха-
рактеристк течения и температуры условий, сти-
мулирующих формирование на шельфе западно-
го Крыма промысловых скоплений черномор-
ской хамсы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
При анализе результативности промысла чер-

номорской хамсы в декабре 2019 и 2020 гг. ис-
пользовалась ежедневная информация ФГБУ
“Центр системы мониторинга рыболовства и связи”.
Исследовались данные о ежедневных промысло-
вых нагрузках (средний суточный вылов на одно
судно – В, т), а также информация о районе рабо-
ты судов у юго-западного побережья Крыма с 1 по
31 декабря 2019 и 2020 гг.

Сбор ихтиологических проб производился на
промысловых судах, а их камеральная обработка с
выполнением ихтиологического анализа (опреде-
ление размера, массы, пола и возраста особей) были
выполнены по методикам ФГУП “АзНИИРХ”
(Методы…, 2005).

Для оценки характера циркуляции вод в севе-
ро-западной части Черного моря использовались
данные об уровне моря, которые характеризуют
поверхностные геострофические течения и до-
статочно точно определяются современными
альтиметрами ИСЗ (Кныш и др., 2008). Данные
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по аномалиям уровня моря (А) и по температуре
его поверхности (ТПМ, °С) были получены с по-
мощью информационной системы Copernicus
Marine Service для акватории северо-западной ча-
сти Черного моря, выделенной на рис. 1.
В использованной информационной системе
ежедневные данные приведены без пропусков;
для анализа, в соответствии с информацией о
промысле черноморской хамсы у берегов Крыма
(Кожурин и др., 2018), был выбран временной ин-
тервал с 2000 по 2020 годы.

Для получения данных по аномалиям уровня
был использован продукт “Sea Surface Heights and
Derived Variables Reprocessed”, который содержит
значения “А” в узлах сетки с шагом 0.125 градуса.
Данные получены на основе спутниковой альти-
метрии относительно среднего значения за пери-
од 1993–2012 гг. и рассчитаны методом оптималь-
ной интерполяции с использованием альтиметри-
ческих данных нескольких спутников. Указанные
данные обрабатывались системой анализа спутни-
ковых альтиметрических данных DUACS, которая
традиционно используется для оперативных рас-
четов и формирования каталогов данных (Sea
Surface Heights and Derived Variables Reprocessed,
дата обращения 10.10.2021).

Для получения данных по температуре поверх-
ности моря был использован продукт “Black Sea –
High Resolution L4 Sea Surface Temperature Repro-
cessed”. Этот продукт состоит из ежедневных
(ночных), оптимально интерполированных спут-
никовых оценок базовой температуры поверхно-
сти воды в узлах сетки с разрешением 0.05° (Black
Sea – High Resolution L4 Sea Surface Temperature
Reprocessed, дата обращения 10.10.2021).

Все вышеописанные массивы данных были за-
гружены с сайта информационной системы Co-
pernicus Marine Service в формате NetCDF. Далее,
для формирования выборок по пространствен-
ным и временным критериям, они были обрабо-
таны в вычислительной среде JupyterLab на про-
граммной платформе Anaconda Individual Edition
и сохранены в формат TXT.

В дальнейшем анализе использовались данные
за ноябрь и декабрь указанных выше лет. В каче-
стве средних многолетних полей аномалий уров-
ня моря (А, см) и ТПМ рассматривались осред-
ненные поля периода 2000–2018 гг., для сравни-
тельного анализа условий миграции и промысла
хамсы – средние поля за ноябрь и декабрь 2019 и
2020 гг.

Для исследования ежедневных изменений зо-
нальной компоненты геострофических течений и
ТПМ у западного побережья Крыма были ис-
пользованы ежедневные данные в узлах сетки,
указанных на рис. 1 в виде показателя наклона
уровня поверхности моря ΔА1–3 и ΔА4–5 между

точками, соответственно, 1 и 3, 4 и 5; ТПМ в точ-
ках 2 и 3; разницы ТПМ в этих точках (ΔТПМ3–2).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Обзор промысла. В первой пятидневке декабря
2019 г. черноморская хамса сформировала плот-
ные промысловые скопления на участке шельфа
Западного Крыма в районе оз. Донузлав – м. Ев-
паторийский (промысловый участок 1 на рис. 1),
обеспечив результативный судовой траловый
промысел (рис. 2, табл. 1). В конце первой декады
промысел переместился в Каламитский залив
(промысловый участок 2 на рис. 1), где его резуль-
тативность была наиболее высокой. До 18 декабря
суда работали на первом и втором промысловых
участках с относительно высокой результативно-
стью. Затем промысловый флот переместился к
югу от м. Лукулл (на третий промысловый уча-
сток на рис. 1). Во второй половине декабря ре-
зультативность промысла снижалась (см. табл. 1).
По-видимому, в этот период черноморская хамса
уходила в более теплые воды у ЮБК и рассеива-
лась.

В декабре 2019 г. вылов черноморской хамсы в
крымских водах по оценке специалистов
АзНИИРХ, основанной на расовой идентифика-
ции проб хамсы из промысловых уловов, соста-

Рис. 1. Границы района исследований полей анома-
лий уровня моря и температуры его поверхности по
спутниковым данным в северо-западной части Чер-
ного моря в ноябре-декабре 2000–2020 гг. r – узлы
сетки, в которых использовалась ежедневные данные
за ноябрь-декабрь 2019 и 2020 гг.  – основные
участки промысла черноморской хамсы у западных
берегов Крыма в декабре 2019 и 2020 гг.
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вил 6.6 тыс. т. В декабрьских уловах преобладала
крупная рыба длиной до 125 мм, особи более 95
мм составляли 61.4%. Структура уловов свиде-
тельствует об относительно высоком проценте
рыб в возрасте 0+ и 1+.

Промысел черноморской хамсы успешно про-
должался у ЮБК до середины февраля 2020 г.
В целом за путину 2019/2020 гг. было выловлено
около 18 тыс. т черноморской хамсы. Такой ее вы-
лов у берегов Крыма является беспрецедентно
высоким, а подход на зимовку – самым массовым
за всю историю наблюдений.

В декабре 2020 г. промысел черноморской хам-
сы у западных берегов Крыма начался 9 декабря,
развивался на участке шельфа от м. Евпаторий-

ский до м. Херсонес (на промысловых участках 2
и 3), преимущественно в Каламитском заливе, с
худшей результативностью, чем в декабре 2019 г.
(см. рис. 2, табл. 1). Всего в декабре было вылов-
лено 2.2 тыс. т черноморской хамсы. В январе
промысловая обстановка вдоль западного побе-
режья и у ЮБК постоянно контролировалась од-
ним–двумя судами, но не позволяла организо-
вать результативный промысел.

В феврале 2021 года размер черноморской хам-
сы из уловов трала колебался от 41 до 130 мм, мо-
дальную группу составляли особи размером 85–
115 мм (около 72%), а средняя масса особей соста-
вила 9.2 г. Доля сеголеток черноморской хамсы в
январе-марте 2021 г. на акватории от м. Тарханкут

Рис. 2. Средний суточный вылов одного судна на промысле черноморской хамсы в декабре 2019 и 2020 гг. (2019 г. –
график черного цвета, 2020 г. – серого).
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Таблица 1. Показатели промысла черноморской хамсы у западных берегов Крыма в декабре 2019 г. и декабре
2020 г.

Промысловый участок Период промысла Вылов, т Средний суточный вылов, т

2019 год

1 3–8 декабря 1634 272
2 9–13 декабря 1752 350
1 14–16 декабря 933 311
2 17–18 декабря 546 272
3 19–26 декабря 1374 172
2 27–30 декабря 360 90

Σ 6600

2020 год

2 9–12 декабря 479 120
3 13–18 декабря 1391 232
2 20–29 декабря 330 33

Σ 2200
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до м. Херсонес составляла 54.7%, старших воз-
растных групп (3+…4+) – 8.1%.

В целом за путину 2020/2021 годов было вы-
ловлено 9.3 тыс. т черноморской хамсы, что явля-
ется вторым после путины 2019/2020 показателем
объемов вылова черноморской хамсы у берегов
Крыма за последние 20 лет.

Таким образом, в ноябре–декабре 2019 и 2020 гг.
к западным берегам Крыма подошли значитель-
ные массы черноморской хамсы, которые зимо-
вали в этом районе в путину 2020/2021 годов, а в
путину 2019/2020 – в значительных объемах и у
ЮБК. По размерно-весовым и возрастным ха-
рактеристикам вылавливаемая в обеих путинах
хамса была в значительной степени схожа, но
промысловый запас выловленной (а, вероятнее
всего, и зимовавшей) у юго-западных берегов
Крыма черноморской хамсы в путину 2019/2020 гг.
был в два раза больше, а промысловые скопления
в декабре 2019 г. хамса создавала раньше и актив-
нее.

Для выявления причин, обусловивших разли-
чия в поведении черноморской хамсы в период
осенней миграции и начала ее промысла, рас-
смотрим ноябрьские и декабрьские океанографи-
ческие условия в северо-западной части Черного
моря.

Циркуляция вод. Нам представляется, что ос-
новным фактором, определившим аномальное
поведение черноморской хамсы осенью 2019 и
2020 гг., являются морские течения (рис. 3).

На средних многолетних картах течений в се-
веро-западной части моря (рис. 3, а, 3, б) явно
преобладает циклоническое движение вод, в
большей степени выраженное в ноябре.

В 2019 г. циклоническое движение вод также
охватывало северо-западную часть моря, но в
южной части исследуемой акватории (в отличие
от средней многолетней схемы циркуляции) при-
сутствуют антициклонические вихри: Дунайский
и Севастопольский в ноябре и Севастопольский в
декабре. В результате чего западнее м. Херсонес
сформировалось восточное течение, интенсив-
ность которого от ноября к декабрю увеличилась
(рис. 3, в, 3, г). Это течение могло быть фактором,
обеспечившим в ноябре и декабре 2019 г. мигра-
цию значительной массы черноморской хамсы к
юго-западному побережью Крыма.

В 2020 году признаки антициклонической за-
вихренности течений к юго-западу от м. Херсонес
наблюдались только в ноябре (см. рис. 3, в), а ин-
тенсивность восточных течений западнее м. Херсо-
нес была примерно в 2 раза меньше, чем в ноябре
2019 г. В декабре 2020 г. вся исследуемая акватория
находилась под влиянием циклонического круго-
ворота (см. рис. 3, г), что соответствует средней
многолетней схеме циркуляции вод, и к западу от м.
Херсонес преобладало западное течение. Это дает

возможность предполагать, что слабое восточное
течение к западу от м. Херсонес в ноябре и его от-
сутствие в декабре 2020 г. не позволило мигриро-
вать к Крыму столь же значительной массе хамсы,
как в 2019 г.

Ежедневные изменения интенсивности отме-
ченных выше восточных и западных геострофи-
ческих течений к западу от юго-западного побе-
режья Крыма демонстрируют графики показате-
лей наклона морской поверхности между парами
точек, представленные на рис. 4. Пара точек 1 и 3
(см. рис. 1) характеризует зональный перенос вод
в северной части района (см. рис. 4, а), пара точек
4 и 5 – в южной (см. рис. 4, б).

Отрицательные значения указанных показате-
лей обозначают на графиках восточные течения,
положительные – западные.

Прежде всего, следует отметить усиление во-
сточных течений во второй декаде ноября в север-
ном районе и в третьей декаде ноября в южном,
причем как в 2019, так и в 2020 годах. По-видимо-
му, именно эти течения стали основной причи-
ной подхода хамсы к берегам Крыма и начала ее
промысла в первой декаде декабря. Более интен-
сивными эти течения были в 2019 г., что может
объяснить более раннее и более результативное
начало промысла в декабре 2019 года. В декабре в
северном районе (см. рис. 4, а) преобладали за-
падные течения, особенно ярко это проявилось в
2020 г.. В конце второй декады декабря 2020 г. за-
падный поток значительно ослаб, в южном райо-
не в это время такого ослабления не было. Воз-
можно, это ослабление западных течений позво-
лило хамсе в конце декабря 2020 г. подойти в
район м. Тарханкут и обеспечить здесь результа-
тивный промысел во второй половине путины.
В южном районе (см. рис. 4, б) восточное течение
после ослабления (в первой декаде декабря) резко
усилилось в середине декабря 2019 года, что поз-
волило значительным массам черноморской хам-
сы пройти к ЮБК, где ее промысел активно на-
чался уже 8 января 2020 г. и продлился до конца
путины. В декабре 2020 г. в южном районе преоб-
ладало западное течение, что ослабило миграцию
хамсы на шельф юго-западного Крыма.

Температура поверхности моря. Поля темпера-
туры поверхностности моря, представленные на
рис. 5, свидетельствуют о том, что тепловой фон
поверхности моря в ноябре и декабре 2019 и 2020 гг.
был выше среднего многолетнего (аномалии
ТПМ ср. мес. см. в табл. 2). В большей степени
это касается западной части акватории и ноября
2020 года (рис. 5, д), в меньшей – восточной и де-
кабря 2020 г. (рис. 5, е). Наиболее вероятно, что
эти особенности обусловлены адвекцией теплых
вод с юго-запада и сравнительно холодных – с во-
стока.
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Рис. 3. Аномалия уровня поверхности северо-западной части Черного моря по данным спутниковой альтиметрии
(см). Средние многолетние (2000–2018 гг.) поля за ноябрь (а) и декабрь (б) и средние месячные поля, соответственно,
за ноябрь (в, г) и декабрь (д, е) 2019 и 2020 годов (стрелочками показано направление линий тока геострофической
компоненты течений).
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В ноябре 2019 г. в зоне миграции хамсы ТПМ
составляла в среднем 15.0–15.5°С, в ноябре 2020 г.
– 16.0–16.5°С. В декабре эти показатели состав-
ляли, соответственно, около 12.0 и 11.0–11.5°С.

Поскольку принято считать, что ТПМ 15°С яв-
ляется верхним температурным порогом ослабле-
ния миграционной активности хамсы в Черном
море, а 12.0°С – нижним порогом ее активной
миграции (Панов и др., 2020), то ноябрь 2020 г. по
температурным условиям был более благоприя-
тен для миграции хамсы, чем ноябрь 2019 г., а де-
кабрь 2020 г. – не благоприятен.

В результате совместного влияния течения и
температуры первые промысловые скопления
появились в декабре у западных берегов Крыма в
2019 г. на шесть дней раньше и в большем количе-
стве, чем в 2020 г.

Для исследования ежедневных изменений
ТПМ у западного побережья Крыма были выбра-
ны узлы сетки (см. рис. 1), отражающие процессы
на кромке шельфа (т. 2) и за его пределами (т. 3) в
направлении миграции хамсы. Для представлен-
ных температурных графиков обеих точек
(рис. 6, а, 6, б) характерно устойчивое уменьше-
ние ТПМ от 16–17 до 11°С в 2019 г. и от 20 до 10–
11°С в 2020 г. В сравнительном анализе графиков
следует выделить три периода: с 1 по 17 ноября

(уменьшение ТПМ от 20 до 16°С, температура на-
чала миграции хамсы); с 17 ноября по 13 декабря
(уменьшение ТПМ от 16 до 12°С, температура ак-
тивной миграция хамсы); с 13 по 31 декабря
(ТПМ 12–11°С, температура формирования зи-
мовальных скоплений). В первом периоде ТПМ
2019 г. очевидно меньше ТПМ 2020 года, причем
эта разница больше на шельфе. Во втором перио-
де на шельфе температуры двух лет практически
равны, за пределами шельфа в 2019 г. они стано-
вятся выше значений 2020 года. В третьем перио-
де ТПМ 2019 г. в обеих точках выше ТПМ 2020 го-
да. Указанные температурные превышения были
незначительны, но на каждом этапе это могло
способствовать более активной миграции хамсы
на шельфе в ноябре и формированию скоплений
в декабре 2019 г. по сравнению с 2020 г.

Изменения разности ТПМ в точках 3 и 2 пред-
ставлены на рис. 6, в. Положительные значения
этого показателя соответствуют периодам более
высоких ТПМ за пределами шельфа по сравне-
нию с ТПМ на шельфе, отрицательные – перио-
дам сравнительно высоких ТПМ на шельфе. Оче-
видно, что в ноябре и декабре 2019 г., практиче-
ски постоянно, ТПМ за пределами шельфа была
выше, чем в шельфовых водах (наибольшие раз-
личия достигали 1.5°С). В 2020 г. положительная
разность наблюдались только в течение 5 дней в

Рис. 4. Меридиональная составляющая наклона морской поверхности в северо-восточном (а) и юго-восточном (б)
районах открытых вод северо-западной части Черного моря по данным спутниковой альтиметрии (2019 г. – график
черного цвета, 2020 г. – серого).
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Таблица 2. Вылов черноморской хамсы и средние месячные значения некоторых спутниковых показателей аль-
тиметрии и температуры поверхности моря* для ноября и декабря 2019 и 2020 гг. в северо-западной части Чер-
ного моря

* – обозначения показателей описаны в тексте; −затонированы серым цветом значения сравнительно благоприятных океа-
нографических условий для промысла черноморской хамсы у юго-западных берегов Крыма.

Параметры Вылов, тыс. т ΔА1–3, см ΔА4–5, см Аномалии
ТПМ ср. мес., °С

ΔТПМ3-2 ср. мес., °С

Ноябрь 2019 – –5.81 –5.69 1.80 0.53
Ноябрь 2020 – –2.45 –2.25 2.24 –0.31
Декабрь 2019 6.6 0.60 –6.85 1.36 0.29
Декабрь 2020 2.2 4.82 1.66 0.95 –0.07
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Рис. 5. Температуры поверхности северо-западной части Черного моря по данным с ИСЗ (ºС). Средние многолетние
(2000–2018 гг.) поля за ноябрь (а) и декабрь (б) и средние месячные поля, соответственно, за ноябрь (в, г) и декабрь (д,
е) 2019 и 2020 гг.
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середине ноября и после 13 декабря, когда в 2020
году начался промысел черноморской хамсы.
В 2019 г., в конце ноября–начале декабря, то есть
в период выхода хамсы на шельф и начала ее мас-
сового промысла, положительная разница темпе-
ратур в море и на шельфе была наиболее высокой,
в 2020 г. в этот период ситуация была максималь-
но противоположной. Это дает основание предпо-
лагать, что у западных берегов Крыма снижение
ТПМ в направлении от открытых вод к шельфу
способствует формированию здесь зимовальных
скоплений черноморской хамсы. Это отличает
поведение черноморской хамсы от поведения
азовской, которая в ходе осенней миграции выхо-
дит из холодных вод Азовского моря в теплые во-
ды Черного моря.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании рассмотренных океанографиче-
ских условий в северо-западной части Черного
моря в ноябре и декабре 2019 и 2020 гг., некото-
рые характеристики которых представлены в
табл. 2 можно заключить, что:

• наличие сравнительно устойчивого восточ-
ного течения на юге северо-западной части Чер-
ного моря в ноябре и декабре 2019 г. могло спо-
собствовать выходу на шельф Крыма беспреце-
дентно большой массы черноморской хамсы;

• причиной более активной миграции черно-
морской хамсы в направлении Крыма осенью
2019 и 2020 гг. может быть и более высокая в эти

годы (по сравнению со средней многолетней)
ТПМ в северо-западной части Черного моря;

• синоптические усиления восточных течений
в декабре 2019 и 2020 гг. активизировали выход
хамсы на шельф и увеличивали плотность ее
скоплений;

• температурные условия в ноябре–декабре
2019 г. (относительно медленное уменьшение
ТПМ) были более благоприятны для активной
миграции хамсы на западный шельф Крыма, чем
в 2020 г.;

• благоприятным фактором для формирова-
ния скоплений хамсы на шельфе и ее зимовки в
районе выхода могла быть также ситуация пони-
женной температуры поверхности моря на шель-
фе по сравнению с ТПМ мористых акваторий;

• сравнительно яркое проявление указанных
факторов в ноябре и декабре 2019 г. позволило
выловить на западном шельфе Крыма в декабре
2019 г. в 3 раза больше черноморской хамсы, чем
в декабре 2020 г.

Результаты выполненных исследований согла-
суются с ранее высказанными предположениями
о благоприятном влиянии на миграцию черно-
морской хамсы к Крыму относительно высокой
температуры воды у берегов Крыма в декабре
(Панов, Фурса, 2010), штормовых западных и
юго-западных ветров и сильного ветрового тече-
ния (Зуев и др., 2009).

Рис. 6. Изменения ежедневных температур в точках 3 (а) и 2 (б), а также их разницы (в) по данным с ИСЗ (2019 г. –
график черного цвета, 2020 г. – серого).
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Assessment of Autumn Migration Conditions of the Black Sea Khamsa to the Shores 
of Crimea in 2019 and 2020 According to the Data from the Satellite

B. N. Panov1, 2, S. S. Smirnov1, E. O. Spiridonova2, and S. A. Negoda1

1Azov-Black Sea branch of VNIRO (AzNIIRKH), Rostov-on-Don, Russia
2Kerch State Maritime Technological University, Kerch, Russia

The work presents the results of the analysis of the spatial and temporal variability of the circulation elements
and the surface temperature field of the waters of the northwestern part of the Black Sea during the autumn
migration of the Black Sea anchovy (khamsa) in 2019 and 2020. Black Sea anchovy, being the main fishery
object of the Black Sea countries, very rarely comes for the winter and is caught by Russian fishermen off the
coast of Crimea. Anchovy fishing season 2019/2020 was the most successful in the modern history of fishing
for the Black Sea anchovy off the coast of Crimea. Analysis of the main abiotic factors determining the char-
acter of the migration of anchovy from the northwestern part of the sea to the shores of Crimea shows that its
massive exit to the Crimean shelf is primarily facilitated by the formation in November and December of east-
ern currents in the south of the northwestern part of the Black Sea, and the increased December heat back-
ground of surface waters outside the shelf of this part of the sea. Strengthening of the eastern f lows activates
the exit of anchovy to the shelf, and the western direction of the surface water temperature gradient increases
the density of its commercial accumulations on the southwestern shelf of the Crimea. The carried out re-
searches are of scientific interest and stipulate the necessity of regular monitoring of conditions of khamsa
migration with the use of information from satellite images for forecasting possibilities of its fishing off the
coast of Crimea.

