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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КРОССКАЛИБРОВКИ 

МЕТОДОМ СОПОСТАВЛЕНИЯ ГИСТОГРАММ 

ДЛЯ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ДАННЫХ «КАНОПУС-В-ИК» 

Регулярная полетная калибровка спутниковых данных имеет важное прикладное значение для 

обработки информации ДЗЗ. Для проведения полетной калибровки предлагается использовать в ка-

честве эталона для кросскалибровки данных полярно-орбитальных спутников данные геостацио-

нарного спутника на примере спутников «Канопус-В-ИК» и Himawary. Работа выполнена в рамках 

темы «Мониторинг» (госрегистрация № 01.20.0.2.00164). Все данные и результаты получены из ар-

хивов ЦКП «ИКИ-Мониторинг» с использованием сервисов доступа к данным и их обработки 

ВЕГА-Science и единой системы работы со спутниковыми данными ФГБУ «НИЦ "Планета"». 

Ключевые слова: ДЗЗ, кросскалибровка, полетная калибровка, анализ гистограмм. 

Современные приборы ДЗЗ являются измерительными инструментами, данные 

которых используются в различного рода задачах мониторинга изменений земной 

поверхности, определения опасных явлений. Точность и стабильность калибровочных 

характеристик спутниковых приборов важны для разработки и устойчивого автомати-

ческого применения алгоритмов обработки. Во время эксплуатации космических аппа-

ратов необходимо проводить регулярную полетную калибровку приборов, для которой 

применяются различные методики [1–4]. Предлагаемый к использованию метод осно-

вывается на сопоставлении гистограмм изображений съемок одной и той же поверхно-

сти Земли разными приборами с различных КА, имеющих сходные спектральные 

характеристики и произведенные с одинаковой геометрией съемки и в одно и то же 

время [5]. Один из приборов будем считать эталонным, с хорошей калибровкой. Другие 

приборы попытаемся откалибровать по данным эталона. 

Естественно полагать, что чувствительность прибора не имеет инверсии и что ве-

личина регистрируемого прибором сигнала пропорциональна величине принимаемого 

от Земли потока излучения, т.е. более «яркому» объекту на Земле соответствует более 

сильный регистрируемый прибором сигнал. В таком случае все объекты с одинаковой 

яркостью должны иметь на снимках с разных приборов одинаковую площадь, что 

в терминах изображения означает одинаковое значение гистограммы в области, соот-

ветствующей яркости объектов. 

Таким образом, построив соответствие частичных площадей гистограмм, мы по-

лучим однозначное соответствие яркостей одного изображения яркостям другого или, 

© Бурцев М.А., Кашницкий А.В., Лупян Е.А., Мазуров А.А., Пустынский И.С., Холодов Е.И., 2019 
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другими словами, соответствие между регистрируемыми величинами одного прибора 

регистрируемым величинам другого. При хорошей калибровке эталонного прибора мы 

получаем калибровочную таблицу для регистрируемых значений другого прибора. 

Одним из трудновыполнимых моментов такой схемы является условие одномо-

ментности съемки с одинаковой геометрией. Тем не менее при анализе снимков орби-

тальных и геостационарных КА можно найти приближенные выполнения как условия 

геометрии съемки, так и условия одновременности с точностью менее пяти минут,  

а при планировании съемки и более точно. 

Исследование было проведено с помощью сервисов доступа к данным и их обра-

ботки ВЕГА-Science [6]. Для данных «Канопус-В-ИК» съемки полигона вблизи  

точки стояния геостационара Himawari предоставлены АО «Корпорация ВНИИЭМ»  

за 12–15 апреля 2019 г. В качестве эталона использованы данные Himawari, обработан-

ные в Дальневосточном центре ФГБУ «НИЦ "Планета"» [7]. 

Схема геометрии совместной съемки с гестационара и полярно-орбитального 

спутника приведена на рис. 1. На соответствующих снимках с такой геометрией выби-

раются участки с отличием до пяти градусов в лучах визирования геостационара и 

спутника на низкой орбите. 

 
 

Рис. 1. Схема геометрии совместной съемки с гестационара  

и полярно-орбитального спутника 
 

Снимки, произведенные с «Канопус-В-ИК», усредняются до разрешения прибора 

AHI спутника Himawari (эти данные используются в качестве эталонных). Далее по ги-

стограммам изображений описанным выше методом рассчитываются калибровочные 

таблицы для данных «Канопус-В-ИК», прибор МСУ-ИК-СРМ. 

Спектральные характеристики приборов в диапазонах 8,6 и 3,7 мкм приведены на 

рис. 2. 
 