Keywords: The Black Sea, Crimean shelf, khamsa fishery, altimetric data, sea surface temperature, spatial and
temporal variability, monitoring
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Путем сопоставления космических данных низкого и среднего пространственного разрешения по-
лучены корректирующие коэффициенты, позволяющие повысить точность оценок площадей вы-
горевших территорий и обусловленных ими объемов эмиссий с учетом различных типов раститель-
ного покрова по данным продукта MCD64A1. Проведен анализ уточненных оценок площадей вы-
горевших лесных, кустарниковых и лугово-степных территорий Российской Федерации, а также
объемов эмиссий вредных примесей, обусловленных природными пожарами в период времени с
2001 по 2021 гг. Установлено, что за 20-летний период в целом по стране ежегодно выгорало от 16.1
до 104.5 тыс. км2 лесных, кустарниковых и лугово-степных территорий. При этом максимальные
объемы эмиссий углеродсодержащих газов и мелкодисперсных аэрозолей за исследуемый период
были вызваны лесными пожарами. Обнаружено, что в 2016 и 2021 гг. объемы эмиссий CO, CO2 и
PM2.5, обусловленные сгоранием лесной биомассы на территориях Сибирского и Дальневосточно-
го Федеральных округов, составили более 80% от общероссийских.
Ключевые слова: природные пожары, спутниковые данные, космический мониторинг, эмиссии,
растительный покров
DOI: 10.31857/S0205961422060033

ВВЕДЕНИЕ

Известно множество работ, посвященных ис-
следованиям пространственно-временных рас-
пределений природных пожаров и их послед-
ствий с глобальной и региональной точек зрения
с использованием космических данных для тер-
риторий различных стран, например, таких, как:
Россия (Бондур, 2011, 2015; Бондур и др., 2016;
2019а, 2019б; 2020а, 2020б; 2021а, 2021б; Бондур,
Гордо, 2018; Барталев и др., 2012; Воронова и др.,
2022); Китай (Chen et al., 2017; Wei et al., 2020);
США (Cattau et al., 2020; Kganyago, Shikwambana,
2020); Австалия (Filkov et al., 2020; Desservettaz
et al., 2017; Bondur et al., 2021); Иран (Ardakani
et al., 2011); страны Южной и Юго-Восточной
Азии (Vadrevu et al., 2019); страны Африки (Pa-
lumbo et al., 2011; Molinario et al., 2014) и др. (Chu-
vieco et al., 2008).

Анализ результатов современных исследова-
ний показал, что оценка площадей территорий,
пострадавших от природных пожаров, имеет
ключевое значение не только для изучения степе-
ни повреждений растительного покрова, но и для
учета воздействия этих стихийных явлений на со-
стояние окружающей среды. Эмиссии, обуслов-
ленные природными пожарами, влияют на запас
углерода в лесных экосистемах, а, следовательно,
на углеродный баланс и загрязнение атмосферы в

целом (Бондур, 2015; Бондур и др., 2019а, 2019б;
2021а, 2021б; Bonan, 2008; Canadell, Raupach, 2008;
Liu et al., 2017).

Результаты оценок по космическим данным
объемов эмиссий, вызываемых природными по-
жарами, зависят от таких параметров, как: пло-
щади выгоревших территорий; интенсивность
пожаров; типы и объемы сжигаемой растительно-
сти (Бондур, 2015; Бондур и др., 2016, 2020а,
2020б; Бондур, Гордо, 2018; Bondur et al., 2022;
Junpen et al., 2020; Shi, Yamaguchi, 2014; Shi et al.,
2020).

Оценка объемов эмиссий, обусловленных
природными пожарами, во многом зависит от
точности определения площадей выгоревших
территорий (Houghton, Nassikas, 2017; Van Der
Werf et al., 2010, 2017; Wiedinmyer et al., 2011; Бон-
дур, 2015; Бондур, Гордо, 2018; Junpen et al., 2020).
При этом следует учитывать взаимосвязь объемов
выбросов с сезонной динамикой природных по-
жаров и типами сгораемой биомассы.

В настоящее время существует ряд подходов,
позволяющих выявлять очаги природных пожа-
ров и проводить оценку их последствий в том
числе и на состояние воздушной среды с помо-
щью данных, полученных из космоса. Основны-
ми из них являются анализ активных очагов горе-
ния, определяемых по тепловым каналам спутни-
ковой аппаратуры (Бондур, 2011, 2015; Бондур
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и др., 2016, 2020а, 2020б; Бондур, Гордо, 2018), а
также анализ площадей выгоревших территорий,
определяемых по спектрально-отражательным
характеристикам растительного покрова (Барта-
лев и др., 2012; Бондур, Гордо, 2018; Пономарев и
др., 2017; Giglio et al., 2016, 2018).

Наиболее перспективным подходом для ис-
следования пространственно-временных вариа-
ций площадей природных пожаров и связанных с
ними объемов эмиссий малых газовых компонент и
мелкодисперсных аэрозолей по космическим дан-
ным является комплексное использование данных
различного пространственного разрешения.

В настоящей работе приведены оценки по
спутниковым данным площадей выгоревших тер-
риторий и объемов эмиссий углеродсодержащих
газов CO, CO2 и мелкодисперсных аэрозолей
PM2.5, обусловленных природными пожарами,
для разных типов растительного покрова на всей
территории Российской Федерации и отдельных
ее крупных регионов в период с апреля по ок-
тябрь 2001–2021 гг. Для этого использовались
данные спектрорадиометров MODIS, установ-
ленных на спутниках Terra и Aqua, и данные спут-
ника Sentinel-2.

ОСОБЕННОСТИ МЕТОДИКИ
ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
Используемая в настоящей работе методика ос-

нована на проведении сравнительного анализа зна-
чений площадей выгоревших территорий, получен-
ных по спутниковым данным низкого (250 м–1 км)
пространственного разрешения (Terra, Aqua) и
среднего (10–30 м) пространственного разреше-
ния (Sentinel-2). На основании результатов срав-
нения таких спутниковых данных с использова-
нием экстраполяции соотношений площадей
выгоревших территорий был получен корректи-
рующий коэффициент n (Бондур, 2015; Бондур,
Гордо, 2018) для формулы Сейлера–Крутцена
(Seiler, Crutzen, 1980):

(1)
где A – площадь пожара [м2]; B – плотность био-
массы на выгоревшей территории [кг/м2]; C –
полнота сгорания биомассы [%]; D – коэффици-
ент эмиссии (масса вещества, выбрасываемого в
атмосферу при сгорании 1 кг биомассы) [г/кг];
E – общая масса вещества, выбрасываемого в ат-
мосферу в результате пожара [г]; n – корректиру-
ющий коэффициент.

Далее, путем интеграции полученных резуль-
татов расчетов площадей выгоревших территорий
и информации о типах и свойствах растительного
покрова на выгоревших участках по формуле (1)
производилась оценка объемов эмиссий различ-
ных газов и аэрозолей, обусловленных сгоранием
биомассы при природных пожарах.

= × × × × ,E n A B C D

В ходе развития метода оценки динамики пло-
щадей природных пожаров и пространственно-
временных вариаций эмиссий различных газов и
аэрозолей от них для оценки площадей выгорев-
ших территорий в качестве основного был ис-
пользован ежемесячный продукт MCD64A1 (Gi-
glio et al., 2018), полученный прибором MODIS
(спутники Terra и Aqua) версии 6 c пространствен-
ным разрешением 500 м, содержащий информа-
цию о площади выгорания. В этом продукте при-
меняется гибридный алгоритм, работающий на
совместном использовании данных тепловых
аномалий и измерений отражательной способно-
сти в ближних ИК-каналах.

Для проведения сравнительного анализа и со-
поставления площадей выгоревших территорий,
обнаруженных по спутниковым данным низкого
и среднего пространственного разрешения, в ка-
честве региона исследования были выбраны те-
стовые участки на территории Российской Феде-
рации. В качестве тестовых брались участки,
пройденные огнем в 2021 г., которые содержали
три основных типа растительного покрова: лес-
ной, кустарниковый и лугово-степной. При этом
для получения наиболее точных оценок были вы-
браны территории исследования не подвержен-
ные воздействию природных пожаров в течение
предшествующих десяти лет.

Тип и характеристики растительного покрова
определялись с использованием ежегодного
продукта MCD12Q1 (MODIS Land Cover Type
500 m), полученного прибором MODIS (спутни-
ки Terra и Aqua) на основе классификации меж-
дународной геосферно-биосферной программы
(IGBP) (Friedl et al., 2010), которая содержит
17 классов растительности и имеет тематическую
точность в среднем 70–75%. Согласно данной ле-
генде для территории Российской Федерации
пять классов были отнесены к лесному покрову,
два к кустарниковому, три к лугово-степному.

Эталонные значения площадей выгоревших
территорий были получены путем оконтуривания
обнаруженных участков, пройденных огнем, по
синтезированным (каналы 4, 3, 2) изображениям
среднего пространственного разрешения, получен-
ным спутником Sentinel-2 (https://sentinel.esa.int/).

Для оценки пространственно-временных ва-
риаций эмиссий различных газов и аэрозолей,
обусловленных природными пожарами, исполь-
зовалась модифицированная формула Сейлера-
Крутцена (Seiler, Crutzen, 1980), которая была до-
полнена корректирующим коэффициентом n,
полученным в ходе проведения эксперименталь-
ных исследований (1). При использовании фор-
мулы (1) значения площадей пожаров A определя-
лись по космическим данным, а значения коэффи-
циентов B, C и D соответствовали конкретным
типам растительности, произрастающей на ис-
следуемой территории, и были получены с ис-
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пользованием результатов работ (Wiedinmyer
et al., 2011; Akagi et al., 2011; Andreae, 2019).

На рис. 1 в качестве примера представлены
синтезированные изображения с выделенными
контурами выгоревшей области, полученные по
данным спутника Sentinel-2 (красные линии) и
прибора MODIS спутников Terra и Aqua (синие
линии): а – Момский район Республики Саха
(16 июля 2021 г.); б – Усть-Кутский район Иркут-
ской области (24 июня 2021 г.); в – Усть-Янский
район Республики Саха (25 июня 2021 г.).

Из анализа рис. 1 видно, что по спутниковым
данным среднего пространственного разрешения
(спутник Sentinel-2) контуры гарей и площади
выгоревших территорий выявляются с большей
точностью, чем по изображениям низкого разре-
шения (спутники Terra и Aqua).

Путем сопоставления результатов оценок пло-
щадей природных пожаров для тестовых участ-
ков, полученных по спутниковым данным разно-
го пространственного разрешения, были получе-
ны значения корректирующего коэффициента n
(Бондур, 2015; Бондур, Гордо, 2018) для каждого
из исследуемых типов растительного покрова
(лесной, кустарниковый, лугово-степной). В ре-
зультате среднее значение коэффициента n для
выгоревших площадей лесных территорий соста-
вило 1.6, для кустарниковых 1.3, для лугово-степ-
ных 1.4.

С помощью полученных коэффициентов пло-
щади выгоревших территорий по данным прибора
MODIS (продукт MCD64A1) были скорректиро-
ваны в зависимости от типа растительного покро-
ва, что в свою очередь позволяло проводить более
точные оценки динамики площадей природных
пожаров и пространственно-временных вариа-
ций эмиссий различных газов и аэрозолей от них.

В ходе исследования была проведена оценка
ежегодной динамики площадей, выгоревших лес-
ных, кустарниковых и лугово-степных террито-
рий и вызванных сгоранием биомассы объемов
эмиссий в пожарный период с апреля по октябрь
2001–2021 гг. для всей территории Российской
Федерации и четырех ее крупных регионов: Евро-
пейской части России (ЕЧР), Уральского феде-
рального округа (УрФО), Сибирского федерального
округа (СФО) и Дальневосточного федерального
округа (ДФО).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

На рис. 2 представлены ежегодные распреде-
ления скорректированных значений выгоревших
площадей и обусловленных ими объемов эмис-
сий на территории Российской Федерации для
различных типов растительного покрова, полу-
ченных в результате космического мониторинга
за 20-ти летний период времени с 2001 по 2021 гг.

Анализ рис. 2, а показал, что динамика ежегод-
ных распределений площадей выгоревших терри-

торий для исследуемых типов растительного по-
крова имеет волнообразный характер, при этом
максимальные значения для лесных и лугово-
степных пожаров совпадают и соответствуют по-
жарам, произошедшим в 2003, 2006, 2008, 2012,
2014, 2016, 2018 и 2021 гг. Пиковые же значения
площадей выгоревших кустарниковых террито-
рий выявлены в 2003, 2010, 2013, 2016 и 2020 гг. Из
анализа рис. 2, а следует, что за исследуемый период
времени ежегодно выгорало от 16.1 до 97.8 тыс. км2

лесных, от 1.3 до 6.4 тыс. км2 кустарниковых и от
40.6 до 104.5 тыс. км2 лугово-степных территорий.
Наибольшие площади выгоревших территорий
были обнаружены в 2003 (103.5 тыс. км2) и 2008
(101.2 тыс. км2) гг. и соответствовали лугово-степ-
ному типу растительного покрова. При этом наи-
большие площади лесных пожаров были обнаруже-
ны в 2003 и 2012 гг. и составили 97.8 и 91.9 тыс. км2

соответственно, а максимальные значения пло-
щадей выгоревших кустарниковых территорий
были обнаружены в 2003 (23.9 тыс. км2), 2010
(17 тыс. км2) и 2020 (15.7 тыс. км2) гг.

Следует отметить, что среднее значение пло-
щади выгоревших кустарниково-луговых терри-
торий за исследуемый период времени составило
64 тыс. км2

, что на 25% превышает данный пока-
затель для лесного покрова (48 тыс. км2). При
этом, как следует из анализа рис. 2, б, 2, в, 2, г,
наибольшие объемы эмиссий CO, CO2 и PM2.5
были обусловлены именно пожарами на лесных
территориях.

Совместный анализ рис. 2 показал, что значе-
ния объемов эмиссий вредных примесей в атмо-
сферу были примерно пропорциональны площа-
дям выгоревших территорий.

Из рис. 2, б, 2, в, 2, г. следует, что наибольшие
объемы выбросов CO, CO2 и PM2.5 от лесных по-
жаров, соответствовавшие максимальным значе-
ниям выгоревших площадей, были обнаружены в
2003 г. и составили 24.8, 470.3, 3.3 млн. т соответ-
ственно. Максимальные значения объемов эмис-
сий CO, CO2 и PM2.5, обусловленные кустарни-
ковыми пожарами, были выявлены в 2003 г. и со-
ставили 88.44, 3.5 и 0.4 млн. т соответственно.
Объемы эмиссий CO, CO2 и PM2.5, вызванные
лугово-степными пожарами, достигали своих
максимумов в 2003 (6.3, 173 и 0.6 млн. т соответ-
ственно) и 2008 (6.1, 169 и 0.64 млн. т соответ-
ственно) гг.

Анализ результатов, представленных на рис. 2,
показал, что для территории Российской Федера-
ции в настоящей работе для исследуемых типов
растительного покрова наибольшие значения вы-
горевших площадей и обусловленных ими объе-
мов выбросов определялись в 2003 г.

На рис. 3 представлены распределения еже-
годных значений выгоревших площадей лесных,
кустарниковых и лугово-степных территорий для
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Рис. 1. Синтезированные изображения с выделенными контурами выгоревшей области по данным спутника Sentinel-
2 (красные линии) и прибора MODIS спутников Terra и Aqua (синие линии): а – Момский район Республики Саха
(16 июля 2021 г.); б – Усть-Кутский район Иркутской области (24 июня 2021 г.); в – Усть-Янский район Республики
Саха (25 июня 2021 г.).
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крупных регионов Российской Федерации. Из
рис. 3, а видно, что наибольшие площади лесных
пожаров характерны для Сибирского и Дальнево-
сточного федеральных округов, на территории
которых в целом преобладает лесная раститель-

ность. При этом максимальное значение было
выявлено в 2003 г. на территории СФО и состави-
ло 69.5 тыс. км2, а также значительные площади
выгоревших лесных территорий зафиксированы
в 2012 (36.2 тыс. км2) и 2016 (44.9 тыс. км2) гг.
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В ДФО наибольшая площадь лесных пожаров
была выявлена в 2021 г. и составила 60.6 тыс. км2.
Несмотря на то, что на территории ЕЧР и УрФО
площади лесных пожаров имеют более низкие
значения, из рис. 3, а следует, что для данных фе-
деральных округов также характерна волнообраз-
ная тенденция. Максимальные площади выго-
ревших лесных территорий в ЕЧР были обнару-
жены в 2010 (14 тыс. км2) и 2018 (10.8 тыс. км2) гг.,
а в УрФО в 2004 (13.2 тыс. км2) г.

Анализ рис. 3, б показал, что в целом наиболь-
шие площади выгоревших кустарниковых терри-
торий были выявлены в ДФО, максимальные
значения достигались в 2003, 2010 и 2020 гг. При
этом следует отметить, что для ЕЧР, СФО и Ур-
ФО ежегодные вариации изменений суммарных
значений выгоревших территорий для кустарни-
кового типа растительного покрова достаточно
равномерны, исключениями являются 2013 г. в
СФО и 2016 г. в УрФО, когда были обнаружены
превышения.

Из анализа рис. 3, в следует, что ежегодные ва-
риации изменений площадей лугово-степных
пожаров имеют волнообразный характер для ис-
следуемых регионов Российской Федерации.
Наибольшие площади выгоревших территорий
приходятся на ДФО, СФО и ЕЧР.

Анализ рис. 3 показал, что наибольшие сум-
марные ежегодные площади выгоревших терри-
торий были выявлены в СФО и ДФО. При этом в
СФО наибольшая доля выгоревшей растительно-
сти приходится на лесные и лугово-степные тер-
ритории. Похожая тенденция складывается и в
УрФО, однако на данной территории в 2016 г. бы-
ли обнаружены достаточно высокие значения
площадей выгоревшей кустарниковой раститель-
ности. Для территории ЕЧР в большей степени
характерны лугово-степные пожары, также зна-
чительную долю занимают лесные, высокие пло-
щади которых определялись в 2010 и 2018 гг.

На рис. 4 представлены распределения ежеме-
сячных значений площадей выгоревших участков
на территории крупных регионов Российской
Федерации по типам растительного покрова в пе-
риод с апреля по октябрь 2001–2021 гг.

Анализ рис. 4, а показал, что на территории
ЕЧР наибольшие площади лесных пожаров опре-
делялись в апреле, июле и августе. Несмотря на
то, что, исходя из рис. 4 а, наибольшие среднеме-
сячные площади лесных пожаров за исследуемый
период приходятся на апрель, максимальное зна-
чение было выявлено в августе и составило
6.67 тыс. км2. Наибольшие площади выгоревших
лугово-степных территорий характерны для июля
и августа, однако высокие показатели наблюда-

Рис. 2. Ежегодные распределения значений выгоревших площадей и обусловленных ими объемов эмиссий на терри-
тории Российской Федерации по типам растительного покрова с 2001 по 2021 гг.: а – площади выгоревших террито-
рий; б – объемы эмиссий CO; в – объемы эмиссий CO2; г – объемы эмиссий PM2.5.
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Рис. 3. Распределение ежегодных значений выгоревших площадей: а – лесных, б –кустарниковых, в – лугово-степных
территорий для крупных регионов Российской Федерации в период 2001−2021 гг.
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ются также в апреле и сентябре. Ежемесячные
площади кустарниковых пожаров незначительны
и распределены равномерно.

Из анализа рис. 4, б следует, что в УрФО наи-
большие средние значения площадей выгорев-
ших лесных территорий были характерны для ап-
реля и июля, однако наблюдались также их еди-
ничные высокие значения в мае (5.57 тыс. км2) и
августе (4.3 тыс. км2). Высокие значения площа-
дей лугово-степных пожаров характерны для ап-
реля, мая и июля. Выгоревшие площади кустар-
никовых пожаров были обнаружены в большей
степени в июле и августе.

На рис. 4, в показано, что ежемесячные ку-
старниковые пожары на территории СФО рас-
пределены примерно равномерно с небольшим
преобладанием в июле и августе, при этом луго-
во-степные пожары преобладают в апреле и мае.
Анализ рис. 4, в, 4, г показал, что пожары на лес-
ных территориях в СФО и ДФО имеют похожую
сезонную динамику. Наибольшие площади ха-
рактерны для апрельских, июльских и августов-
ских пожаров. При этом в СФО аномально высо-
кие значения площадей пожаров были обнаруже-
ны также в мае (32.2 тыс. км2). Из анализа рис. 4,
г следует, что в ДФО наибольшие значения пло-
щадей выгоревшей кустарниковой растительно-

сти наблюдались в июле и августе. Лугово-степ-
ные же территории наиболее сильно подвержены
пожарам в апреле, июле и августе.

Анализ ежемесячных распределений площа-
дей природных пожаров, представленный на рис. 4,
показал, что за период 2001–2021 гг. для исследу-
емых регионов территории Российской Федера-
ции наибольшие среднемесячные площади выго-
ревших территорий для изучаемых типов расти-
тельного покрова наблюдались в апреле, июле и
августе, при этом аномально высокие значения
обнаруживались и в мае.

На рис. 5 представлено распределение вкладов
ежегодных суммарных объемов эмиссий СО, CO2,
PM2.5, обусловленных лесными (см. рис. 5, а),
кустарниковыми (см. рис. 5, б) и лугово-степны-
ми (см. рис. 5, в) пожарами на территориях ЕЧР,
УрФО, СФО и ДФО, в общероссийские объемы
таких эмиссий в период с 2001 по 2021 гг.

Из анализа рис. 5, а следует, что наибольший
вклад в общероссийские объемы эмиссий, обу-
словленные сгоранием лесных территорий вно-
сят пожары в СФО и ДФО. Вклад данных регио-
нов составил от 8 до 80% для СФО и от 9 до 83%
для ДФО за исследуемый период. Вклад СФО был
превалирующим в 2003, 2004, 2006, 2007, 2015–
2017, 2019 гг. В 2016 г. этот вклад достигал 80% всех

Рис. 4. Распределения ежемесячных значений выгоревших площадей на территории крупных регионов
Российской Федерации по типам растительного покрова в период с апреля по октябрь 2001–2021 гг.: а – на террито-
рии ЕЧР; б – на территории УрФО; в – на территории СФО; г – на территории ДФО.
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выбросов от сгорания лесной биомассы на терри-
тории Российской Федерации. При этом вклад
ДФО преобладал в 2001, 2002, 2005, 2008, 2009,
2011, 2013, 2018 и 2021 гг.

Как показано в табл. 1 наибольшие средние
значения ежегодных объемов эмиссий СО, CO2,
PM2.5, обусловленных лесными пожарами за пе-
риод времени 2001–2021 гг., были обнаружены в
СФО и составили 5.7, 105.7, 0.7 млн. т соответ-
ственно.

На территории ЕЧР вклад лесных пожаров в
общие объемы эмиссий был превалирующим и
составил 40% в 2010 г., когда в данном регионе
происходили аномальные природные пожары
(Бондур, 2011).

Анализ рис. 5, б показал, что в 2001–2003, 2005,
2007–2011, 2014, 2018–2021 гг. вклад эмиссий,
обусловленных кустарниковыми пожарами на
территории ДФО, в общероссийские превышал
90%. Это обусловлено особенностями раститель-
ного покрова в данном регионе, где территории,
покрытые кустарниковой растительностью, име-
ют значительные площади и подвержены ежегод-
ным природным пожарам.

Также из анализа рис. 5, б видно, что в 2006,
2016, и 2017 гг. значительный вклад вносят эмис-
сии, обусловленные пожарами на территории Ур-
ФО. Вклад СФО увеличивается в период 2005–
2018 гг., затем снова идет на спад. Как следует из
табл. 1 наибольшие средние значения ежегодных
объемов эмиссий СО, CO2, PM2.5 за период
2001–2021 гг., обусловленных кустарниковыми
пожарами, обнаружены в ДФО и составили 0.9,
23.04, 0.1 млн. т соответственно.

Из анализа рис. 5, в следует, что наибольший
вклад в общероссийские объемы эмиссий, обу-
словленные сгоранием лугово-степной расти-
тельности, вносит СФО и ДФО. Вклад ДФО был
максимальным в 2021 г. и составил 72%. Можно

отметить, что вклад СФО после 2015 г. идет на
спад, снижаясь с 49 до 11%. Для ЕЧР тенденция к
снижению наблюдается после 2017 г. Согласно
табл. 1 наибольшие средние значения ежегодных
объемов эмиссий СО, CO2, PM2.5 за период
2001–2021 гг., обусловленных лугово-степными
пожарами, обнаружены в ДФО и составили 1.8,
48.7, 0.2 млн. т соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате обработки многолетних данных

спутникового мониторинга проведена оценка
площадей выгоревших территорий и объемов
эмиссий различных газов и аэрозолей при при-
родных пожарах на территории Российской Фе-
дерации и отдельных ее регионов для трех типов
преобладающего растительного покрова: лесной,
кустарниковый, лугово-степной.

Установлено, что в период с 2001 по 2021 гг. в
целом по стране ежегодно выгорало от 16.1 до
97.8 тыс. км2 лесных, от 1.3 до 6.4 тыс. км2 кустар-
никовых и от 40.6 до 104.5 тыс. км2 лугово-степ-
ных территорий. Среднее значение площадей выго-
ревших кустарниково-луговых территорий за иссле-
дуемый период времени составило 64 тыс. км2

, что
на 25% превышает данный показатель для лесно-
го покрова (48 тыс. км2), однако наибольшие еже-
годные объемы эмиссий CO, CO2 и PM2.5 обу-
словлены именно пожарами на лесных террито-
риях. Это обусловлено тем, что сгорание лесной
биомассы приводит к большим объемам эмиссий, в
сравнении с другими типами растительности.

Максимальные объемы эмиссий CO, CO2 и
PM2.5 на территории Российской Федерации от
лесных пожаров были выявлены в 2003 г. и соста-
вили 24.8, 470.3, 3.3 млн. т соответственно. При
этом наибольший вклад в общероссийские объе-
мы эмиссий, обусловленные сгоранием лесных

Таблица 1. Средние значения объемов эмиссий СО, CO2, PM2.5, обусловленных лесными, кустарниковыми и
лугово-степными пожарами на территориях ЕЧР, УрФО, СФО и ДФО за период 2001–2021 гг.

Параметр
Лесные пожары Кустарниковые пожары Лугово-степные пожары

млн. т

ЕЧР
CO 0.8 0.0003 0.7
CO2 16.5 0.008 22.5
PM2.5 0.11 0.0004 0.14

УрФО
CO 0.7 0.03 0.2
CO2 14.1 0.9 6.3
PM2.5 0.099 0.004 0.02

СФО
CO 5.7 0.04 1.9
CO2 105.7 1.1 30.1
PM2.5 0.7 0.006 0.1

ДФО
CO 4.8 0.9 1.8
CO2 97.3 23.04 48.7
PM2.5 0.6 0.1 0.2
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Рис. 5. Распределение вкладов ежегодных суммарных объемов эмиссий СО, CO2, PM2.5, обусловленных: а – лесны-
ми, б – кустарниковыми, в – лугово-степными пожарами на территориях ЕЧР, УрФО, СФО и ДФО в общероссийские
объемы эмиссий в период с 2001 по 2021 гг.
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территорий, вносят пожары в СФО и ДФО. Вклад
данных регионов в некоторые годы достигал бо-
лее чем 80%.

Установлено, что наибольшие суммарные
ежегодные площади выгоревших территорий бы-
ли выявлены в СФО и ДФО. При этом в СФО
наибольшая доля выгоревшей растительности
приходится на лесные и лугово-степные террито-
рии. Для ДФО характерны значительные площа-
ди и лесных, и кустарниковых, и лугово-степных
выгоревших территорий. В УрФО преобладают
выгоревшие лесные и лугово-степные террито-
рии, также в 2016 г. были обнаружены аномально
высокие для данного региона значения выгорев-
ших площадей кустарникового покрова. Для тер-
ритории ЕЧР в большей степени характерны лу-
гово-степные пожары, также значительную долю
занимают лесные, высокие площади которых
определялись в 2010 и 2018 гг.

Таким образом, предложенный метод анализа
спутниковых данных, основанный на применении
поправочных коэффициентов, позволяет получать
более достоверные значения площадей выгоревших
территорий, а, следовательно, наиболее точные
оценки объемов эмиссий различных газов и аэрозо-
лей в атмосферу. Это обеспечивает возможность
проводить оценку динамики и пространственно-
временных вариаций этих явлений на больших тер-
риториях. В дальнейшем корректирующие коэффи-
циенты могут быть получены для других типов рас-
тительного покрова в зависимости от особенностей
исследуемых территорий.

Полученные результаты свидетельствуют об
эффективности применения описанного подхо-
да, основанного на использовании спутниковых
данных для мониторинга природных пожаров и
их последствий. Продолжением исследований
может стать дальнейший детальный анализ реги-
ональных и внутрисезонных особенностей ана-
лизируемых аномальных явлений, в том числе
оценка взаимосвязи возникновения природных
пожаров в исследуемых регионах с различными
климатическими факторами.
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Satellite Research of the Effects of Wildfires on the Territory of Russia for Various 
Types of Vegetation Cover

V. G. Bondur1, K. A. Gordo1, and A. L. Zima1

1AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow, Russia

By comparing satellite data of low and medium spatial resolution, correction factors have been obtained.
They enable improvement of the accuracy estimates of burnt out areas and the volumes of emissions, taking
into account various types of vegetation cover according to the MCD64A1 product. An analysis was made of
updated estimates of the areas of burnt forest, shrub and meadow-steppe territories of the Russian Federa-
tion, as well as the volume of emissions of harmful pollutants caused by wildfires in the period from 2001 to
2021. It was found out that forest, shrub and meadow-steppe territories from 16.1 to 104.5 thousand km2 were
burnt out annually countrywide for a 20-year period. At the same time, the maximum volumes of emissions
of carbon-containing gases and fine aerosols during the study period were caused by forest fires. It was re-
vealed that in 2016 and 2021 the volumes of CO, CO2 and PM2.5 emissions caused by the combustion of for-
est biomass in the territories of the Siberian and Far Eastern Federal Districts exceeded the national average
by more than 80%.
Keywords: wildfires, satellite data, satellite monitoring, emissions, vegetation cover
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В настоящем исследовании представлены результаты валидации информационных продуктов по
отражающей способности поверхности и NDVI с учетом типов почвенно-растительного покрова,
получаемых по спутниковым данным китайского датчика PMS GF-1 и эталонным данным европей-
ского датчика MSI Sentinel-2 (ЕКА) с использованием метода взаимного сопоставления данных. На
основе проведенного анализа выявлена высокая корреляция сопоставляемых информационных
продуктов GF-1 и эталонных информационных продуктов Sentinel-2. Полученные регрессионные
коэффициенты с высокой степенью надежности могут быть использованы при проведении ком-
плексного анализа спутниковых данных для пересчета значений, полученных датчиком PMS, в соот-
ветствующие значениям датчика MSI, в том числе с учетом камеры конкретного спутника (GF-1C
или GF-1B).
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее десятилетие в высоких широтах

Восточной Сибири наблюдается форсирование
многих природных процессов с последующей
трансформацией естественной среды, в том числе
аномальный рост летних температур и глубины
протаивания сезонноталого слоя (Анисимов О.А.
и др., 2020, Пономарев Е., 2019, Li X.Y. et al., 2021),
дестабилизация вечной мерзлоты и высвобожде-
ния залежей метана (Pugach S.P. et al., 2018; Семи-
летов И.П. и др., 2019, Богоявленский В.И. и др.,
2020), увеличение площадей и интенсивности
лесных пожаров (Бондур, 2020; Бондур и др. 2019;
Бондур, Гордо, 2018).

Спутниковый мониторинг высокоширотных
лесов имеет серьезное преимущество перед на-
земными методами, учитывая обширность при-
арктических территорий, их малонаселенность и
труднодоступность (Бондур, Воробьев, 2015; Бон-
дур, 2016). В тоже время для арктико-бореальных
регионов существует проблема фрагментарности
данных, обусловленная коротким вегетацион-
ным сезоном и часто неблагоприятными услови-
ями для съемки, которая может быть решена пу-
тем совместного использования данных ДЗЗ, по-
лучаемых различными спутниками.

Оценка точности данных, получаемых с ре-
сурсных спутников различных стран, является
ключевой задачей, решение которой позволит су-

щественно снизить ограничения в использова-
нии продуктов ДЗЗ. Эффективность использова-
ния данных ДЗЗ напрямую зависит от проведен-
ных мероприятий по валидации данных и оценки
неопределенностей. Процесс валидации пред-
ставляет собой проверку согласованности данных
ДЗЗ с эталонными измерениями, которые, как
предполагается, представляют истинность, по
крайней мере, в пределах их собственных неопре-
деленностей.

Следует отметить общую проблему отсут-
ствия стандартизированных производных ин-
формационных продуктов данных ДЗЗ (напри-
мер, вегетационные индексы, альбедо и др.), по-
лучаемых по данным спутниковых группировок
стран БРИКС, в отличие от американских и ев-
ропейских спутниковых группировок. Например,
на сегодняшний день насчитывается более 30
производных стандартизированных продуктов
ДЗЗ, получаемых прибором MODIS, установлен-
ном на спутниках серии Aqua/Terra. Недостаточ-
ность сети валидационных полигонов, отсутствие
унифицированных методик и публикаций по
итогам уже проведенных работ по валидации ин-
формационных продуктов характерны для бра-
зильских и российский спутниковых систем и в
меньшей степени для китайских.

В настоящее время с китайских спутников се-
рии Gaofen-1 (GF-1) доступны данные 1 уровня
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обработки. Для использования в прикладных ис-
следованиях эти данные необходимо обработать
до 2 и 3 уровня, то есть провести калибровку, ат-
мосферную коррекцию для максимально воз-
можного устранения влияния атмосферы и по-
пиксельный контроль качества для исключения
пикселей с некорректными значениями. Техни-
чески эти операции регламентированы, однако,
качество полученных информационных продук-
тов должно быть проконтролировано с использо-
ванием наземных и модельных данных, либо с
привлечением аналогичных спутниковых продук-
тов, прошедших валидацию в соответствии с при-
нятыми требованиями к качеству спутниковых
продуктов 2 и 3 уровня (ESA GMQ Session; Report
from Land Cal/Val WS 2020, Loew A. et al., 2017).

Метод кросс-валидации или взаимного сопо-
ставления продуктов, получаемых датчиками с
близкими характеристиками, основан на предпо-
ложении, что приземные и атмосферные условия
для целевого и эталонного приборов одинаковы,
так как разница во времени съемки минимальна,
разница в зенитном угле солнца не превышает
2 градусов, а сигналы верхних слоев атмосферы
(TOA) двух датчиков идентичны, когда корректи-
руется разница спектральных характеристик
(Feng L. et al., 2016).

Разница в спектральных характеристиках,
пространственном разрешении, угле обзора сен-
соров, а также атмосферных условий и освеще-
нии приводит к различиям в оценке отражающей
способности поверхности и, следовательно, вы-
зывает вариации производного индекса NDVI.
Различия в спектральном диапазоне датчиков мо-
гут привести к неопределенности в оценке отра-
жательной способности поверхности до 2.5%
(Chander, 2013). В исследовании (Teillet, Ph.,
Ren X., 2008) было установлено, что различия в
значениях отражательной способности могут при-
вести к 10% разнице значений NDVI, полученных
различными датчиками.

Существует несколько подходов к кросс-ка-
либровке спутниковых данных. Как правило, они
основаны на одновременных или почти одновре-
менных наблюдениях одной территории несколь-
кими датчиками, один из которых выступает в ка-
честве эталона. Такой метод неоднократно был
использован для данных китайских спутников,
таких как GF-1, GF-4, ZY-3 (WU Xiaoping, 2020;
Wang, 2020; Xu, 2016) Также кросс-калибровка
разных датчиков может проводиться с использо-
ванием больших временных рядов данных с разным
пространственным разрешением (D’Odorico 2013;
Albarakat, R, 2019).

Во многих работах в качестве опорных данных
используют данные спутников серии Landsat или
Sentinel, так как это хорошо известные, доступ-
ные и валидированные информационные про-

дукты (Xiaoping WU, 2020, Wang Q., 2020, Gao H,
2016, Sterckx S., 2019). Схожие характеристики
сенсоров PMS (GF-1) и MSI (Sentinel-2), такие
как пространственное разрешение и близкие
спектральные диапазоны, делают их перспектив-
ными для совместного использования в исследо-
ваниях. Комбинация этих данных позволит полу-
чать информационный продукт с высоким про-
странственно-временным разрешением и даст
возможность оценивать текущее состояние и ди-
намику изменений растительности на более де-
тальном пространственном уровне. Таким обра-
зом, возникает необходимость проведения кросс-
калибровки сенсоров этих спутников.

В данной работе проводилась кросс-калибров-
ка значений отражательной способности (SR) и
индекса NDVI, рассчитанными по данным датчи-
ков MSI (Sentinel-2) и PMS (GF-1B/C), получен-
ным квазисинхронно на тестовых участках севе-
ротаежных лесов Восточной Сибири.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ 

ДАННЫЕ

Регион исследования. В качестве тестового ре-
гиона для проведения данного исследования рас-
сматривалась территория Жиганского района в
северо-западной части Якутии (см. рис. 1). Тер-
ритория расположена в зоне сплошной криоли-
тозоны преимущественно в Центрально-Якут-
ской низменности с высотами менее 200 м, на во-
стоке высоты могут достигать 800 м в отрогах
Верхоянского хребта. С юга на север район пересе-
кает река Лена, а ее многочисленные притоки обра-
зуют обширные озерно-болотные ландшафты.

В районе преобладают малопродуктивные
преимущественно редкостойные лиственничные
леса (90%) (Протопопова В.В., 2018). Климат ре-
гиона резко континентальный, с суровой продол-
жительной зимой (средняя температура января
‒38°С) и коротким летом (средняя температура
июля +15°С). Годовое количество осадков около
250–400 мм.

Спутниковые данные. Для проведения валида-
ции данных, содержащих информацию о почвен-
но-растительном покрове, были выбраны про-
дукты отражательной способности поверхности и
NDVI на основе данных высокого разрешения, по-
ступающих с китайских спутников GF-1B/C/D.
Спутники оснащены панхроматической и муль-
тиспектральной камерой (PMS) с разрешением 2
и 8 м. Для сравнения и кросс-валидации изобра-
жений со спутников GF-1B/C/D (целевые дан-
ные) рассматривались валидированные данные
со спутников Landsat 8 и Sentinel-2 (эталонные
данные). Анализ покрытия территории исследо-
вания и характеристик аппаратуры показал, что
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целесообразно использовать данные со спутни-
ков Sentinel-2, т.к. они близки по пространствен-
ному разрешению и спектральным диапазонам
(табл. 1), а также, аппаратура MSS спутников Sen-
tinel-2 имеет большую полосу съемки, что увели-
чивает вероятность подбора синхронных данных
для кросс-калибровки.

Датчик MSI спутников Sentinel-2 имеет
13 спектральных полос. В настоящем исследова-
нии рассматривалось 4 диапазона с простран-
ственным разрешением 10 м в видимом и ближ-
нем инфракрасном (NIR) диапазоне. Спутники
Sentinel-2 имеют 2 диапазона ближнего инфракрас-
ного (NIR) диапазона (8 и 8a). Для исследования мы
использовали канал 8, поскольку его спектральный
диапазон ближе к инфракрасному каналу датчика
PMS на борту спутников GF-1B/C и используется

для расчета NDVI. Радиометрическое разрешение
спутников Sentinel-2 и GF-1B/C составляет 12 бит
и 10 бит соответственно. Частота повторных по-
сещений каждого отдельного спутника Sentinel-2
составляет 10 дней, а повторных посещений объ-
единенной группировки – 5 дней. Оба типа спут-
ников работают на солнечно-синхронной орбите
со временем пересечения экватора около 10:30
утра.

Для сравнения и кросс-валидации информа-
ционных продуктов были выбраны синхронные с
изображениями Sentinel-2 изображения GF-1B/C
(13 сцен) для тестового региона, полученные
27 августа 2019 г., 28 июля 2021 г. и 29 июля 2021 г.
Для удобства обработки и анализа 13 сцен были
скомбинированы по дате съемки в 6 участков об-
щей площадью 40629 км2, как показано на рис. 1.

Рис. 1. Схема покрытия тестовой территории синхронными данными со спутников GF-1B/C и Sentinel-2A/B.
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Таблица 1. Параметры съемочной аппаратуры спутников GF-1B/1С и Sentinel-2

GF-1B/1С, PMS Sentinel-2, MSI

канал № спектральный 
диапазон (мкм)

разрешение (м)/
охват (км) канал № спектральный 

диапазон (мкм)
разрешение (м)/

охват (км)

1 0.450–0.520

8/66

2 0.439–0.535

10/290
2 0.520–0.590 3 0.537–0.582
3 0.63–0.69 4 0.646–0.685
4 0.77–0.89 8 0.767–0.908
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Поскольку попарные данные для этого иссле-
дования были собраны в один и тот же день в
близкое время (см. табл. 2), будем считать, что
условия наблюдения, такие как освещение и ат-
мосферные условия идентичны. Как видно из
табл. 2, зенитный и азимутальный углы солнца
очень близки (за исключением изображений, по-
лученных 29 июля 2021 г.).

Данные со спутников GF-1B/C были получе-
ны с помощью российского узла международной
платформы обмена спутниковыми данными и ре-
зультатами их валидации между странами БРИКС,
реализованной на основе облачной среды и развер-
нутого в НИИ “АЭРОКОСМОС”. Предоставлен-
ные китайские данные соответствуют 1 уровню и
требуют дополнительной обработки для получе-
ния информационных продуктов.

В отличие от данных GF-1B/C, данные Senti-
nel-2 предоставляются пользователям в виде гото-
вого информационного продукта, прошедшего
калибровку и валидацию, и готовы к дальнейше-
му анализу (https://developers.google.com/earth-
engine/datasets/catalog/COPERNICUS_S2_SR).
Продукт Sentinel-2 Level-2A – это ортотрансфор-
мированный, атмосферно-скорректированный
коэффициент отражательной способности по-
верхности, рассчитанный процессором Sen2Cor
(https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/tech-
nical-guides/sentinel-2-msi/level-2a/). Данные Sen-
tinel-2 были получены с помощью облачной плат-
формы для геопространственного анализа дан-
ных Gооgle Earth Engine, дополнительно была
проведена операция маскирования облачности
(менее 5% от площади снимка), а также все дан-
ные были спроецированы в проекцию UTM (зо-
на 51N).

Предварительная обработка спутниковых дан-
ных серии GF-1B/C и подготовка информационных
продуктов. Предварительная обработка изобра-
жений, полученных со спутников GF-1B/C для
получения продукта со значениями отражающей
способности поверхности включала радиометри-
ческую коррекцию, ортотрансформирование, пе-
репроецирование в проекцию UTM (зона 51N),
атмосферную коррекцию и пространственную
совместную привязку с данными Sentinel-2 с суб-
пиксельной точностью.

Атмосферная коррекция проводилась с ис-
пользованием модели быстрого атмосферного
анализа спектральных гиперкубов (FLAASH).
Все операции выполнялись в ПО ENVI 5.2. Ко-
эффициенты для радиометрической калибров-
ки и файлы функций спектрального отклика
можно загрузить с веб-сайта Китайского центра
ресурсов спутниковых данных и приложений
(http://www.cresda.com/CN/Downloads).

После атмосферной коррекции несколько
пикселей со значениями ниже нуля и выше 1 бы-
ли исключены для каждого диапазона GF-1B/C.
Эти пиксели соответствуют сильно отражающим
поверхностям, таким как песок, а отрицательные
значения, соответствуют глубокой воде или глу-
боким теням с низким уровнем яркости.

При проведении тщательной перекрестной
калибровки необходимо учитывать корректиров-
ки, соответствующие эффектам двулучевой
функции отражательной способности (BRDF)
из-за различий в освещении и углах наблюдения
(Liu Q., 2019). Однако, при использовании пар
синхронных изображений, когда разница во вре-
мени съемки и условиях освещения минимальна
и состояние атмосферы можно считать одинако-
выми, а сравниваемые датчики имеют околона-
дирные углы обзора, корректировками BRDF
можно пренебречь (Teillet, 2001), поэтому в дан-
ном исследовании корректировки BRDF не про-
водились.

Следующим шагом было вычисление индекса
NDVI. Одним из наиболее востребованных ин-
формационных продуктов дистанционного зон-
дирования Земли для решения задач оценки расти-
тельного покрова является индекс NDVI. Расчет
NDVI основан на разнице отражательной способ-
ности растений в красной и инфракрасной обла-
стях спектра. В красной зоне спектра (0.62–0.75 мкм)
наблюдается максимальное поглощение солнеч-
ной радиации хлорофиллом, а в ближней инфра-
красной зоне (0.75–1.3 мкм) максимальное отра-
жение энергии клеточной структурой листьев.
NDVI рассчитывается как (Weir, 2000):

(1)

где NIR – отражение в ближнем инфракрасном
диапазоне с максимальным отражением энергии

−=
+

NIR RED
NDVI , 

NIR RED

Таблица 2. Условия съемки пар изображений GF-1B, GF-1C и Sentinel-2A/B

№ участка Спутник, сенсор Дата Время (UTC)
Азимутальный 

угол солнца

Зенитный угол 

солнца

1, 2, 3 GF-1B, PMS

Sentinel-2A, MSI

28.07.21 3:45

3:49

176–180

177–179

46–49

46–50
4, 5 GF-1C, PMS

Sentinel-2A, MSI

29.07.21 3:38

3:19

177–179

170–173

47–49

47–49
6 GF-1B, PMS

Sentinel-2B, MSI

27.08.19 3:32

3:29

178

178

55

55
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клеточной структурой листьев, RED – отражение
в красной зоне, характеризующееся максималь-
ным поглощением солнечной радиации хлоро-
филлом. Значения NDVI варьируются от +1.0 до
–1.0. Для расчета NDVI для Sentinel-2 использо-
вались данные 4 (Red) и 8 (NIR) каналов. Для
спутников GF-1B/1С использовались каналы
3 (Red) и 4 (NIR). Для дальнейшего анализа для
обоих изображений в каждой паре были исключе-
ны фрагменты с облаками, тенями, дымом от лес-
ных пожаров и высокогорные участки.

Подготовка карты типов земного покрова (Co-
pernicus, VIIRS/ Suomi NPP, Proba V). Особенно-
стью исследуемой территории является труднодо-
ступность для проведения полевых исследований
и в тоже время однородность типов растительного
покрова, когда значительные площади монопо-
родных лиственничных лесов и редколесий, сме-
няются обширными районами кустарниково-тра-
вянистой растительности и озерами. С другой сто-
роны, наличие вечной мерзлоты и разветвленной
плотной гидрографической сети формируют мо-
заичность ландшафтов и экотонов в зависимости
от степени увлажнения, которые слабо отражают-
ся на типах доминирующего растительного по-
крова в принятой классификации типов земного
покрова, однако, влияют на отражающую спо-
собность поверхности и как следствие, на каче-
ство классификаций спутниковых данных по ти-
пам земного покрова, особенно на данных высо-
кого разрешения.

На данном этапе мы использовали карту типов
земного покрова, полученную по спутниковым
данным с невысоким пространственным разре-
шением (100 м) при отсутствии в открытом досту-
пе более точных данных, для оценки влияния раз-
личных типов поверхности на вариации значений
информационных продуктов с высоким про-
странственным разрешением (8 м), полученных
датчиками PMS и MSI.

Данные о земном покрове территории были
получены из двух спутниковых продуктов: Coper-
nicus Land Cover 2019 (PROBA-V) 100 м (Buch-
horn, M., 2020) и ActiveFire VIIRS (Suomi NPP,
NOAA-20) 375 м (Schroeder, W., 2014). На рис. 2
представлена карта типов поверхности на иссле-
дуемую территорию по спутниковым данным.

Продукт Copernicus Global Land Service GLC
(CGLS-LC100) обновлялся с 2015 по 2019 год с об-
щей точностью на глобальном масштабе порядка
75.1% +/–0.7% (Tsendbazar N., 2020). Однако ре-
зультаты классификации в высоких широтах мо-
гут быть менее точными из-за низкой плотности
обучающих данных и высокой облачности в тече-
ние года. Всего на территории было выявлено
13 различных типов земного покрова, которые за-
тем были объединены в 4 доминирующих класса
(30, 80, 113, 300) (см. рис. 2). Различные варианты

подтипов растительного покрова преимуще-
ственно объединялись, так как слишком сильная
детализация, особенно мозаичного травянистого
и кустарникового заболоченного растительного
покрова, приводит к значительным ошибкам до-
стоверности определения класса типа земного
покрова на локальном масштабе в высоких широ-
тах. Классы с малым числом пикселов были объ-
единены в класс Другие.

Поскольку выгоревшие территории еще не учи-
тываются алгоритмом CGLS-LC100, а в последние
5 лет лесные пожары на территории тестовых
участков занимают значительные площади, воз-
никла необходимость выделения отдельных клас-
сов ежегодных гарей. Для восстановления границ
гарей был использован спутниковый продукт Ac-
tiveFire Suomi NPP VIIRS 350m, на основе еже-
дневно регистрируемых тепловых аномалий были
построены полигоны площадей, пройденныx ог-
нем в пожароопасный летний период. Затем, с ис-
пользованием визуального контроля по видимым
каналам GF-1B/C (прибор PMS) границы выго-
ревших территорий были скорректированы и рас-
считаны площади. За рассматриваемый период с
2017 года на тестовых территориях выгорело:

2017 г. – 15 км2, 2018 г. – 2252 км2, 2019 г. –

3346 км2, 2020 г. – 1170 км2, 2021 г. – 2002 км2. Еже-
годные гари были выделены в отдельные классы
(217–221) и включены в окончательную карту ти-
пов земного покрова на исследуемой территории
(см. рис. 2).

Необходимо отметить, что лиственничные ле-
са и редколесья (класс 113) занимают значитель-
ные площади на каждом участке. Также на каж-
дом участке присутствует комбинированный
класс (класс 30), в котором представлена кустар-
никовая и травяная растительность и заболочен-
ные территории. Больше всего водных объектов
(класс 80) по площади расположено на 3 участке.
Порядка 40% площадей 3 и 5 участков выгорело в
результате лесных пожаров 2018 и 2019 гг., осталь-
ные участки также пострадали от пожаров. Чаще
всего – 4 раза за рассматриваемый период горела
территория 3 участка, меньше всего площадей
выгорело на 4 участке.

Карта типов земного покрова была подготов-
лена для проведения уточненного анализа продук-
тов отражательной способности и индекса NDVI по
данным спутников GF-1B/C (прибор PMS) по
сравнению с данным Sentinel-2A (прибор MSI).

Методика взаимного сопоставления информа-
ционных продуктов GF-1B/C (прибор PMS) и Sen-
tinel-2A/B (прибор MSI). Валидация информацион-
ных продуктов, полученных по данным китайской
спутниковой группировки GF-1, проводилась с
использованием метода взаимного сопоставле-
ния с уже валидированными продуктами, полу-
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ченными спутниками серии Sentinel-2 (Европей-
ское Космическое Агентство).

Для сравнительного анализа данных был при-
менен подход попарного сопоставления значе-
ний каждого пиксела всего поля изображений
или набора контрольных точек с совпадающими
координатами (n – число измерений). Всего для
каждого участка было выбрано 100000 контроль-
ных точек, распределенных случайным образом в
зависимости от площадей, занятых различными
классами типов земной поверхности.

Количественная оценка связи сопоставляе-
мых данных была дана на основе расчета парамет-
ров регрессионных моделей. Статистические
функции для преобразования между значениями
продуктов Sentinel-2A/B MSI и PMS (GF-1C и
GF-1B) (отражательная способность поверхно-
сти, индекс NDVI) были получены с использова-
нием линейной регрессии. Качество подгонки
регрессионной модели определялось коэффици-

ентом детерминации (R2), а ее значимость опре-
делялась значением p-value <0.001, при котором
выбранная модель хорошо соответствует данным.

Так как индекс NDVI, как правило, использу-
ется для анализа состояния растительного покрова,
для валидации значений NDVI использовались
только контрольные точки, относящиеся к классам

травянисто-кустарниковой растительности, лист-
венничных лесов и выгоревших лесов с 2017 г. По
результатам расчетов строились точечные диаграм-
мы рассеяния, характеризующие связь значений
индекса NDVI (>0), полученных по данным Senti-
nel-2 и GF-1 для каждого участка. Для каждого
участка также были рассчитаны количественные
соотношения перехода между значениями, получа-
емыми по данным GF-1 и Sentinel 2. Указано коли-
чество анализируемых значений (N), коэффициент

детерминации (R2) и среднеквадратичная ошибка
(RMSE). Плотность расположения точек на графи-
ках показана цветом: чем плотнее расположены
точки, тем более красный цвет.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

Предварительно было проведено сравнение
атмосферно скорректированных данных спутни-
ков GF-1B/C (прибор PMS) и Sentinel-2 (прибор
MSI) путем вычисления средних значений отра-
жающей способности по всем участкам для каж-
дого канала. Как было показано в таблице 1, для
сравнения были отобраны 2, 3, 4 и 8 каналы MSI,
близкие по спектральному диапазону 1, 2, 3 и 4
каналам сенсора PMS соответственно. На рисун-

Рис. 2. Карта доминирующих типов поверхности на исследуемой территории по спутниковым данным Copernicus
Land Cover 2019 (PROBA-V) 100 м и ActiveFire VIIRS (Suomi NPP, NOAA-20) 375 м.
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ке 3 показаны кривые средних значений отража-
ющей способности, которые показывают доста-
точно хорошую согласованность между датчика-
ми PMS и MSI.

При этом отражательная способность у MSI в
среднем выше PMS, кроме красного канала (рис. 3).
Наименьшая разница в коэффициенте отраже-
ния была обнаружена в зеленых и красных кана-
лах, а наибольшая – в ближнем инфракрасном
канале.

Также было проведено сравнение функций
спектрального отклика для исследуемых прибо-
ров. На рис. 4 представлены спектральные про-
фили для 4 анализируемых каналов датчика PMS
(GF-1C и GF-1B) и датчика MSI (Sentinel-2).

Как видно из рис. 4, для датчика PMS спутни-
ка GF-1C характерно снижение спектрального
отклика для более коротких длин волн в видимых
каналах спектра. В красном и зеленом каналах
ширина диапазона у датчика MSI уже, чем у PMS.
Разница между профилями спектрального отклика
GF-1C и GF-1B значительна, поэтому необходимо
проводить валидацию продуктов отражательной
способности поверхности и индекса NDVI для этих
спутников отдельно.

Для изучения взаимосвязи значений инфор-
мационных продуктов, получаемых с датчиков
MSI и PMS, был проведен регрессионный анализ
и получены коэффициенты регрессии для каждой
пары изображений. В табл. 3 представлены ре-
зультаты взаимного попиксельного сопоставле-
ния значений отражающей способности в зеле-
ном, синем, красном и ближнем инфракрасном

каналах и индекса NDVI, полученных по данным
приборов PMS и MSI.

Как видно из табл.3, средние значения целе-
вых информационных продуктов PMS (GF-1C и
GF-1B) в большинстве случаев меньше средних
синхронных значений эталонных информацион-
ных продуктов прибора MSI (Sentinel-2A/B).
Максимальные невязки средних значений харак-
терны для значений отражающей способности в
красном и инфракрасном каналах и продукте
NDVI для сопоставляемой пары Sentinel-2A и
GF-1C на 4 и 5 участках. Наибольшая корреляция

(R2 > 0.9 для всех продуктов) обнаружена между
данными датчика PMS и MSI для сопоставляемой
пары Sentinel-2A и GF-1B. Слабее выражена ли-
нейная зависимость между целевыми и эталон-
ными информационными продуктами, получен-
ными с Sentinel-2B и GF-1B на 6 участок.

Далее были исследованы зависимости между
значениями для информационных продуктов для
различных типов земной поверхности с целью
получения более точных количественных харак-
теристик для сопоставления данных Sentinel и
GF. Для этого были рассчитаны коэффициенты
линейной регрессии (a, b), коэффициент детер-

минации (R2), а также определено количество зна-
чений в выбранном классе для каждого участка (n),
по которым строилась регрессионная модель. Ни-
же в табл. 4–7 представлены результаты расчетов
параметров линейной регрессии (S2 = a + b*GF1)
поканального сопоставления значений отража-
тельной способности для пар Sentinel/GF1 для

Рис. 3. График средних значений отражающей способности GF-1B/C (прибор PMS) и Sentinel-2 (прибор MSI) по всем
тестовым участкам.
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Рис. 4. Профили функций спектрального отклика датчика PMS (GF-1C и GF-1B) и датчика MSI (Sentinel-2).
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различных типов земного покрова в пределах
каждого участка.

В табл. 4 представлен пример результатов рас-
чета параметров линейной регрессии поканаль-
ного сопоставления значений отражательной
способности для пар Sentinel/GF для определен-
ного типа почвенно-растительного покрова.

Результаты сопоставления значений отража-
тельной способности для территорий с плотными
и редколесными лиственничными лесами пока-

зывают высокую корреляцию (R2 > 0.9) значений
для 1–3 участков (Sentinel-2A и GF-1B) для всех
анализируемых каналов, за исключением NIR ка-

нала на 1 участке (R2 = 0.71). На 4 и 5 участках
(Sentinel-2A и GF-1C) регистрируется заметная

корреляция (R2 > 0.7) между значениями отража-
тельной способности лесных территорий для всех
каналов. Для 6 участка (Sentinel-2B и GF-1B) ха-
рактерна умеренная корреляция значений в этом

классе с коэффициентом R2 < 0.3.

Результаты значений сопоставления отража-
тельной способности для территорий, с комбини-
рованным кустарниково/травянисто/заболочен-
ным покрытием, показывают высокую корреляцию

(R2 > 0.9) значений для 3 и 2 участка (Sentinel-2A и
GF-1B) для всех анализируемых каналов. Для
1 участка, относящегося к этой же паре спутни-

ков, значения R2 не превышает 0.6, что характеризу-
ет более низкое качество подобранной модели. Од-
ной из вероятных причин может быть несоответ-
ствующая масштабу исследования генерализация
ландшафтов кустарниковых и травянистых по-

верхностей с различными режимами увлажнения
в один класс. Как видно на рис. 2 данный класс
занимает значительные площади в северной ча-
сти 1 участка. Для 6 участка (Sentinel-2B и GF-1B)
обнаружена слабая корреляция в этом классе с

коэффициентом R2< 0.3.

Гари показывают высокую корреляцию (R2 > 0.8)
значений отражательной способности (SR) для 1,
2, 3 и 5 участков (Sentinel-2A и GF-1B) для всех
анализируемых каналов. На 4 участке выгорев-
шие территории занимают небольшие площади
по сравнению с другими участками и как след-
ствие, для анализа использовалось наименьшее
число контрольных точек класса среди других
участков (n = 1606), что вероятно определяет бо-

лее низкое качество модели (R2 0.7–0.8), а не более
слабую корреляцию. Для 6 участка (Sentinel-2B и
GF-1B) корреляция изменяется от умеренной в
видимых каналах до заметной в инфракрасном.

Для продуктов с индексом NDVI в целом ха-
рактерна высокая корреляция значений между

данными GF-1 и Sentinel-2, диапазон значений R2

от 0.71 до 0.97 (см. рис. 5, а–5, e). Наилучшая кор-

реляция (R2 = 0.97) значений NDVI, получаемых
GF-1 и Sentinel-2, показана на 3 участке (см. рис. 5,
б), который характеризуется равномерным чере-
дованием различных типов растительного покро-
ва, когда значительные площади более-менее од-
нородны по видовому составу и типу увлажнения.
Это отражает равномерное распределение точек
вдоль прямой регрессии, когда более высокие
значения NDVI характерны для плотных лист-
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венничных лесов, а наиболее низкие значений
для недавно полностью выгоревших территорий.

На 1 и 4 участках доля лесов преобладает, по-
этому облако точек характеризуется более высо-
кой плотностью значений в верхней части линии
регрессии при слабом проявлении “хвоста” низ-
ких значений (см. рис. 5, a, 5, г). На втором участ-
ке гари были зарегистрированы только в 2018 г.,
то есть к дате съемки в 2021 году уже успели зарас-
ти, поэтому облако точек смещено к более высо-
ким значениям NDVI (см. рис. 5, в), а близкое
размещение большинства точек к линии регрес-
сии скорее всего указывает на однородность
ландшафтов.

Заметная корреляция (R2 = 0.72) значений
NDVI, но самая низкая среди остальных участ-
ков, характерна для 6 участка (см. рис. 5, е). Обла-
ко точек наиболее широко распределено по срав-
нению с другими участками вдоль линии регрес-
сии и сдвоенно в области высоких значений. Это
может быть обусловлено более высоким значени-
ем зенитного угла солнца по сравнению с анало-
гичными параметрами съемки других участков и
влиянием фактора рельефа, так как в пределах
участка наблюдаются значительные перепады
высот, и для этого участка требуется более точная
цифровая модель рельефа (DEM) для процедуры
ортокоррекции.

ВЫВОДЫ

На основе проведенного анализа можно ска-
зать, что для данной территории в целом наблюда-

ется высокая корреляция значений сопоставляе-
мых информационных продуктов, полученных с
китайских спутников серии GF-1 и эталонных ин-
формационных продуктов, полученных с европей-
ских спутников серии Sentinel-2. Полученные ре-
грессионные коэффициенты с высокой степенью
надежности могут быть использованы при прове-
дении комплексного анализа спутниковых данных
для пересчета значений, полученных датчиком
PMS, в соответствующие значениям датчика MSI,
в том числе с учетом камеры конкретного спутника
(GF-1C или GF-1B, Sentinel-2A/B).

Более детальный анализ значений отражатель-
ной способности в соответствии с выделенными
классами типов земного покрова показал, что в
границах водных объектов обнаруживается самая

высокая корреляция (R2 > 0.9) в красном и зеле-
ном каналах сопоставляемых данных для всех
участков. Кустарниково-травянистая раститель-
ность и леса ожидаемо характеризуются значи-

тельным разбросом оценки R2, что скорее указы-
вает на недостаточность детальности классов ти-
пов поверхности на данном масштабе
исследования, а не более низкое качество целе-
вых данных GF-1 по сравнению с эталонными
данными Sentinel-2. Гари характеризуются более
однородными свойствами отражательной спо-
собности, особенно в первые годы после пожара.
Результаты сопоставления отражательной спо-
собности для выгоревших территорий в 2018 г.,
обнаруженных на всех участках также показыва-

ют высокую корреляцию (R2 > 0.8) между сопо-

Таблица 3. Результаты взаимного попиксельного сопоставления спутниковых изображений, полученных датчи-
ками PMS и MSI

Канал

Коэффициенты регрессии

S2 = a + bGF1

Коэффициенты регрессии

GF1 = a + bS2 R2 n
Сред. знач. 

GF1

Разница

ср. знач. 

GF1-S2a b a b

Sentinel-2A и GF-1B (28.07.2021, участки 1,2,3 )

Blue 0.007723 0.993227 –0.005976 0.944432 0.97 110424417 0.021 –0.008

Green 0.003078 0.936336 –0.000498 1.009715 0.97 110436157 0.048 –0.001

Red –0.005008 0.977147 0.007260 0.969162 0.97 110435808 0.045 0.006

NIR 0.004743 1.019283 0.001070 0.949768 0.98 110415919 0.175 –0.008

NDVI 0.084002 0.955958 –0.055329 0.991325 0.97 110078583 0.534 –0.006

Sentinel-2A и GF-1C (29.07.2021, участки 4,5)

Blue 0.015200 0.969269 –0.008884 0.796704 0.88 96539984 0.014 –0.015

Green 0.009569 0.897966 0.002416 0.857942 0.88 96644900 0.046 –0.005

Red –0.001677 0.979848 0.008717 0.837294 0.90 96632565 0.041 0.026

NIR 0.017462 1.068253 0.009539 0.819969 0.93 96643875 0.192 –0.031

NDVI 0.056766 0.995691 0.008451 0.907475 0.95 96277266 0.676 0.054

Sentinel-2B и GF-1B (27.08.2019, участок 6)

Blue 0.011585 0.782290 0.002701 0.674292 0.73 86065370 0.022 –0.007

Green 0.018698 0.772042 0.008292 0.670200 0.72 86074239 0.043 0.009

Red 0.010972 0.845320 0.008031 0.701475 0.77 86065175 0.039 –0.004

NIR 0.058668 0.796778 0.016610 0.798515 0.80 86071428 0.174 –0.024

NDVI 0.073915 0.881839 0.134861 0.785863 0.83 85335468 0.628 –0.0003
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ставляемыми данными и меньший разброс в ре-
грессионных коэффициентах по сравнению с
лесными и кустарниково-травянистыми расти-
тельными покровами.

Анализ сопоставления индексов NDVI как в
целом по изображениям, так и отдельно по участ-
кам и типам земного покрова подтверждает хоро-
шую связанность значений, получаемых с GF-1 и

Sentinel-2 (R2 > 0.9). Рассчитанные соотношения
для пересчета значений на основе регрессионных
моделей в дальнейшем могут быть использованы
для совместного анализа продуктов NDVI.

Следует отметить, что корреляция данных для
пары спутников Sentinel-2A и GF-1B (участки 1,
2, 3) выше, чем для пары Sentinel-2A и GF-1C
(участки 4, 5), что вероятно, связано с большей
шириной функций спектрального отклика датчи-

ка PMS, установленного на GF-1B. Корреляци-
онные зависимости, рассчитанные по данным со
спутников Sentinel-2B и GF-1B требуют уточне-
ния из-за значительных неопределенностей, свя-
занных с обработкой снимка GF-1B 2019 г., а так-
же сложного рельефа на участке.

Наилучшие результаты сопоставления эталон-
ных информационных продуктов Sentinel-2 и це-
левых информационных продуктов GF-1 были

получены для 3 участка с коэффициентами R2 >
0.9, что обусловлено использованием данных с
пары спутников Sentinel-2A и GF-1B и особенно-
стями распределения различных типов природ-
ных ландшафтов на участке.

Полученные соотношения для пересчета зна-
чений отражательной способности поверхности и
NDVI в дальнейшем могут быть использованы

Таблица 4. Результаты расчета параметров линейной регрессии (S2 = a + b*GF1) поканального сопоставления
значений отражательной способности для пар Sentinel/GF для редколесных и плотных лиственничных лесов для
каждого участка

Канал a b R2 n

S_GF_blue

Участок 1 0.90701 0.0105347 0.85 61370

Участок 2 0.899901 0.0098781 0.92 35810

Участок 3 0.968669 0.0082635 0.93 40200

Участок 4 0.937093 0.0148324 0.74 70569

Участок 5 0.949352 0.0160418 0.76 44682

Участок 6 0.748915 0.0124981 0.47 62831

S_GF_green

Участок 1 0.831124 0.0094321 0.84 61370

Участок 2 0.840282 0.0086919 0.90 35810

Участок 3 0.911711 0.0042325 0.93 40200

Участок 4 0.88458 0.0101633 0.77 70569

Участок 5 0.862361 0.0122013 0.71 44682

Участок 6 0.684819 0.0228836 0.43 62831

S_GF_red

Участок 1 0.880098 –0.0022743 0.88 61370

Участок 2 0.883354 –0.002557 0.93 35810

Участок 3 0.97624 –0.0062672 0.95 40200

Участок 4 0.982683 –0.0032121 0.83 70569

Участок 5 0.958388 –0.0018776 0.79 44682

Участок 6 0.774206 0.0132085 0.49 62831

S_GF_NIR

Участок 1 0.906313 0.0343815 0.71 61370

Участок 2 1.00725 0.0087051 0.90 35810

Участок 3 1.00442 0.0073841 0.92 40200

Участок 4 1.02136 0.0280185 0.73 70569

Участок 5 0.936809 0.0484889 0.70 44682

Участок 6 0.683046 0.0818337 0.46 62831
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Рис. 5. Результаты сопоставления значений индекса NDVI, полученные по эталонным данным Sentinel-2 и целевым
Gaofen-1 для каждого тестового участка.
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для проведения совместного анализа европей-

ских и китайских спутниковых данных в целях

исследования удаленных и труднодоступных

приарктических территорий.
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В работе представлено описание процедуры географической привязки данных радиометрических
измерений микроволнового сканера/зондировщика МТВЗА-ГЯ, установленного на борту косми-
ческого аппарата “Метеор-М” № 2-2. Географическая привязка выполняется на основе информа-
ции, содержащейся в файлах (в формате .hdf) с данными измерений этого инструмента (время на-
блюдения каждого элемента поверхности, единого для всех частотных каналов), а также на описа-
нии геометрии его сканирования, представленного в научно-периодической литературе (углы
визирования, скорость сканирования и т.д.). В качестве дополнительной информации, необходи-
мой для выполнения операции геопривязки (параметры орбиты и т.п.), используются данные, в
свободном доступе присутствующие в сети Интернет. Процедура геопривязки состоит из несколь-
ких последовательно выполняемых операций, включая: определение координат спутника в инер-
циальной системе координат, формирование векторов наблюдения в приборной системе коорди-
нат, определение матриц прямых и обратных переходов для шести используемых координатных си-
стем, определение координат точки наблюдения в инерциальной системе координат, их перевод в
гринвичскую систему координат и т.д. В представленном виде имеется возможность гибкой на-
стройки данной операции, учитывающей нестабильность положения носителя на орбите, вариации
скорости сканирования прибора, нестабильность установки временных меток, ошибки монтажа
прибора на носителе и т.д. Также описанная процедура геопривязки может быть использована в со-
ставе автоматизированных алгоритмов обработки данных измерений и процедурах поиска опти-
мальных значений корректирующих параметров (например, углов крена, тангажа и рыскания кос-
мического аппарата и/или прибора).

Ключевые слова: дистанционное зондирование, СВЧ-радиометрия, микроволновый сканер/зонди-
ровщик МТВЗА-ГЯ, спутник, радиометр, географическая привязка данных ДЗЗ
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ВВЕДЕНИЕ
Микроволновый сканер температурно-влаж-

ностного зондирования атмосферы МТВЗА-ГЯ
выступает единственным российским много-
функциональным СВЧ-радиометром, функцио-
нирующим в настоящее время на орбите (Барсуков
и др., 2021). По информационным характеристикам
и области применения радиометр МТВЗА-ГЯ соот-
ветствует зарубежным аналогам – зондировщи-
кам AMSU-A (англ. Advanced Microwave Sounding
Unit), AMSU-B, ATMS (англ. Advanced Technology
Microwave Sounder), сканерам AMSR-E (англ. Ad-
vanced Microwave Scanning Radiometer), AMSR2, и
сканеру/зондировщику SSMIS (англ. Special Sensor
Microwave Imager/Sounder).По данным МТВЗА-ГЯ
могут быть восстановлены: паросодержание ат-
мосферы, водозапас облаков, скорость привод-
ного ветра, вертикальные профили температуры
и влажности атмосферы и т.д. (Ермаков и др.,
2021).

Прибор МТВЗА-ГЯ имеет круговую кониче-
скую систему сканирования с углом визирования
53.3° (относительно вертикальной строительной
оси спутника-носителя – космического аппарата
(КА) “Метеор-М” № 2-2), что обеспечивает угол
встречи с Землей 65°. Сканирование производит-
ся в направлении кормы КА, направление скани-
рования – по часовой стрелке, рабочий сектор –
105° (от –90 до +15° относительно плоскости ор-
биты КА), что соответствует ширине полосы об-
зора порядка 1500 км. Период сканирования со-
ставляет 2.5 с, за это время подспутниковая точка
на поверхности Земли перемещается на 16 км, что
соответствует пространственному разрешению
высокочастотных каналов МТВЗА-ГЯ.

Данные измерений МТВЗА-ГЯ поступают в
центры приема ФБГУ “НИЦ Планета”
(http://planet.iitp.ru/) дважды в сутки и оттуда, по
запросу, – в ЦКП (Центр коллективного пользо-
вания системами архивации, обработки и анализа

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОБРАБОТКИ И ИНТЕРПРЕТАЦИИ
КОСМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

EDN: LAUMDW
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данных спутниковых наблюдений Института
космических исследований РАН (ИКИ РАН))
“ИКИ-Мониторинг”. Здесь результаты измере-
ний проходят первичную обработку до уровня
L1B (с использованием программного комплекса
предварительной обработки измерений МТВЗА-
ГЯ (созданного разработчиками аппаратуры)),
включающую распаковку, фильтрацию, геопри-
вязку и калибровку, после чего сохраняются в ар-
хивах и могут быть предоставлены потребителям.

Несмотря на высокий потенциал приборов се-
рии МТВЗА и богатую историю функционирова-
ния на орбите (начиная с 2001 г., КА “Метеор-3М”,
инструмент МТВЗА), практическое применение
данных МТВЗА-ГЯ затруднено в силу ряда при-
чин, часть из которых приведены в статье (Ерма-
ков и др., 2021). Наиболее существенные из них –
необходимость корректировки существующих
алгоритмов географической привязки данных ра-
диометрических измерений и их последующей
калибровки.

Поиск возможных причин ошибок географи-
ческой привязки, наблюдаемых при анализе
данных измерений МТВЗА-ГЯ и достигающих в
некоторых случаях 40–70 км, затруднен в силу
следующих причин: во-первых, в литературе
полностью отсутствует детальное техническое
описание процедуры географической привязки
данных МТВЗА-ГЯ; во-вторых, существующие
программные продукты предварительной обра-
ботки данных МТВЗА-ГЯ не имеют возможности
пошагового контроля этапов действующего алго-
ритма геопривязки.

Указанные причины побудили авторов насто-
ящей публикации разработать свой, независи-
мый алгоритм географической привязки данных
измерений МТВЗА-ГЯ. Описание основных эта-
пов представленного алгоритма приведено ниже.
Основными требованиями при создании алго-
ритма были: прозрачность (детальное описание
для возможности последующего сравнения с су-
ществующей реализацией), наличие широкого
набора корректирующих параметров (для “тон-
кой” настройки, учитывающей максимальное
число возмущающих факторов), а также исполь-
зование в качестве входной информации только
тех данных, которые содержатся в файлах данных
измерений МТВЗА-ГЯ (в формате .hdf (англ. Hi-
erarchical Data Format)).

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Операция геопривязки состоит в совмещении
внутренней системы координат сформированно-
го в результате конического сканирования и пе-
ремещения вдоль траектории космического аппа-
рата прибором МТВЗА-ГЯ радиометрического
изображения с географической системой коорди-

нат. Другими словами, зная время проведения из-
мерения и направление визирования прибора не-
обходимо определить географическую широту и
долготу точки пересечения луча визирования с
поверхностью Земли.

Ранее было отмечено, что одним из основных
требований к разрабатываемому алгоритму
геопривязки было наличие всей необходимой ин-
формации в файлах измерений прибора. Файлы с
результатами измерений МТВЗА-ГЯ представля-
ются в формате .hdf и, помимо непосредственно
результатов измерений яркостной температуры,
содержат следующую информацию, необходи-
мую для выполнения геопривязки радиометриче-
ских данных: время в формате UTC (англ. Coordi-
nated Universal Time), соответствующее началу
каждого скана МТВЗА-ГЯ, а также набор данных
об элементах орбиты спутника-носителя “Ме-
теор-М” № 2-2 в формате TLE (англ. Two-Line El-
ement set). Следует отметить, что последняя ин-
формация в самих файлах данных зачастую отсут-
ствует, поэтому требуется ее получение из
сторонних источников. Так, TLE-данные для ин-
тересующего спутника за нужный период време-
ни предоставляется в свободном доступе на сайте
https://www.space-track.org.

Помимо указанной, выполнение геопривязки
результатов измерений МТВЗА-ГЯ требует нали-
чия информации о параметрах сканирования дан-
ного инструмента. Из официальных данных из-
вестно (Барсуков и др., 2021), что МТВЗА-ГЯ име-
ет круговую коническую систему сканирования с
углом визирования 53.3° (относительно верти-
кальной строительной оси спутника-носителя КА
“Метеор-М” № 2-2), направление скана – по ча-
совой стрелке, период сканирования T = 2.5 с. До-
полнительно разработчиками аппаратуры предо-
ставлена информация, что измерения прово-
дятся в секторе сканирования 145°, что
составляет 200 пикселей, но из-за влияния эле-
ментов конструкции КА представление данных
ограничено сектором 105°. Время формирова-
ния каждого пикселя составляет примерно
0.00505 с, а его угловой размер – 0.72714° (точ-
ные значений указанных величин немного от-
личаются от указанных, а соотношения для их
расчета будут приведены ниже). Время i-го
пикселя для каждого скана определяется по
формуле: 
где БШВ – время начала скана, соответствующее
бортовой шкале времени, которое фиксируется
аппаратным датчиком прибора до начала рабо-
чего сектора и записывается в файл с данными
измерений. Общее количество пикселей в скане
1 ≤ i ≤ 200, однако реальная полоса обзора для КА
“Метеор-М” № 2-2 –14 ≤ i ≤ 137. Описанная ин-
формация позволяет выполнить операцию
геопривязки результатов измерений МТВЗА-ГЯ.

= + + −UTC БШВ 0.95236 0.00505( 1),it i
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ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ СИСТЕМЫ КООРДИНАТ
Для решения задачи геопривязки данных

МТВЗА-ГЯ в представленном подходе использу-
ются шесть систем координат.

1. Геоцентрическая инерциальная система ко-
ординат (ИСК). Не вращающаяся прямоугольная
система координат OxИyИzИ. Начало координат O
находится в центре масс Земли. Ось xИ лежит в
экваториальной плоскости и направлена в истин-
ную точку весеннего равноденствия. Ось zИ сов-
падает с осью вращения Земли и направлена на
Северный полюс Земли. Ось yИ дополняет систе-
му OxИyИzИ до правой.

2. Гринвичская географическая система коор-
динат (ГСК). Прямоугольная система координат
OXYZ, имеющая начало O в центре масс Земли,
вращающаяся вместе с Землей. Ось Z направлена
к так называемому международному условному
началу (Северный полюс). Ось X лежит в плоско-
сти среднего гринвичского меридиана и опреде-
ляет положение нуль-пункта принятой системы
отсчета долгот (пересечение среднего гринвич-
ского меридиана с экватором). Ось Y дополняет
систему OXYZ до правой.

3. Орбитальная скоростная система коорди-
нат (ОСК). Прямоугольная система координат
OxОСyОСzОС, имеющая начало O, совпадающее в
данный момент времени с положением космиче-
ского аппарата в пространстве. Ось zОС совпадает
по направлению с геоцентрическим радиусом
(направлена от Земли). Ось xОС лежит в плоско-
сти орбиты с положительным направлением,
близким к направлению вектора мгновенной
скорости орбитального движения КА. Ось yОС

нормальна к плоскости орбиты и дополняет си-
стему OxОСyОСzОС до левой.

4. Система координат космического аппара-
та (СК КА). Прямоугольная система координат
OxКАyКАzКА, реализуемая строительными осями
космического аппарата. Предполагается, что СК
КА совпадает с ОСК, если углы тангажа, рыска-
нья и крена КА равны нулю.

5. Приборная система координат (ПСК). Пря-
моугольная система координат OxПyПzП, реализу-
емая строительными осями конкретного измери-
тельного прибора (в частности МТВЗА-ГЯ).
Предполагается, что ПСК совпадает с ОСК, если
углы тангажа, рысканья и крена прибора равны
нулю.

6. Система координат NEU (North-East-Up).
Прямоугольная система координат OxNEUyNEUzNEU,
имеющая начало O,совпадающее в данный мо-
мент времени с положением космического аппа-
рата в пространстве. Ось zNEU совпадает по на-
правлению с геоцентрическим радиусом (направ-
лена от Земли). Ось xNEU перпендикулярна zNEU и

лежит в плоскости, образуемой осями zNEU и Z.
Ось yNEU дополняет систему OxNEUyNEUzNEU до левой.

Следует обратить внимание на нестандартное
определение систем координат ОСК, СК КА и
ПСК. В большинстве работ по определению ори-
ентации приборов в космическом пространстве
эти системы являются правыми. Для авторов на-
стоящей работы, считающихся в первую очередь
радиофизиками, а не специалистами в области
баллистики, введенное расположение осей было
наиболее удобным для визуального представле-
ния задачи. Переход к стандартным определени-
ям систем координат, хоть и не представляет
сложностей, не является целью данной публика-
ции.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ 
ГЕОГРАФИЧЕСКОЙ ПРИВЯЗКИ

В графическом виде структурная схема проце-
дуры географической привязки данных МТВЗА-
ГЯ (для одного выделенного скана), представлена
на рис. 1. Серым цветом выделены блоки, в кото-
рых возможна замена параметров геопривязки
для ее более точной настройки. Далее в тексте
публикации приведено описание основных эта-
пов реализации разработанной процедуры, а так-
же используемых моделей и приближений. Сле-
дует отметить, что предложенная методика содер-
жит общепринятые подходы к выполнению
различных этапов географической привязки дан-
ных спутниковых измерений. Наиболее близким
ее аналогом является подход, реализующий ге-
привязку данных радиометрических измерений
SSM/I и SSMIS (Sapiano et al., 2010).

ОПИСАНИЕ ОСНОВНЫХ ЭТАПОВ 
ПРОЦЕДУРЫ ГЕОПРИВЯЗКИ

Расчет времени наблюдения элемента на по-
верхности. В рамках предложенного подхода
расчет времени наблюдения каждого элемента
на поверхности выполняется на основе записан-
ного в файле .hdf времени, соответствующего
началу каждого цикла сканирования (БШВ). Та-
ким образом, для каждого оборота МТВЗА-ГЯ
(каждого скана) имеется лишь одна временная
метка. Очевидно, что за время полного оборота
прибора (2.5 с) КА меняет положение в про-
странстве и для достижения максимальной точ-
ности геопривязки следует определять положе-
ние КА для каждого измерения в отдельности.
Ранее была приведена формула, предоставлен-
ная разработчиками, определяющая время изме-
рения выделенного элемента наблюдения:

 Данное со-
отношение требует корректировки для удовле-
творения условия T = 2.5 с, а также оговоренного

= + + −UTC  БШВ 0.95236 0.00505( 1).it i
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правила квантования: рабочий сектор 145° разби-
вается на 200 элементов наблюдения. Таким об-
разом, соотношение для вычисления времени
i-го элемента скана будет иметь вид:

если файлы измерений содержат 200 элементов в
скане, т.е. 1 ≤ i ≤ 200; или:

если файлы измерений содержат 123 элемента в
скане, и 1 ≤ i ≤ 123 (в полном скане – это элементы
14 ≤ i ≤ 137). Вычисленное таким образом время
выделенного измерения в скане используется в
описываемой методике далее для определения

= + + −
−

UTC 2.5 145БШВ 0.95236 ( 1),
360 200 1it i

= + + +
−

UTC 2.5 145БШВ 0.95236 ( 12),
360 200 1it i

координат КА “Метеор-М” № 2-2 в ИСК и по-
следующего определения широты и долготы точ-
ки наблюдения в ГСК.

Определение координат спутника в ИСК. Ин-
формация о параметрах орбиты КА “Метеор-М”
№ 2-2 в формате TLE позволяет определить его
координаты в ИСК для любого момента времени.
Помимо служебной информации, включающей
номер, международное обозначение, номер за-
пуска КА и т.п., TLE-файлы содержат и кеплеро-
вы элементы орбиты: наклонение орбиты, долго-
ту восходящего узла, эксцентриситет, аргумент
перицентра, среднюю аномалию.

Для определения вектора координат R и векто-
ра мгновенной скорости V(в ИСК на момент про-
ведения измерений ) используется модельUTC

it

Рис. 1. Общая схема реализации геопривязки.
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SGP4 (англ. Simplified General Perturbations). Мо-
дель объединяет пять отдельных математических
моделей (SGP, SGP4, SDP4 (англ. Simplified Deep
Space Perturbations), SGP8 и SDP8), используе-
мых для определения местоположения низкоор-
битальных (SGP) объектов и взаимного располо-
жения объектов, находящихся в глубоком космосе
(SDP). Модель предполагает работу с TLE-дан-
ными и, несмотря на название “упрощенная”,
позволяет определять координаты с ошибкой, не
превышающей 1 км. Модель SGP4 распространя-
ется бесплатно в виде программного кода на наи-
более популярных языках программирования Py-
thon, Java, C++, Fortran и т.д. Также модель SGP4
уже интегрирована в популярные пакеты матема-
тического моделирования.

Входными параметрами расчета выступают
расчетное время в формате UTC, для которого
нужно определить расположение спутника ( ),
и TLE-информация для этого КА (актуальная на
момент расчетного времени).

Определение координат вектора наблюдения в
ПСК. Расчет координат вектора наблюдения в
ПСК выполняется для каждого элемента наблю-
дения (для каждого i-го измерения или момента
времени ). Если известны мгновенные значе-
ния углов θi и ϕi, вектор наблюдения ki определя-
ется следующим образом (рис. 2а):

где θi = 53.3° для всех элементов, а азимутальный
угол ϕi, должен быть рассчитан дополнительно, с
учетом имеющейся информации об угловой ско-
рости вращения МТВЗА-ГЯ и времени наблюде-
ния конкретного элемента:

Однако представленное соотношение опреде-
ляет поворот относительно аппаратного датчика
(формирующего временную метку БШВ), распо-
ложение которого относительно плоскости орби-
ты неизвестно (известно лишь, что он находится
вне зоны рабочего сектора). Таким образом, ази-
мутальный угол относительно плоскости орбиты
должен быть скорректирован (рис. 2, б):

где ϕкор учитывает угловое смещение датчика
формирования временных меток относительно
плоскости орбиты. Как показали предваритель-
ные оценки, значение корректирующего угла со-
ставляет ϕкор = –25° (с учетом выбранных систем
координат и положительного направления вра-

UTC
it

UTC
it
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 
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sin θ cos φ
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cos θ
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2.5 36

,
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щения углов). Приведенное соотношение спра-
ведливо при работе с полными наборами данных
(1 ≤ i ≤ 200) и требует корректировки, если число
элементов в скане составляет 123 (по аналогии с
вычислением ).

Последовательность преобразования координат.
Ранее было отмечено, что при определении трех
систем координат (орбитальная скоростная си-
стема координат, система координат космиче-
ского аппарата и приборная система координат)
на первом этапе для упрощения можно исходить
из приближения об отсутствии углов крена, тан-
гажа и рыскания как самого космического аппа-
рата, так и ошибки установки аппаратуры на нем.
В данной ситуации соответствующие оси всех
трех систем координат совпадают. В самом же об-
щем случае это не так, а для перехода между эти-
ми системами координат требуется привлечение
дополнительных матриц перехода. Тогда расчет
координат мгновенного вектора наблюдение в
ИСК Ki требует последовательного применения к
вектору ki (определенного ранее вектора наблю-
дения в ПСК) трех матриц преобразования коор-
динат: 

Матрица перехода из СК КА в ОСК. В рамках
настоящей работы сделано предположение об от-
сутствии углов крена, тангажа и рыскания КА
“Метеор-М” № 2-2 (на основе анализа данных
бортовых систем определения координат этого
аппарата). Можно показать, что как средние зна-
чения этих углов, так и их вариации оказываются
существенно меньше углового разрешения аппа-
ратуры МТВЗА-ГЯ и, соответственно, ими мож-
но пренебречь. При этом матрица перехода из
ОСК в СК КА равна матрице перехода из СК КА
в ОСК:  и является
единичной. В силу приближения их постоянства
во времени индекс i может быть опущен

.

UTC
it

← ← ←= ИСК ОСК ОСК СК КА СК КА ПСК  .М М Мi i i i iK k

← ←=ОСК СК КА СК КА ОСК М   Мi i

← ←=ОСК СК КА ОСК СК КАМ   Мi

Рис. 2. К вопросу об определении координат вектора
наблюдения.
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Следует отметить, что в дальнейшем для повы-
шения точности геопривязки и при условии бес-
перебойного поступления качественных данных
с бортовых систем определения координат КА
“Метеор-М” № 2-2 (звездных датчиков) предла-
гаемая методика имеет возможность расчета мат-
риц  для каждого измерения.

Матрица перехода из ПСК в СК КА. В рамках
настоящей работы сделано предположение, что
ошибки географической привязки данных изме-
рений МТВЗА-ГЯ вызваны неточностью уста-
новки прибора на КА. Следствием этого стано-
вится смещение приборной системы координат
OxПyПzП относительно системы координат кос-
мического аппарата OxКАyКАzКА. Данная транс-
формация может быть полностью описана по-
средством трех углов: рыскания αр, крена αк и
тангажа αт, а соответствующая матрица перехода
от приборной системы координат к системе коор-
динат космического аппарата  должна
выполнять учет этих углов при расчете реальных
углов сканирования поверхности. Поскольку
ориентация МТВЗА-ГЯ относительно КА не ме-
няется, индекс i также может быть опущен.

←ОСК СК КАМi

←СК КА ПСКМi

Положительный угол рыскания αр соответ-
ствует повороту против часовой стрелки системы
координат OxПyПzП вокруг оси zП (если смотреть в
направлении этой оси (рис. 3)). Положительный
угол крена αк соответствует повороту по часовой
стрелке системы координат OxПyПzП вокруг оси
xП (если смотреть в направлении этой оси). Поло-
жительный угол тангажа αт соответствует поворо-
ту против часовой стрелки системы координат
OxПyПzП вокруг оси yП (если смотреть в направле-
нии этой оси).

Последовательный поворот системы коорди-
нат OxПyПzП вокруг каждой из трех осей обеспечи-
вает ее полное совпадение с системой координат
OxКАyКАzКА. Поскольку результат данной опера-
ции зависит от порядка выполнения поворотов,
следует четко определить их порядок. В рамках
настоящей работы принята следующая последо-
вательность: Р-К-Т (рыскание – крен – тангаж).

Матрицы поворота вокруг каждой из трех осей
имеют следующий вид:

Тогда матрица перехода из ПСК в СК КА будет
иметь вид (с учетом оговоренной последователь-
ности выполнения поворотов):
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Матрица перехода из ОСК в ИСК. С учетом
сделанных замечаний для завершения перехода
от приборной системе координат к инерциальной
необходимо определить матрицу перехода

 Для расчета элементов матрицы
 необходимо определить координаты

ортов координатных осей системы ОСК в инер-

←ИСК ОСКМ .i
←ИСК ОСКМi

циальной системе координат. Система координат
ОСК постоянно меняет свое положение в ИСК
(задавая положение КА относительно “непо-
движной” Земли), поэтому расчет должен выпол-

няться для каждого момента измерения  Ко-
ординатные оси ОСК в ИСК определяются сле-
дующим образом (см. рис. 4):

UTC.it

Рис. 3. Положительные направления вращения вво-
димых углов.
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• вертикальная ось ZОС совпадает по направ-
лению с радиус-вектором координат и имеет еди-
ничную длину: 

• строительная ось yОС перпендикулярна
плоскости орбиты (задаваемой векторами Vi и Ri):

Продольная строительная ось КА xОС допол-
нят систему OxОСyОСzОС до левой: 

Найденные значения направляющих косину-
сов для каждой из осей ОСК позволяют сформи-
ровать искомую матрицу перехода:

Расчет координат точки визирования на поверх-
ности Земли. В качестве модели поверхности Зем-
ли выбран эллипсоид в системе координат
WGS84 (англ. World Geodetic System 1984), кото-
рый имеет следующие параметры: экваториаль-
ный радиус RЭ = 6378.137 км, полярный радиус
RП = 6356.755 км, коэффициент эллиптичности
f = 1/298.257.

Координаты точки наблюдения на этой по-
верхности в ИСК задаются вектором (рис. 5):

=ОС   ;i i iz R R

= × ×ОС ( ) .i i i i iy V R V R

= ×ОС ОС ОС  .i i ix z y

←  =  
ИСК ОСК ОС ОС ОСМ     .i i i ix y z

где R = [RX RY RZ] – радиус-вектор координат КА
в ИСК; K = [KX KY KZ] – вектор наблюдения в
ИСК; d – наименьшее из реальных решений
квадратного уравнения:

имеющее вид:  где

 

 

Следует отметить, что в рамках данного под-
раздела опущены индексы i при векторах G, R и K
(обозначающих их соответствие конкретному мо-
менту измерений ), а также прочих вспомога-
тельных переменных, для того чтобы не перегру-
жать ими приведенные соотношения.

Знание координат вектора G позволяет опре-
делить геодезические координаты точки наблю-
дения в ИСК. В соответствии с работой (Patt,
Gregg, 1994), геодезическая широта равна:

 Геодези-

ческая долгота 
Следующим, завершающим этапом становит-

ся вычисление корректирующей добавки к най-
денному значению геодезической долготы, воз-
никающей за счет вращения Земли и необходи-
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Рис. 4. Определение координатных осей ОСК и СК
NEU.
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Рис. 5. К определению точки пересечения линии ви-
зирования с поверхностью эллипсоида.
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мой к учету при переходе к гринвичской системе
координат. Найденное значение широты не из-
меняется. Таким образом: NГСК = NИСК и EГСК =
= EИСК – θGAST, где θGAST – гринвичское истинное
звездное время (в град) (англ. Greenwich Apparent
Sidereal Time), соответствующее углу поворота
ИСК вокруг оси Z (общей для ИСК и ГСК) на мо-
мент проведения измерений (рис. 6).

Определение гринвичского звездного времени.
Переход из ИСК в ГСК представляет собой пово-
рот системы ИСК вокруг оси Z (см. рис. 6) на угол
θGAST. Следует отметить, что в самом общем слу-
чае, гринвичское истинное звездное время пред-
ставляет собой сумму θGAST = θGMST + Δψ·cosε, где
θGMST – гринвичское среднее звездное время (англ.
Greenwich Mean Sidereal Time); Δψ – нутация по
долготе; ε –средний наклон эклиптики к экватору.

В предлагаемом методе реализации геопривяз-
ки используются соотношения, применяемые в
рамках модели SGP4 для расчета координат КА.
В рамках этой модели углы θGAST и θGMST считают-
ся равными, а эффектом коротко-периодических
возмущений оси вращения Земли, нутацией, пре-
небрегают. Таким образом, расчет гринвичского
истинного звездного времени θGAST упрощается и
сводится к вычислению θGMST.

На первом шаге расчета θGMST необходимо
скорректировать время, соответствующее момен-
ту проведения измерений, в соответствии с соот-
ношением  где  – время
проведения измерений в формате UTC (в данном

= + ΔUT1 UTC UT1,i it t UTC it

формате время записывается в файлах с результа-

тами измерений МТВЗА-ГЯ);  – время изме-
рений в формате UT1 (современная реализация
всемирного времени Universal Time), являющееся
аргументом для последующих вычислений θGMST;
ΔUT1 – поправка, учитывающая вариации вра-
щения Земли, не поддающиеся точному прогно-
зированию. Приближенные значения поправок
ΔUT1 можно найти, например, на сайте
https://www.iers.org в разделе Earth Orientation Data.

На следующем шаге расчета θGMST определяет-
ся длина временного отрезка ΔD, предшествую-

щего моменту измерения  (здесь удобно ис-
пользовать следующий формат представления
времени: год-месяц-день часы:минуты:секун-
ды. милисекунды, например, 2022-06-09
17:42:31.345), считая от стандартно используе-
мой эпохи t200 (2000-01-01 12:00:00.000):

 При этом результат должен быть
представлен в виде действительного числа, в ко-
тором целая часть равна количеству полных дней,
а дробная часть учитывает количество минут, се-
кунд и миллисекунд найденной разницы. Далее
определяется величина ΔD100 = ΔD/36525 – значе-
ние ΔD в юлианских столетиях по 36 525 средних
солнечных суток. Полученное значение исполь-
зуется для расчета итогового гринвичского сред-
него звездного времени θGMST:

UT1
it

UT1
it

Δ = −UT1
2000  .iD t t

Рис. 6. К вопросу перехода из ИСК в ГСК.
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где ωЗ –угловая скорость вращения Земли, со-
ставляющая ωЗ = 360 град/86400 с = 1/240 град/с =
= 7.2921158494 × 10–5 град/с. Для упрощения по-
следующих преобразований с использованием
найденного значения θGMST следует работать не с
его полной величиной, а с остатком от деления
последней на 360°.

Расчет гринвичского звездного времени вы-
полняется для каждого момента измерений 
(несмотря на то, что соответствующие индексы i
при θGMST и θGAST опущены).

ОЦЕНКА КОРРЕКТНОСТИ РАБОТЫ 
ОПИСАННОГО ПОДХОДА

Для проверки правильности работы предло-
женного подхода были использованы данные из-
мерений МТВЗА-ГЯ, полученные 16 февраля

(
(

( )))−

= + Δ
× + +

+ Δ −

×
×

Δ × ×

GMST З 100

6
100 100

θ  ω 67310.54841

876600 3600  8640184.812866

0.093104 6.2 ,10

D

D D

UTC
it

2020 г. На рис. 7 приведен результат географиче-
ской привязки данных радиометрических изме-
рений в районе Австралии. Представленные
изображения соответствуют частоте 31.5 ГГц, слу-
чай горизонтальной поляризации. Данные отно-
сятся к восходящим полувиткам – траектория
движения КА “Метеор-М” № 2-2 проходит снизу
вверх, направление сканирования МТВЗА-ГЯ –
справа налево. Изображение рис. 7а получено для
нулевых значений корректирующих значений
крена, тангажа и рыскания (но с учетом поправки
ϕкор = –25°). Отчетливо видно, что при общем пра-
вильном наложении радиометрического изображе-
ния на контурную карту (насыщенный красно-
оранжевый цвет соответствует высокой яркостной
температуре суши), наблюдается их смещение,
наиболее заметное в области береговой линии
(черная сплошная линия).

Введение положительного угла рыскания (см.
рис. 7, б) приводит, как и ожидалось, к “поворо-
ту” радиометрического изображения относитель-
но географической береговой линии по часовой
стрелке. Естественно, что траектория подспутни-

Рис. 7.Смещение радиометрического портрета в результате ввода корректирующих углов. Комментарии даны в тексте.
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ковой точки остается неизменной, поворачива-
ются лишь элементы наблюдения поверхности
вокруг нее.

Введение углов крена и тангажа также выпол-
няется корректно, в соответствии с заданными
системами координат и положительными на-
правлениями вращения вокруг соответствующих
осей. Так, положительный угол крена (соответ-
ствующий крену на правый борт по направлению
движения КА) приводит к смещению радиомет-
рического изображения влево (см. рис. 7, в), а по-
ложительный угол тангажа (задирание кормы
вверх относительно вектора мгновенной скоро-
сти КА) – к смещению изображения в направле-
нии, противоположном направлению полета КА
(см. рис. 7, г).

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕАЛЬНЫХ УГЛОВ 
ВСТРЕЧИ С ЗЕМЛЕЙ

Решение многих обратных задач пассивной
радиометрии требует использования моделей
формирования и переноса излучения. При этом
надирный угол встречи с Землей и азимутальный

угол наблюдения (относительно направления по-
лета и/или одного из фиксированных направле-
ний, например, на север) представляются ключе-
выми параметрами любой из известных в настоя-
щее время моделей. В силу того, что реальная
геометрия сканирования может отличаться (как
уже было продемонстрировано выше) от запла-
нированной (при значениях корректирующих уг-
лов крена, тангажа и рыскания, отличных от ну-
ля), в рамках решения задачи географической
привязки требуется определение этой пары углов.

Для решения поставленной задачи сначала не-
обходимо определить координаты ортов коорди-
натных осей системы NEU (стандартно применяе-
мой для расчета азимутального угла относительно
направления “на север”) в инерциальной системе
координат (рис. 8). Используя соотношения ра-
боты (Patt, Gregg, 1994), при известных коорди-
натах точки наблюдения на поверхности Земли
G, вектор нормали к поверхности, совпадающий
с осью  имеет координаты:

где .
Ось yNEU определяется путем векторного пере-

множения оси Z ИСК и zNEU:
 Оставшаяся ось xNEU

дополняет систему OxNEUyNEUzNEU до левой:
xNEU = zNEU×yNEU.

Координаты вектора  (вектора, обрат-
ного вектору наблюдения K, определенного ранее
в ИСК) в системе NEU определяются путем его
скалярного перемножения на орты соответствую-
щих осей:   и

 Найденные значения позволяют
определить искомые углы ϕEIA и θEIA (англ. Earth
Incidence Angle) (рис. 9):

Расчет пары углов ϕEIA и θEIA также выполняет-

ся для каждого момента измерений  (несмот-
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ря на то, что соответствующие индексы i при них
опущены). В рамках реализации процедуры
геопривязки, помимо изменения широты и дол-
готы каждого из элементов наблюдения поверх-
ности, в исходные файлы данных измерений
МТВЗА-ГЯ будет добавлена и информация об
этой паре углов: ϕEIA и θEIA.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Операция географической привязки данных

спутниковых наблюдений – ключевой этап обра-
ботки, затрагивающий не только точность после-
дующей локализации отслеживаемых процессов
и явлений, но и кардинально влияющий на ре-
зультаты восстановления всех параметров систе-
мы “подстилающая поверхность – атмосфера” по
данным ДЗЗ за счет ошибочного учета (или игно-
рирования) возникающих угловых и поляризаци-
онных эффектов.

Описанный подход позволяет выполнять не-
зависимую географическую привязку измерений
МТВЗА-ГЯ на основе информации, содержащей-
ся только в исходных файлах данных этого при-
бора. Другими словами, любой заинтересован-
ный пользователь может выполнить данную опе-
рацию самостоятельно с внесением необходимых
значений широкого набора корректирующих па-
раметров.

Поиск точных значений этих параметров (уг-
лы крена, тангажа и рыскания КА и самого при-
бора, корректирующих временных меток и т.п.)
будет выполнен авторами настоящей публикации
в ближайшее время. Описанный подход и реали-
зующее его программное обеспечение выступят
ключевым элементом алгоритма их определения.

Представленный подход, как и сама публика-
ция, должны стать основой необходимого инфор-
мационного обеспечения прибора МТВЗА-ГЯ,
что будет способствовать существенному росту
востребованности данных измерений российско-
го многофункционального радиометра и их науч-
ной и практической значимости, а также позво-
лит продвинуться в направлении разработки сер-
висов по предоставлению готовых продуктов на
основе измерений МТВЗА-ГЯ.
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Geographical Reference of MTVZA-GYa’s Radiometric Remote Sensing Data
I. N. Sadovsky1 and D. S. Sazonov1

1Space Research Institute RAS, Moscow, Russia

The paper presents a description of the procedure for georeferencing the data of radiometric measurements
of the MTVZA-GYa microwave scanner/sounder, installed on board the Meteor-M No. 2-2 spacecraft. Geo-
referencing is performed on the basis of the information, contained in this instrument’s measurements data
files (in .hdf format) (the observation time of each surface element, common for all frequency channels), as
well as the description of the scanning sheme of this instrument, presented in scientific periodicals (angles
sighting, scanning speed, etc.). As additional information, necessary to perform the georeferencing operation
(orbit parameters, etc.), data that is freely available on the Internet is used. The georeferencing procedure
consists of several sequentially performed operations, including:determination of satellite coordinates in in-
ertial coordinate system, forming observation vectors in the instrumental coordinate system, determining the
matrices of direct and inverse transitions for six used coordinate systems, determination of the coordinates of
the observation point in the inertial coordinate system, their conversion to the Greenwich coordinate system,
etc. In the presented form, it is possible to f lexibly configure this operation, taking into account the instability
of the orbit spacecraft position, variations in the instrument scanning speed, instability of setting time stamps,
errors in mounting the instrument on spacecraft, etc. Also, the described georeferencing procedure can be
used as part of automated algorithms for processing measurement data and procedures for searching for op-
timal values of corrective parameters (for example, roll, pitch and yaw angles of a spacecraft and/or instru-
ment).

Keywords: remote sensing, microwave radiometry, microwave scanner/sounder MTVZA-GYa, satellite, ra-
diometer, remote sensing data georeferencing
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Определены параметры уравнения прогноза урожайности сельскохозяйственных культур (пшени-
цы, ячменя, рапса – как озимых, так и яровых форм) по данным дистанционного зондирования
Земли для территории Республики Беларусь. В качестве уравнения прогноза урожайности рассмот-
рена степенная функция, использующая значение вегетационного индекса как одну из входных ве-
личин. Параметры уравнения определены (использован статистический подход) без учета сорта
сельскохозяйственных культур на фиксированные значения кода развития растений и ориентиро-
ваны на спектральные каналы спутников серии Sentinel-2. Среди рассмотренных наилучшим ока-
зался нормализованный вегетационный индекс, использующий спектральные каналы в красного
края и красной областях спектра. При использовании указанного индекса наблюдалась устойчивая
взаимосвязь между его значениями и урожайностью всех исследованных видов сельскохозяйствен-
ных культур при всех значениях кода развития растений. Точность прогноза урожайности сельско-
хозяйственных культур оценена как по данным наземных измерений, так и по прошедшим атмо-
сферную коррекцию данным со спутников серии Sentinel-2: по одному и по множеству участков.
При этом точность прогноза урожайности значительно повышалась при переходе от одного участка
к множеству.

Ключевые слова: прогноз, урожайность, сельскохозяйственная культура, параметры, уравнение, точ-
ность, данные дистанционного зондирования Земли
DOI: 10.31857/S0205961422060069

ВВЕДЕНИЕ

Около 60% агропромышленного производства
Республики Беларусь непосредственно связано с
зерновым хозяйством. Поэтому оно является си-
стемообразующим для остальных секторов сель-
ского хозяйства, и, прежде всего животноводства.
Таким образом, объем производства зерна оказы-
вает существенное влияние на уровень жизни на-
селения и обеспечение продовольственной без-
опасности страны. Одним из показателей, харак-
теризующих объем производства зерна, является
урожайность. Вследствие этого, особую актуаль-
ность приобретает задача поэтапного, до наступ-
ления уборки прогноза урожайности сельскохо-
зяйственных культур как в разрезе поля, так и на
уровне отдельных сельхозпредприятий, районов,
областей и страны.

Заблаговременный прогноз урожайности мо-
жет использоваться как коммерческими, так и го-
сударственными организациями при:

– определении дозы внесения минеральных удоб-
рений в период вегетации. Традиционные подходы
внесения минеральных удобрений (на основе
среднегодовой урожайности) характеризуются
низкой эффективностью – около 33% (Шульц,
2018). В инновационном подходе “точного земле-
делия” ключ к повышению эффективности за-
ключается в достижении лучшего соответствия
между дозой внесения минеральных удобрений и
потребностью в них сельскохозяйственных куль-
тур на данном поле в данный период времени.
Указанное соответствие достигается учетом про-
гноза урожайности (включая её пространствен-
ную изменчивость), обусловленной в том числе и
погодными условиями от посева до момента вне-

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОБРАБОТКИ И ИНТЕРПРЕТАЦИИ
КОСМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

EDN: LDNXWF
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сения минеральных удобрений. Данный подход
позволяет сэкономить до 15% (при сохранении
урожайности) от объема вносимых минеральных
удобрений;

– подготовке необходимых мощностей для хра-
нения зерна. В благоприятные годы (когда уро-
жайность сельскохозяйственных культур нахо-
дится на пике), а также в период уборки сельхоз-
предприятия сталкиваются с проблемой снижения
(порой радикального) закупочных цен. Поэтому с
коммерческой точки зрения целесообразно обес-
печить длительное хранение зерна, которое поз-
воляет отказаться от его реализации в период па-
дения цен (Дринча, Цыдендоржиев, 2010). Все
сельхозпредприятия Республики Беларусь имеют
зернохранилища, рассчитанные на хранение не
менее 80% объемов среднегодового валового сбо-
ра. При отсутствии свободных мощностей для
хранения зерно зачастую приходится размещать в
неприспособленных складах. Из-за такого хране-
ния не только неизбежны потери количества, но
и качества собранного зерна – возникает вопрос
о его безопасном использовании для продоволь-
ственных и фуражных нужд. В среднем при хра-
нении запасов зерна на базе сельхозпредприятия
потери составляют около 15%. Правильная орга-
низация хранения зерна благодаря своевремен-
ной подготовке необходимых мощностей для его
хранения на основе прогноза урожайности позво-
ляет сохранить его качество и свести к минимуму
потери. Также это повышает ликвидность и стои-
мость зерна на 10–20%;

– организации сушки зерна. В совокупности с
неблагоприятными погодными условиями влаж-
ность зерна при уборке может достигать 40%. При
недостаточной мощности и неправильной орга-
низации функционирования имеющиеся в сель-
хозпредприятии мощности по сушке зерна могут
не справиться с его потоком. В результате свеже-
собранное зерно могут размещать в открытых
условиях – на площадках в специальной таре или
насыпью в виде буртов для временного хранения.
Данная форма хранения зерна непрактична из-за
большого влияния на него внешней среды, что
значительно сокращает время хранения таких
партий. При неблагоприятных погодных услови-
ях сельхозпредприятия теряют до 40% собранно-
го урожая. Причем до 74% из указанных потерь
приходится на доработку и хранение зерна (Кула-
гин, 2013). Количественные потери сопровожда-
ются снижением качества, посевных и продо-
вольственных кондиций зерна;

– оценке кредитоспособности сельхозпредприя-
тий. В последнее время агросектор становится
одним из приоритетных направлений для креди-
тования. Ведь это сектор, продукция которого
привязана к валюте, а сам агропромышленный
комплекс постепенно приобретает статус все ме-

нее рискованного. Урожайность сельскохозяй-
ственных культур используется как одна из состав-
ляющих комплексной оценки кредитоспособности
сельхозпредприятия при выдаче кредита.

Урожайность характеризует продуктивность
культуры в конкретных условиях ее возделыва-
ния и является сложным показателем с точки зре-
ния прогнозирования, поскольку ее формирова-
ние связано не только с применяемыми агротех-
нологическими приемами, но и с погодными и
природно-климатическими условиями. Террито-
рия Республики Беларусь расположена в зоне
рискованного земледелия, поэтому погодные
условия существенно влияют на урожайность
зерновых культур, и валовые сборы в благоприят-
ные годы (в 2012 г. – 9226 тыс. тонн, в 2014 г. –
9564 тыс. тонн – по данным Министерства сель-
ского хозяйства и продовольствия Республики
Беларусь) могут значительно превышать сборы в
неблагоприятные годы (в 2005 г. – 6421 тыс. тонн,
в 2006 г. – 5923 тыс. тонн).

В настоящее время для прогноза урожайности
в Республике Беларусь, в основном, используют-
ся традиционные подходы оценки погодных
условий и районирования территории с помощью
комплексных агроклиматических показателей,
что связано с существенными материальными и
временными затратами и не обеспечивается не-
обходимая оперативность. В мировой же практи-
ке в разных масштабах и географических регио-
нах все шире применяются подходы прогноза
урожайности по данным дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ). Это обусловлено повыше-
нием их доступности, объективностью, возмож-
ностью оперативной коррекции, охватом боль-
ших территорий и развитием вычислительной
техники.

Предоставленный свободный доступ к дан-
ным со спутников серии Sentinel-2 программы
“Copernicus” Европейского космического агент-
ства с пространственным разрешением 10 м (4 из
13 спектральных каналов), 20 м (6 из 13 спек-
тральных каналов) и периодичностью 5 дней (по-
сле запуска в марте 2017 г. второго спутника се-
рии) создал уникальную возможность прогноза
урожайности сельскохозяйственных культур по
данным ДЗЗ.

В связи с этим специалисты государственного
научного учреждения “Объединенный институт
проблем информатики Национальной академии
наук Беларуси” совместно со специалистами рес-
публиканского унитарного предприятия “Науч-
но-практический центр Национальной академии
наук Беларуси по земледелию” (РУП “НПЦ НАН
Беларуси по земледелию”) с 2014 г. приступили к
адаптации существующих подходов к прогнозу
урожайности сельскохозяйственных культур по
данным ДЗЗ к условиям Республики Беларусь
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(Кравцов и др., 2015). Работы (получение исход-
ных данных, проведение испытаний) проводи-
лись на опытных полях РУП “НПЦ НАН Белару-
си по земледелию” Смолевичского района Мин-
ской области, расположенных в почвенно-
климатических условиях, являющихся типичны-
ми для центральной зоны Республики Беларусь.

Цель работы – определение параметров урав-
нения (в виде степенной функции) прогноза уро-
жайности сельскохозяйственных культур (пше-
ницы, ячменя, рапса – как озимых, так и яровых
форм) для территории Республики Беларусь по
данным ДЗЗ.

ПРОВЕДЕНИЕ СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИХ 
ИЗМЕРЕНИЙ

Для определения параметров уравнения про-
гноза урожайности на специально выделенных
участках (размером около 2 × 2 м), представляю-
щих исследуемые сельскохозяйственные культу-
ры (пшеницу, ячмень, рапс – как озимые, так и
яровые формы) в течение вегетационных сезонов
2014–2016 гг. с интервалом 6–11 дней проводи-
лись измерения с использованием спектрометра
USB-650 компании “Ocean Optics” (рис. 1). Стан-

дартизация и точность спектрометрических из-
мерений обеспечивались использованием спра-
вочной панели Spectralon® (Кравцов и др., 2017).
На каждом из участков урожайность определя-
лась путем ручных резки, обмолота, очистки,
сушки (до значений показателей для хранения в
зернохранилище) непосредственно перед прове-
дением уборочных работ на поле, в пределах ко-
торого находились участки. Всего было выделено
участков: пшеницы озимой – 47, пшеницы яро-
вой – 10, ячменя озимого – 25, ячменя ярового – 22,
рапса озимого – 35, рапса ярового – 47. На выде-
ленных участках выращивались следующие сорта
культур: пшеницы озимой – Августина, Ода;
пшеницы яровой – Рассвет; ячменя озимого –
Циндарелла; ячменя ярового – Атаман, Дзiвос-
ны, Радзiмiч, Фэст; рапса озимого – Прогресс,
Август, Александр, Геркулес F1; рапса ярового –
Гедемин, Герцог, Прамень. Погодные условия
вегетационных сезонов 2014 г. и 2015 г. были
близки к среднестатистическим, тогда как в
2016 г. наблюдался длительный засушливый пе-
риод.

Участки выбирались таким образом, чтобы
максимально охватить диапазон изменения зна-
чений урожайности сельскохозяйственных куль-

Рис. 1. Результаты спектрометрических измерений для одного из участков рапса озимого: а – 14.05.2015; б – 04.06.2015;
в – 08.07.2015; г – 11.08.2015.
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тур: для пшеницы озимой диапазон значений
урожайности на участках составил 27.1–82.4 ц/га,
пшеницы яровой – 34.4–72.2 ц/га, ячменя озимого –
29.3–68.1 ц/га, ячменя ярового – 33.2–78.1 ц/га,
рапса озимого – 11.1–34.4 ц/га, рапса ярового –
8.6–32.0 ц/га.

УРАВНЕНИЕ ПРОГНОЗА УРОЖАЙНОСТИ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР

ПО ДАННЫМ ДИСТАНЦИОННОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ

Количество дней после прорастания. Для каж-
дого участка регистрировались даты посева и
прорастания, которые использовались для расче-
та количества дней от прорастания до измерений.
При этом учитывались только способствующие
росту дни GDD (Growing Degree Days, GDD).
С этой целью для каждого дня рассчитывалось
значение (Aula et al., 2021):

где  – значение способствующего росту дня;
,  – минимальная и максимальная темпе-

ратуры дня, соответственно (°C).
Чтобы день считался способствующим росту

соответствующее ему  должно быть больше 0.
Оценка урожайности в период вегетации INSEY

(IN-Season Estimate of Yield, INSEY). Параметр
рассчитывался делением измеренного на участке
значения вегетационного индекса на количество
дней от прорастания до измерений (Kumar et al.,
2017; Aula et al., 2021):

где  – оценка урожайности в период веге-
тации;  – значение вегетационного индекса;

 – количество дней после прорастания с
 более 0.

Прогноз урожайности. Взаимосвязь урожайно-
сти многих видов сельскохозяйственных культур
со значением параметра INSEY достаточно хоро-
шо описывается степенной функцией (Kumar
et al., 2017):

где  – прогнозируемая урожайность; ,  –
коэффициенты аппроксимации.

ВЕГЕТАЦИОННЫЕ ИНДЕКСЫ, 
ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ В ИССЛЕДОВАНИИ 

ВЗАИМОСВЯЗИ УРОЖАЙНОСТИ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР 

СО ЗНАЧЕНИЕМ ПАРАМЕТРА INSEY
Несмотря на то, что диапазон измерений спек-

трометром USB-650 составлял 350–1000 нм (дис-
кретность измерений 1 нм), адекватные измере-

( )= + −min maxGDD 2 4.4,T T

GDD
minT maxT

GDD

=INSEY VI DAE,

INSEY
VI

DAE
GDD

= βGY αINSEY ,

GY α β

ния находились в диапазоне 350–740 нм (рис. 1).
В этой связи не оказалось возможным вычисле-
ние значений наиболее часто используемого как в
исследованиях растительности, так и в аппарату-
ре дистанционного зондирования спектрального
канала в ближней инфракрасной области спектра.

В результате исследовались следующие, вы-
числяемые по результатам спектрометрических
измерений, вегетационные индексы (Zhou et al.,
2019; Cao et al., 2021):

– разностные нормализованные: нормализован-
ный разностный красного края/красный индекс
NDRERI (Normalized Difference RedEdge/Red In-
dex, NDRERI), нормализованный разностный
красного края/зеленый индекс NDREGI (Normal-
ized Difference RedEdge/Green Index, NDREGI);

– относительные: относительный красного
края/красный индекс SRRER (Simple Ratio Red-
Edge/Red Index, SRRER), относительный крас-
ного края/зеленый индекс SRREG (Simple Ratio
RedEdge/Green Index, SRREG).

Индекс NDRERI рассчитывается по формуле:

где  – значение нормализованного
разностного красного края/красного индекса в
пикселе  изображения;  – значение
пикселя  изображения в канале, охватываю-
щем область красного края;  – значение пик-
селя  изображения в канале, охватывающем
красную область спектра.

Индекс NDREGI вычисляется как:

где  – значение нормализованного
разностного красного края/зеленого индекса в
пикселе  изображения;  – значение
пикселя  изображения в канале, охватываю-
щем зеленую область спектра.

Индекс SRRER определен следующим обра-
зом:

где  – значение относительного крас-
ного края/красного индекса в пикселе  изоб-
ражения.

Индекс SRREG вычисляется как:

где  – значение относительного крас-
ного края/зеленого индекса в пикселе  изоб-
ражения.

= − +RedEdge Red RedEdge Red
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )NDRERI ( ) ( ),x y x y x y x y x yI I I I

( , )NDRERI x y
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Результаты измерений спектрометра USB-650
адаптировались (путем усреднения) к параметрам
каналов спутников серии Sentinel-2: 3 (зеленый,
542–577 нм), 4 (красный, 650–680 нм) и 5 (крас-
ного края, 697–712 нм), шириной 35, 30 и 15 нм
соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ УРАВНЕНИЯ ПРОГНОЗА 

УРОЖАЙНОСТИ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР 

ПО ДАННЫМ ДИСТАНЦИОННОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ

Различие год от года погодных условий приво-
дит к изменению как дат посева (и соответствен-
но всходов), так и динамики развития растений.
Поэтому параметры уравнения прогноза урожай-
ности сельскохозяйственных культур определены
на фиксированные значения кода развития рас-
тений BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundes-
sortenamt und Chemische Industrie, BBCH) 40, 50,
60, 70, 80, 90 (Каленська и др., 2018) и ориентиро-
ваны на спектральные каналы спутников серии
Sentinel-2 (табл. 1–2, рис. 2). Поскольку по дан-
ным наземных спектрометрических измерений

наилучшие результаты прогноза урожайности ис-
следованных видов сельскохозяйственных куль-
тур получены для индекса NDRERI (см. далее
п. “Оценка точности уравнения прогноза уро-
жайности сельскохозяйственных культур”), то и
значения коэффициентов аппроксимации зави-
симости урожайности сельскохозяйственных
культур от значения параметра INSEY приведены
в табл. 1–2 для указанного индекса.

Оказалось, что значения урожайности всех
сортов всех исследованных видов сельскохозяй-
ственных культур сравнительно равномерно рас-
пределены относительно кривой уравнения про-
гноза урожайности при всех значениях кода
BBCH (см., например, рис. 2) – какой-либо
устойчивой взаимосвязи не наблюдалось. Это
позволило определять параметры уравнения про-
гноза урожайности без учета сорта сельскохозяй-
ственных культур.

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ УРАВНЕНИЯ 
ПРОГНОЗА УРОЖАЙНОСТИ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР
Оценка точности уравнения прогноза урожай-

ности сельскохозяйственных культур проведена

Таблица 1. Значения коэффициентов аппроксимации зависимости урожайности сельскохозяйственных культур
от значения параметра INSEY – индекс NDRERI (BBCH = 40, 50, 60)

Культура

Значение кода BBCH

40 50 60

Пшеница озимая 0.354762 –0.87685 0.300329 –0.90426 223.2 0.294
Пшеница яровая 1.071419 –0.65857 437.6114 0.349376 381467.1 1.462725
Ячмень озимый 12.34062 –0.23156 0.525191 –0.79822 28656.79 1.044063
Ячмень яровой 4884.814 0.762304 27799.91 1.029846 486030 1.511946
Рапс озимый 411.4661 0.50032 36028.3 1.098221 26865.46 1.021154
Рапс яровой 4530.961 0.772985 100138.4 1.210054 33362.59 1.05492

α β α β α β

Таблица 2. Значения коэффициентов аппроксимации зависимости урожайности сельскохозяйственных культур
от значения параметра INSEY – индекс NDRERI (BBCH = 70, 80, 90)

Культура

Значение кода BBCH

70 80 90

Пшеница озимая 139287.9 1.307827 576978.1 1.541591 493372.5 1.513113
Пшеница яровая 191067 1.356314 339791.3 1.447745 3440320 1.824214
Ячмень озимый 38592.22 1.085331 56965.5 1.152874 333576.1 1.44204
Ячмень яровой 102487 1.247685 270970.7 1.412255 382066.6 1.474988
Рапс озимый 7785.074 0.844621 38405.31 1.070296 23922.59 1.021053
Рапс яровой 6146.724 0.814365 30702.39 1.042758 119316.4 1.234453

α β α β α β
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как по данным наземных спектрометрических из-
мерений, так и по данным со спутников серии
Sentinel-2 – по одному и по множеству участков.

Оценка точности уравнения прогноза урожайно-
сти по данным наземных спектрометрических изме-
рений. Наилучшие результаты прогноза урожай-
ности исследованных видов сельскохозяйствен-
ных культур получены для индекса NDRERI
(табл. 3–4). Наблюдалась устойчивая взаимо-
связь между его значениями и урожайностью всех
сельскохозяйственных культур при всех значени-
ях кода BBCH. Следует также отметить, что при
BBCH ≥ 60 взаимосвязь между фактическими и
прогнозными значениями урожайности всех
сельскохозяйственных культур близка к линей-
ной – значение коэффициента корреляции со-
ставило более 0.75.

Для индекса NDRERI по данным наземных
спектрометрических измерений средняя точ-
ность прогноза урожайности по одному участку
оказалась не хуже (BBCH ≥ 60): пшеницы озимой
– 87.95%, пшеницы яровой – 88.41%, ячменя ози-

мого – 90.37%, ячменя ярового – 88.77%, рапса
озимого – 87.39%, рапса ярового – 82.27%
(табл. 3, 4). Для всех видов исследованных сель-
скохозяйственных культур наилучшим, с точки
зрения достоверности прогноза (минимальные
значения средней погрешности и среднеквадра-
тического отклонения (СКО)), является прогноз
урожайности в период BBCH ≈ 60–70 – прибли-
зительно за месяц до уборки урожая.

Оценка точности уравнения прогноза урожайно-
сти по данным со спутников серии Sentinel-2. Для
оценки точности уравнения прогноза урожайно-
сти сельскохозяйственных культур также исполь-
зовались прошедшие атмосферную коррекцию
данные со спутников серии Sentinel-2 (спектраль-
ные каналы 542–577, 650–680 нм – простран-
ственное разрешение 10 м и спектральный канал
697–712 нм – 20 м) за 03.07.2016 (BBCH ≥ 70),
28.07.2017 (BBCH ≥ 80) и 18.06.2019 (BBCH≥70).
Заявленная погрешность восстановления коэф-
фициента отражения поверхности земли не пре-
вышает: 2% (для коэффициента отражения менее

Рис. 2. Зависимость урожайности рапса озимого от значения параметра INSEY: а – BBCH = 50; б – BBCH = 60; в –
BBCH = 70; г – BBCH = 80; s – сорт Август; q – сорт Геркулес F1 ; h – сорт Александр.
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10%) и 4% (для коэффициента отражения более
40%). Участки (поля) достаточного размера для
их уверенного выделения на данных со спутников
серии Sentinel-2 cоставляли лишь небольшую
часть от посевных площадей РУП “НПЦ НАН
Беларуси по земледелию” и были распределены
среди исследованных видов сельскохозяйствен-
ных культур не равномерно. Поэтому с учетом
высокой облачности на данных со спутников се-
рии Sentinel-2 за 03.07.2016, 28.07.2017 и 18.06.2019
было выделено: пшеницы озимой – 22 участка,
пшеницы яровой – 6 участков, ячменя озимого –
2 участка, ячменя ярового – 14 участков, рапса
озимого – 17 участков, рапса ярового – 10 участ-
ков. На каждом из участков урожайность опреде-
лялась по результатам уборки (зерноуборочным

комбайном), после очистки и сушки (до значений
показателей для хранения в зернохранилище).

Поскольку по данным наземных спектромет-
рических измерений наилучшие результаты про-
гноза урожайности исследованных видов сель-
скохозяйственных культур получены для индекса
NDRERI, то и точность прогноза урожайности по
данным со спутников серии Sentinel-2 также оце-
нивалась для указанного индекса. Средняя точ-
ность прогноза урожайности по одному участку
(индекс NDRERI) составила: пшеницы озимой –
73.28%, пшеницы яровой – 71.25%, ячменя ози-
мого – 88.02%, ячменя ярового – 77.44%, рапса
озимого – 78.43%, рапса ярового – 75.89% (табл. 5).

Оценка точности прогноза урожайности по мно-
жеству участков. Зачастую важную роль играет
прогноз урожайности сельскохозяйственных

Таблица 3. Погрешность прогноза урожайности сельскохозяйственных культур по данным наземных спектро-
метрических измерений – по одному участку (BBCH = 40, 50, 60)

Культура,
индекс

Значение кода BBCH

40 50 60

погрешность СКО погрешность СКО погрешность СКО

ц/га % ц/га % ц/га % ц/га % ц/га % ц/га %

Пшеница
озимая

NDRERI 5.96 10.20 4.83 11.93 9.37 16.87 5.69 16.63 5.55 9.35 2.99 6.04
NDREGI 8.67 16.74 7.75 24.87 8.21 18.13 6.56 25.69 8.72 16.91 7.16 24.88
SRRER 11.55 19.27 6.81 15.90 10.40 17.83 7.56 19.52 12.67 23.61 8.99 17.19
SRREG 13.80 23.24 9.40 19.07 11.99 19.17 8.41 14.06 13.68 26.37 9.35 21.20

Пшеница
яровая

NDRERI 11.14 21.98 5.11 10.07 9.09 16.98 6.22 11.20 4.72 9.23 2.20 4.06
NDREGI 11.52 23.75 7.28 18.19 12.80 25.67 7.46 15.11 13.68 27.60 6.17 13.72
SRRER 16.39 34.73 11.94 29.22 11.23 24.36 4.83 15.20 13.71 26.26 9.75 16.29
SRREG 14.81 31.56 11.45 29.80 14.28 28.48 7.56 17.72 15.37 32.77 10.82 27.96

Ячмень
озимый

NDRERI 7.36 15.60 4.16 10.67 7.06 15.51 3.83 10.79 3.83 8.28 2.61 6.12
NDREGI 5.72 12.23 4.74 11.32 7.30 12.35 5.78 16.04 7.08 16.03 5.30 15.30
SRRER 11.80 26.15 7.03 18.34 10.75 24.08 6.64 17.66 10.10 24.09 9.49 29.85
SRREG 10.92 26.00 8.81 28.00 10.88 25.48 8.22 25.60 8.51 19.21 6.06 15.94

Ячмень
яровой

NDRERI 9.55 18.64 4.98 7.79 5.75 13.13 2.93 8.94 5.34 11.23 3.55 8.57
NDREGI 12.40 25.69 6.64 16.73 13.55 27.12 6.83 14.28 12.79 25.80 6.72 14.64
SRRER 14.03 30.86 9.11 23.53 17.43 36.72 10.98 27.28 12.87 26.90 10.02 24.54
SRREG 18.23 39.29 9.28 24.63 16.52 36.09 9.82 26.68 16.16 34.60 9.97 27.05

Рапс
озимый

NDRERI 4.76 22.66 3.18 10.93 4.71 24.26 2.09 12.17 2.45 12.41 1.62 7.43
NDREGI 5.25 27.89 3.15 20.62 4.84 26.17 3.64 24.00 5.12 27.40 3.36 22.27
SRRER 4.74 25.92 3.23 21.50 5.32 27.87 3.78 22.35 6.79 35.84 4.32 27.96
SRREG 6.04 33.23 4.05 31.30 6.06 32.14 3.42 22.90 6.33 34.34 4.54 30.61

Рапс
яровой

NDRERI 5.16 30.17 2.53 17.28 2.01 11.66 1.08 7.01 1.97 11.55 1.19 8.39
NDREGI 7.10 43.96 3.81 32.69 6.73 42.49 4.61 38.29 6.32 38.39 4.67 35.28
SRRER 5.76 32.66 5.06 32.07 5.49 35.31 4.39 36.38 6.49 39.59 4.05 34.85
SRREG 6.71 41.10 4.13 32.95 6.44 38.92 4.41 31.77 6.10 39.11 4.39 37.77
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Таблица 4. Погрешность прогноза урожайности сельскохозяйственных культур по данным наземных спектро-
метрических измерений – по одному участку (BBCH = 70, 80, 90)

Культура,
индекс

Значение кода BBCH

70 80 90

Погрешность СКО Погрешность СКО Погрешность СКО

ц/га % ц/га % ц/га % ц/га % ц/га % ц/га %

Пшеница
озимая

NDRERI 6.03 12.05 5.25 19.12 5.10 10.28 3.64 12.58 5.24 11.38 3.93 13.64
NDREGI 8.91 17.01 7.52 24.12 10.94 21.69 7.65 22.84 15.90 32.09 9.51 25.83
SRRER 13.13 22.04 9.91 23.27 11.97 20.68 9.20 16.57 12.69 27.04 10.50 30.51
SRREG 15.02 24.66 9.24 16.70 13.24 23.67 7.38 14.90 15.93 47.00 8.84 25.69

Пшеница
яровая

NDRERI 4.50 9.00 2.16 4.47 4.14 8.31 2.16 4.26 5.98 11.59 4.31 7.97
NDREGI 12.76 25.69 7.40 15.81 11.52 24.06 7.23 16.57 15.67 32.55 10.08 24.19
SRRER 17.48 36.66 8.70 21.72 14.70 28.20 7.98 13.87 11.16 20.59 6.80 9.85
SRREG 14.72 31.69 8.45 24.25 10.77 22.05 7.43 16.68 14.60 29.47 7.33 14.98

Ячмень
озимый

NDRERI 3.42 7.73 2.48 7.74 2.98 6.71 1.88 6.04 4.19 9.63 2.99 8.75
NDREGI 7.40 16.59 5.28 15.04 7.38 16.47 5.61 15.43 12.20 28.34 8.51 27.66
SRRER 10.61 24.38 8.52 23.62 12.31 28.12 8.64 25.65 12.27 28.17 8.41 26.49
SRREG 10.15 22.54 7.29 20.37 10.47 23.82 7.29 20.79 14.92 33.27 8.40 23.87

Ячмень
яровой

NDRERI 4.45 9.51 1.80 4.62 4.76 10.09 2.26 5.74 4.65 10.44 2.23 6.47
NDREGI 10.84 21.86 7.26 15.83 12.14 24.06 7.01 14.98 14.68 30.24 9.46 19.35
SRRER 17.84 38.24 9.48 23.85 15.21 32.74 9.89 24.66 17.42 33.98 10.61 19.91
SRREG 16.83 34.99 8.09 17.91 20.29 43.15 11.22 26.45 15.81 34.88 9.82 27.17

Рапс
озимый

NDRERI 2.25 10.21 1.91 6.73 1.92 9.32 1.36 5.42 2.28 12.61 1.47 7.31
NDREGI 5.22 27.85 3.22 21.31 5.01 26.92 2.99 21.86 6.12 29.66 4.51 19.35
SRRER 5.67 29.96 4.64 27.72 5.98 31.96 4.51 29.30 6.36 33.94 4.18 24.23
SRREG 6.79 33.65 5.12 27.45 6.57 34.33 4.26 25.87 7.02 35.15 4.60 25.52

Рапс
яровой

NDRERI 2.90 15.80 1.99 9.34 1.78 10.20 1.31 7.91 3.14 17.73 2.16 11.67
NDREGI 6.38 41.24 4.95 41.76 6.86 42.21 4.62 38.17 5.89 36.53 4.36 37.06
SRRER 6.19 38.26 4.35 34.27 6.48 40.72 4.61 38.78 6.64 44.45 4.75 45.19
SRREG 6.52 43.42 5.04 45.31 6.09 37.92 4.20 35.34 7.06 43.40 4.65 35.34

Таблица 5. Погрешность прогноза урожайности сельскохозяйственных культур по данным со спутников серии
Sentinel-2 – индекс NDRERI

Культура

По одному участку По множеству участков

погрешность СКО
погрешность 

(без учета площади 
участков)

погрешность 
(с учетом площади 

участков)

ц/га % ц/га % ц/га % ц/га %

Пшеница озимая 10.35 26.72 7.86 29.98 2.70 5.70 1.34 3.09
Пшеница яровая 8.53 28.75 6.26 18.45 5.10 16.98 8.24 24.85
Ячмень озимый 5.60 11.98 1.10 0,435 5.60 12.04 5.37 11.94
Ячмень яровой 9.54 22.56 6.92 11.55 6.00 14.93 0.26 0.74
Рапс озимый 7.23 21.57 6.70 15.40 2.17 7.10 0.78 2.51
Рапс яровой 4.53 24.11 4.08 24.45 1.89 9.62 3.39 18.22
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культур не для одного участка (поля), а для мно-
жества участков области (например, для полей
сельхозпредприятия). Точность прогноза уро-
жайности сельскохозяйственных культур по мно-
жеству участков оценивалась как по данным на-
земных спектрометрических измерений, так и по
данным со спутников серии Sentinel-2.

Фактическая урожайность сельскохозяйствен-
ных культур по множеству участков рассчитыва-
лась следующим образом:

где ,  – фактическая урожайность
по множеству участков без учета и с учетом их
площади, соответственно (ц/га);  – фак-
тическая урожайность i-го участка (ц/га);  –
площадь i-го участка (га); i – номер участка.

Прогнозируемая урожайность сельскохозяй-
ственных культур по множеству участков рассчи-
тывалась как:

где ,  – прогнозируемая урожайность
по множеству участков без учета и с учетом их
площади, соответственно (ц/га);  – прогно-
зируемая урожайность для i-го участка (ц/га).
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Площадь участков, использовавшихся для
оценки точности прогноза урожайности сельско-
хозяйственных культур по множеству участков:

– по данным наземных спектрометрических
измерений – была равной. Сами участки описа-
ны в п. “Проведение спектрометрических изме-
рений”;

– по данным со спутников серии Sentinel-2 –
находилась в диапазоне для: пшеницы озимой
0.13–15.77 га (средняя – 3.18 га), пшеницы яровой –
0.70–3.45 га (средняя – 1.86 га), ячменя озимого –
1.64–2.56 га (средняя – 2.10 га), ячменя ярового –
0.15–14.12 га (средняя – 3.08 га), рапса озимого –
0.25–25.72 га (средняя – 3.88 га), рапса ярового –
0.17–2.71 га (средняя – 1.27 га). Средний размер
участка составил 2.92 га.

Точность прогноза урожайности по множеству
участков по данным наземных спектрометриче-
ских измерений (BBCH ≥ 60) оказалась не хуже
(табл. 6): для пшеницы озимой – 83.66%, пшеницы
яровой – 96.43%, ячменя озимого – 94.21%, ячменя
ярового – 95.56%, рапса озимого – 93.79%, рапса
ярового – 98.99%. Для данных же со спутников
серии Sentinel-2 точность прогноза урожайности
по множеству участков составила (без учета пло-
щади участков): для пшеницы озимой – 94.30%,
пшеницы яровой – 83.02%, ячменя озимого –
87.96%, ячменя ярового – 85.07%, рапса озимого –
92.90%, рапса ярового – 90.38% (табл. 5). Таким
образом, точность прогноза урожайности сель-
скохозяйственных культур значительно повыша-
лась при переходе от одного участка к множеству.

В целом на точность прогноза урожайности
исследованных сельскохозяйственных культур
повлияли следующие факторы: выход значений
урожайности за пределы диапазона выборки, на
которой определялись параметры уравнения, по-

Таблица 6. Погрешность прогноза урожайности сельскохозяйственных культур по данным наземных спектро-
метрических измерений – по множеству участков

Культура

Значение кода BBCH

40 50 60 70 80 90

ц/га % ц/га % ц/га % ц/га % ц/га % ц/га %

Пшеница озимая 4.49 7.99 4.55 8.10 4.77 8.49 9.18 16.34 4.06 7.23 1.14 2.03

Пшеница яровая 0.98 1.84 2.39 4.50 0.02 0.038 1.90 3.57 0.92 1.73 0.28 0.53

Ячмень озимый 2.55 5.18 2.85 5.79 2.85 5.79 0.61 1.24 1.71 3.47 1.70 3.45

Ячмень яровой 0.41 0.80 3.64 7.09 1.59 3.10 0.96 1.87 1.24 2.42 2.28 4.44

Рапс озимый 1.92 9.24 1.27 6.11 1.29 6.21 0.07 0.34 0.69 3.32 0.58 2.79

Рапс яровой 0.10 0.53 0.14 0.74 0.11 0.58 0.19 1.01 0.16 0.85 0.17 0.90
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годные условия в течение сельскохозяйственного
сезона, неполное соответствие индекса NDRERI
объему биомассы, несоответствие между про-
странственным разрешением данных со спутни-
ков серии Sentinel-2 и размером участков
(полей) – сложности в выборе “чистых” пиксе-
лей, облачное закрытие и тени облаков и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Определены параметры уравнения (использо-

ван статистический подход) прогноза урожайно-
сти сельскохозяйственных культур (пшеницы,
ячменя, рапса – как озимых, так и яровых форм)
для территории Республике Беларусь по данным
ДЗЗ. Наилучшие результаты среди исследован-
ных индексов получены при использовании ин-
декса NDRERI. При этом не выявлено влияние
сорта сельскохозяйственных культур на взаимо-
связь урожайности и значений параметра INSEY
при всех значениях кода BBCH. Это позволило не
учитывать сорт сельскохозяйственных культур
при определении параметров уравнения прогноза
урожайности. Кроме того, точность прогноза
урожайности сельскохозяйственных культур зна-
чительно повышалась при переходе от одного
участка к множеству (как по данным наземных
спектрометрических измерений, так и по дан-
ным со спутников серии Sentinel-2). Увязка па-
раметров уравнения прогноза урожайности со
значением кода развития растений BBCH позво-
лила нивелировать влияние погодных условий
на достоверность прогноза. Для всех видов ис-
следованных сельскохозяйственных культур
наилучшим, с точки зрения достоверности про-
гноза (минимальные значения средней погреш-
ности и СКО), оказался период BBCH ≈ 60–70 –
приблизительно за месяц до уборки урожая.

Таким образом, относительно простое уравне-
ние в виде степенной функции с откалиброван-
ными для условий Республики Беларусь парамет-
рами позволяет получить достаточно достовер-
ный прогноз урожайности сельскохозяйственных
культур для множества участков (например, по-
лей сельхозпредприятия). Вместе с тем, точность
прогноза урожайности с использованием такого
уравнения нельзя считать удовлетворительной,
например, при определении дозы внесения мине-
ральных удобрений в период вегетации, которое
должно проводиться для каждого участка (поля)
индивидуально. В этом случае достижение необ-
ходимой точности прогноза урожайности потре-
бует использования более сложного модельного
подхода (например, применения таких широко
используемых моделей как модель исследования
продовольствия мира WOFOST (World Food Stud-
ies, WOFOST), или модель расчета влияния эро-
зии на продуктивноть EPIC (Erosion-Productivity
Impact Calculator, EPIC)).
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Determination of the Equation Parameters in the Form of a Power Function 
for Forecasting the Yield of Agricultural Crops in Belarus with Use

of Earth Remote Sensing Data

S. L. Krautsou1, F. I. Privalov2, S. A. Pushkina1, V. V. Kholodinsky2, K. V. Lepiasevich1,
D. V. Golubtsov1, A. P. Gvozdov2, and D. G. Simchenkov2

1The State Scientific Institution “The United Institute of Informatics Problems of the National Academy of Sciences of Belarus”, 
Minsk, Belarus

2Republican unitary enterprise “Research and Practical Center of National Academy of Sciences of the Republic of Belarus for 
Arable Farming”, Zhodino, Belarus

The parameters of the equation for forecasting the yield of agricultural crops (wheat, barley, rape – both win-
ter and spring) are determined according to the Earth’s remote sensing data for the territory of the Republic
of Belarus. As an equation for forecasting the yield, a power function is considered that uses the value of the
vegetation index as one of the input values. The equation parameters are determined (using a statistical ap-
proach) without taking into account the variety of agricultural crops for fixed values of the plant phenological
development stages and are focused to the spectral channels of the Sentinel-2 series satellites. The normalized
vegetation index, using the spectral channels of the red edge and red spectral bands, turned out to be the best.
When using this vegetation index a stable interrelation between the values of the index and the yield of all types
of crops for all values of the plant phenological development stages was observed. Accuracy of the crops yield
forecast equations was estimated both according to ground-based measurements and to atmospheric correct-
ed data from Sentinel-2 series satellites: by one and multiple sites. The average accuracy of the crops yield
forecast was considerably higher when many sites are considered.

Keywords: forecast, yield, crop, parameters, equations, accuracy, data of remote sensing of Earth
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Разработан метод расчета коэффициента отражения сферической волны от двухслойной среды с
плоскими границами раздела. Использован лучевой подход и поле находится путем суммирования
волн, испытавших различное число преломлений и отражений. Установлено, что учет сферичности
волны необходим при произвольном соотношении между высотой источника над слоем и толщи-
ной слоя. Приведены результаты натурного исследования отражения микроволн L-диапазона от
ледового покрова озера Байкал. Показано, что между расчетными и экспериментальными данными
наблюдается хорошее согласие.
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с современными климатическими
флуктуациями все более возрастает актуальность
методов дистанционного мониторинга окружаю-
щей среды и чрезвычайных ситуаций (Бондур
и др., 2021; Bondur et al., 2021; Bondur et al., 2022).
При этом отмечается общемировая тенденция по
увеличению спутниковых радиолокационных си-
стем мониторинга, что связано с возможностью
выполнения съемки в любое время суток и прак-
тически при любой погоде, а также с высокой
проникающей способностью волн микроволно-
вого диапазона. Однако земные покровы неодно-
родны и с той или иной степенью точности их
можно считать слоистыми. Поэтому возникает
задача учета этой слоистости для почвы (Дагуров
и др., 2012; Дагуров и др., 2016), снега (Dagurov
et al., 2020; Nievinski, Larson, 2014; Rees, 2006),
льда (Бордонский и др., 2011; Rees, 2006). Общие
вопросы взаимодействия волн со слоистыми сре-
дами рассмотрены в монографиях (Бреховских,
1973; Борн, Вольф, 1973). Наиболее простым ва-
риантом слоистой среды является двухслойная
среда в виде однородного плоского слоя конеч-
ной толщины, лежащего на однородном полу-
пространстве. Для отражения плоской волны от
такой двухслойной структуры существует извест-
ное решение, основанное на суммировании всех
волн, испытавших отражения. Обычно это реше-
ние и используется в различных задачах, связан-

ных с взаимодействием волн с двухслойной сре-
дой. Для сферической волны подобное геометро-
оптическое решение в литературе не обнаружено.

Цель работы заключается в нахождении выра-
жения для коэффициента отражения сфериче-
ских волн от двухслойной среды в приближении
геометрической оптики и экспериментальной
проверке расчетно-теоретических результатов.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОТРАЖЕНИЯ 
СФЕРИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ 

ОТ ДВУХСЛОЙНОЙ СРЕДЫ
Геометрия задачи показана на рис. 1. В точке A

в среде 1 в воздухе (ε1 = 1) на высоте hA над поверх-
ностью слоя расположен точечный источник мо-
нохроматических волн с комплексной амплитудой

 (k – волновое число, r – расстояние от
источника). В точке B на высоте hB находится при-
емник излучения. Расстояние между антеннами
вдоль верхней границы раздела равно d. Двухслой-
ная среда образована диэлектрическим плоским
слоем 2 с диэлектрической проницаемостью ε2
толщиной b, лежащим на полупространстве 3 с ди-
электрической проницаемостью ε3.

Найдем коэффициент отражения от двухслой-
ной среды. Будем полагать, что выполняется
условие hA, hB  λ (λ – длина волны) и используем
лучевой подход. По аналогии с решением для
плоской волны представим поле отраженной вол-

П. Н. Дагуров

( )exp ikr r

@
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ны в точке наблюдения в виде суммы всех волн,
испытавших различное число отражений и пре-
ломлений. На рис. 1 показаны три волны: волна,
отраженная от верхней границы 12 между среда-
ми 1 и 2; волна, прошедшая (преломившаяся) в
слой через границу 12, отразившаяся от нижней
границы 23 и затем прошедшая границу 21; волна,
прошедшая в слой и вышедшая из него после двух
отражений от нижней границы и одного отраже-
ния от верхней границы. В отличие от плоской
волны углы падения и, соответственно, прелом-
ления для разных волн в слое, а также и амплиту-
ды этих волн имеют различные значения, что не
позволяет суммировать волны простым спосо-
бом, используя свойства геометрической про-
грессии (Бреховских, 1973; Борн, Вольф, 1973).

Расстояние r0, которое проходит волна, отра-
женная от верхней границы раздела под углом θ и
сам угол θ, определяются соотношениями

(1)

Найдем угол θj, под которым на слой падает j-
ая волна, проходящая в слой и испытывающая за-
тем j отражений от нижней границы слоя и (j – 1)
отражений от верхней границы. Из геометрии за-
дачи и закона Снеллиуса, связывающего угол па-
дения θj и угол преломления ψj для j-ой волны,

+= θ =
θ +0 , arctg .

cos
A B

A B

h h dr
h h

получим уравнения для определения θj, которые
решаются численно,

(2)

Расстояние rj, пройденное рассматриваемой
волной от точки А до точки В является суммой
расстояний, пройденных волной в средах 1 и 2, а
ее фаза ϕj определяется из соотношения

(3)

Поле j-ой волны имеет вид

(4)

где T12j и T21j – коэффициенты прохождения вол-
ны из первой среды во вторую, и из второй среды
в первую, соответственно: R21j и R23j – коэффици-
енты отражения волны в слое 2 от первой среды и
третьей среды, соответственно.

В формуле (4) через rje обозначено эквивалент-
ное расстояние, которое отличается от геометри-
ческого расстояния, пройденного j-ой волной.
В монографии (Борн, Вольф, 1973) в приближе-
нии геометрической оптики получено выражение
для амплитуды преломленной сферической вол-
ны в среде 2, которое можно представить в виде

( ) ( )+ θ + ψ = + θ
θ

ψ =
ε2

tg 2 tg tg ,
sin

arcsin .

A B j j A B

j
j

h h bj h h
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Рис. 1. Геометрия задачи об отражении сферической волны от двухслойной среды.
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ДАГУРОВ и др.

(5)

В формуле (5) r1 – расстояние от источника до
точки входа луча в среду 2; h1, h2 – расстояния от
источника и точки наблюдения во второй среде

до поверхности раздела, соответственно; α1, α2 –
углы падения и преломления.

Обобщение формулы (5) с помощью метода
зеркальных изображений на случай отражения от
двухслойной среды, приводит к следующему вы-
ражению для эквивалентного расстояния

(6)

Учитывая, что hA, hB  λ, далее в качестве ко-
эффициентов отражения и прохождения через
границу двух однородных сред будем использо-
вать коэффициенты Френеля.

Коэффициенты отражения и прохождения в
(4) согласно граничным условиям связаны соот-
ношениями

Поле волны, отраженной от границы раздела
сред 1 и 2 с коэффициентом отражения R12, имеет
вид

(7)

Используя соотношения (4) и (7), получим ре-
зультирующий коэффициент отражения

(8)

Анализ показывает, что при удалении источ-
ника или приемника от границы раздела выраже-
ние (8) переходит в известную формулу для коэф-
фициента отражения для плоской волны

(9)

Действительно, расчеты по формуле (8) пока-
зывают, что при большой высоте излучателя или
приемника над поверхностью слоя по сравнению
с толщиной слоя результаты для сферической
волны совпадают с результатами для плоской
волны. Однако, если высоты и толщина одного
порядка, то использование формулы для плоской
волны приводит к существенным ошибкам в
определении коэффициента отражения. Отме-
тим, что в формулах (8) и (9) поляризация излуче-
ния учтена в коэффициентах отражения R12 и R23.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ.

Для экспериментальной проверки теоретиче-
ской модели и сравнения с результатами расчета

были проведены измерения отражения микро-
волн от ледового покрова озера Байкал. Предва-
рительно толщина льда определялась с помощью
бурения, ее величина составила 1.01 м. В экспери-
менте в качестве передающей и приемной антенн
использовались измерительные рупорные антен-
ны П6-23А с раскрывами 0.345 × 0.260 м. Центры
раскрывов передающей и приемной антенн бы-
ли установлены на высоте 1.6 м над поверхно-
стью льда. Антенны были направлены на точку
зеркального отражения от льда, т.е. измеритель-
ный комплекс представлял собой бистатический
скаттерометр. Измерения проводились на часто-
те 1.78 ГГц. На данной частоте расстояние даль-
ней зоны составляет 1.4 м, т.е. антенны находи-
лись в дальней зоне относительно друг друга. Раз-
вязка между уровнями измеряемой отраженной
волны и прямой волны за счет диаграмм направ-
ленности антенн составляла не менее 30 дБ. Из-
менение угла падения производилось путем из-
менения расстояния между антеннами. Ширина
диаграммы направленности составляла 25°.

На рис. 2 приведены экспериментальные и
расчетные зависимости коэффициента отраже-
ния микроволн R от угла падения в диапазоне уг-
лов θ от 30 до 45°, полученные на частоте 1.78 ГГц
при горизонтальной (ГП) и вертикальной (ВП)
поляризациях. Измеренные значения показаны
квадратами и треугольниками. При расчетах бай-
кальский лед считался диэлектриком с диэлек-
трической проницаемостью 3.17 (Hoekstra, Del-
aney, 1974), мнимая часть комплесной диэлектриче-
ской проницаемости не учитывалась, поскольку
она меньше 10–4; комплексная диэлектрическая
проницаемость воды принималась равной 80 + i20
(Hoekstra, Delaney, 1974). Расчеты проводились с
учетом направленности антенн. Основной лепе-
сток диаграммы направленности аппроксимиро-
вался гауссоидой. Расчеты показали, что резуль-
таты, полученные для направленной и ненаправлен-
ной антенн совпадают с графической точностью. Это
объясняется следующим. Амплитуды j-ых волн
быстро уменьшаются с увеличением значения j за
счет увеличения пройденного волной расстояния
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и числа преломлений и отражений, поэтому учет
даже одного члена в сумме формулы (8) обеспечи-
вает достаточную точность вычислений. При угле
падения θ = 30° вычисленные значения углов θj со-
ставили: θ1 = 23.5°, θ2 = 19.1°, θ3 = 16.0°; при θ = 45° –
θ1 = 37.7°, θ2 = 31.7°, θ3 = 27.0°. Отсюда следует, что
направления падения на лед волн E1 (угол паде-
ния θ1) не выходили за пределы ширины диаграм-
мы направленности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментальные результаты, приведенные
на рис. 2, показывают существенную зависимость
коэффициента отражения от угла падения, свя-
занную с изменением условий интерференции
для отраженной и преломленно-отраженных
волн при изменении угла падения. В целом из
представленных результатов можно сделать вы-
вод об удовлетворительном согласии расчетных и
экспериментальных данных, тогда как расчеты с
ипользованием коэффициента отражения для
плоской волны значительно отличаются. Некото-
рое расхождение расчетных и эксперименталь-
ных данных можно объяснить возможным влия-
нием неровности границ ледовой поверхности и
связью антенн за счет бокового излучения вдоль
прямой линии, соединяющей апертуры антенн.
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Spherical Wave Reflection from a Two-Layer Medium and Bistatic Microwave Sounding 
of the Lake Baikal Ice Cover

P. N. Dagurov1, A. V. Dmitriev1, S. I. Dobrynin1, T. N. Chimitdorzhiev1, and A. K. Baltukhaev1

1Institute of Physical Materials Science SB RAS, Ulan-Ude, Russia

A method for calculating the reflection coefficient of a spherical wave from a two-layer medium with f lat in-
terface boundaries has been developed. The geometrical optics approach is used and the field is found by
summing waves that have experienced a different number of refractions and reflections. It is established that
taking into account the sphericity of the wave is necessary for an arbitrary ratio between the height of the
source above the layer and the thickness of the layer. The results of a field study are presented of the reflection
of L-band microwaves from the ice cover of Lake Baikal. It is shown that there is a good agreement between
the calculated and experimental results.
Keywords: spherical electromagnetic wave, layered medium, reflection, ice cover

REFERENCES
Brekhovskikh L.M. Volny v sloistykh sredakh (Waves in lay-
ered media). Moskva: Nauka, 1973. 344 p. (In Russian)
Bondur V.G., Voronova O.S., Gordo K.A., Zima A.L. Kosmi-
cheskii monitoring izmenchivosti ploshchadei prirodnykh
pozharov i emissii vrednykh primesei v atmosferu na terri-
torii razlichnykh regionov Rossii za 20-letnii period (Satel-
lite monitoring of variability of wildfire areas and harmful
trace gas emissions into the atmosphere for various regions
of Russia over a 20-year period) // Doklady RAS. Earth
Sciences. 2021. V. 500. № 2. P. 216–222. (In Russian).
https://doi.org/ 10.31857/S2686739721100042
Bordonskii G.S., Gurulev A.A., Krylov S.D., Orlov A.O.,
Tsyrenzhapov S.V. Polyarizatsionnye anomalii mikrovolno-
vogo izlucheniya i dobavochnye elektromagnitnye volny v
deformiruemykh ledyanykh pokrovakh (Polarization
anomalies of microwave radiation and additional electro-
magnetic waves in deformable ice covers) // Zhurnal Tekh-
nicheskoi Fiziki. 2011. V. 81. № 9. P. 93–99. (In Russian).
Born M., Wolf E. Principles of Optics. Sixth Edition. Perga-
mon Press, 2013. 836 p.
Dagurov P.N., Dmitriev A.V., Dymbrylov Zh.B., Chimitdor-
zhiev T.N. Vliyanie sloistoi struktury vlazhnosti pochvy na
rabotu interferometricheskikh radiolokatorov s sinteziro-
vannoi aperturoi (The effect of the layered structure of soil
moisture on the operation of interferometric radars with
syntheized aperture) // Izvestiya Vysshikh Uchebnykh Za-
vedenii. Fizika. 2012. V. 55. № 8–2. P. 265–267. (In Rus-
sian).
Dagurov P.N., Dmitriev A.V., Dobrynin S.I., Zakharov A.I.,
Chimitdorzhiev T.N. Radiolokatsionnaya interferometriya
sezonnykh deformatsii pochvy i fazovaya model' obratnogo

rasseyaniya mikrovoln dvukhsloinoi sredoi s sherokhovaty-
mi granitsami (Radar interferometry of the soil’s seasonal
deformations and the phase model of backscattering of mi-
crowaves by a two-layer medium with rough boundaries) //
Optika atmosfery i okeana. 2016. V. 29. № 7. P. 585–591.
(In Russian).
https://doi.org/ 10.15372/AOO20160709. 
Bondur V., Chimitdorzhiev T., Dmitriev A., Dagurov P. Fusion of
SAR Interferometry and Polarimetry Methods for Landslide
Reactivation Study, the Bureya River (Russia) Event Case
Study // Remote Sensing. 2021. V. 13. № 24. P. 5136.
https://doi.org/10.3390/rs13245136
Bondur V., Chimitdorzhiev T., Kirbizhekova I., Dmitriev A.
Estimation of Postfire Reforestation with SAR Polarimetry
and NDVI Time Series // Forests. 2022. V. 13. № 5. P. 814.
https://doi.org/ 10.3390/f13050814
Dagurov P.N., Chimitdorzhiev T.N., Dmitriev A.V., Dobrynin
S.I. Estimation of snow water equivalent from L-band radar
interferometry: simulation and experiment // Int. J. Re-
mote Sens. 2020. V. 41. № 24. P. 9328–9359.
https://doi.org/10.1080/01431161.2020.1798551
Hoekstra P., Delaney A. Dielectric properties of soils at
UHF and microwave frequencies // J. Geophys. Res.
(1896-1977). 1974. V. 79. № 11. P. 1699–1708.
https://doi.org/10.1029/JB079i011p01699
Nievinski F.G., Larson K.M. Inverse Modeling of GPS Mul-
tipath for Snow Depth Estimation—Part II: Application
and Validation // IEEE Trans. Geosci. Remote Sens. 2014.
V. 52. № 10. P. 6564–6573.
https://doi.org/10.1109/TGRS.2013.2297688
Rees G. Remote sensing of snow and ice. Boca Raton: Tay-
lor & Francis, 2006. 285 p.