  
 

Рис. 2. Спектральные характеристики 
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Пример пары используемых для кросскалибровки изображений с выбранным 

фрагментом для анализа гистограмм приведен на рис. 3. Соответствующие гистограм-

мы и график преобразования данных (калибровочная таблица) приведены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 3. Данные «Канопус-В-ИК» поверх данных Himawari  

и расположение фрагмента для проведения кросскалибровки 

 

  
 а       б 

Рис. 4. Гистограммы фрагмента изображений (a); график калибровочного преобразования (б) 

 
Следует отметить ряд факторов, влияющих на предлагаемую процедуру. Данные 

«Канопус-В-ИК» имеют явные значительные шумы на изображении (рис. 5). 

Это приводит к ошибкам в построении калибровочных таблиц. В частности, явная 

периодическая полоса в теплой зоне (темные и нерегулярного оттенка полоски на изоб-

ражениях рис. 6, а, б завышают часть гистограммы этой области), на таблице преобра-

зования это сказывается в верхней правой части графика калибровочной кривой с более 

высокими, чем реальные, значениями температуры и большей ошибке в этой области. 

Нерегулярные значения других сбоев на изображении (по всему диапазону значений) 

дают соответствующие ошибки в таблицу преобразований, особенно в местах гисто-

граммы с малыми значениями (в более холодной области).  
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а     б 

Рис. 6. Сбойные полосы на изображении 

 

По набору изображений построены и усреднены калибровочные таблицы (графи-

ки в относительных отсчетах приведены на рис. 7, а и результат усредненной таблицы  

в пересчете в градусы, К, – на рис 7, б). 

 

 
а     б 

Рис. 7. Графики калибровочных таблиц: набора (а) и осредненной таблицы (б) 
 

Погрешность (стандартное отклонение) составляет от 1 (теплая область) до 2,5 гра- 

дуса, К (холодная область). 

Следует отметить практически линейный ход калибровочной кривой, и только  

в районе температур 220 К и ниже происходит падение чувствительности, что на гисто-

грамме проявляется небольшим всплеском вверх ее значений. 

Достаточно большие отклонения от среднего не связаны с возможной резкой сме-

ной погодных условий в рассматриваемых регионах в течение пяти минут. Для всех 

наборов данных можно построить такие же таблицы преобразований для последователь-

ных наблюдений со спутника Himawari. Пример графика таблицы для этого случая при-

веден на рис 8. Видно, что он отличается от тривиального линейного преобразования 

изображения самого в себя, но не настолько значительно, как приведенные графики таб-

лиц для пар изображений «Канопус-В-ИК» – калибровочных характеристик можно объ-

яснить зашумленностью данных. При этом относительно близкий ход построенных  

по приведенной методике калибровочных кривых позволяет сделать вывод о более-менее 

стабильной работе съемочной аппаратуры и, при наличии незашумленных данных,  

о возможности применения данной методики для проведения кросскалибровки. 

В имеющемся наборе изображений также присутствуют данные в канале 3,7 мкм. 

Но они настолько зашумлены (рис. 9), что в силу изложенных соображений данная ме-

тодика неприменима для выполнения кросскалибровки.  
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Рис. 8. Пример графика самокалибровки прибора AHI  

с интервалом съемки 10 минут 

 

 
 

Рис. 9. пример изображения в канале 3,7 мкм «Канопус-В-ИК» 
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ПОСТРОЕНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 3D-МОДЕЛЕЙ 

ПО МАТЕРИАЛАМ ФОТОГРАММЕТРИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

СНИМКОВ (С БПЛА) С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ПРОЕКТИВНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 

Современные методы цифровой фотограмметрии позволяют создавать новый вид 

продукции − измерительные 3D-модели, это дает по-новому представить и хранить про-

странственные данные: не только в виде координат, карт, но и качественного состояния, 

выраженного в виде изображения объекта. Реалистичность 3D-модели отражает структур-

ную, текстурную и топологическую информацию, значительно расширяющую возможно-

сти применения методов 3D-моделирования. Рассмотрены особенности фотограмметриче-

ской обработки снимков, полученных с БПЛА. Отмечено, что современный подход к обра-

ботке снимков с БПЛА основан на предположении, что снимок является центральной 

проекцией местности. Это не позволяет реализовать потенциальные свойства цифровых 

изображений. Предложено для построения измерительных 3D-моделей по материалам 

БПЛА использовать комплексные методы обработки, основанные на проективных преоб-

разованиях и центральном проектировании. В комплексе эти методы позволят более 

достоверно описать, учесть (с помощью адекватной математической модели условия полу-

чения снимков) искажения изображений и систематические ошибки, возникающие на раз-

ных этапах построения 3D-модели. Приведены несколько примеров экспериментальных 

работ по построению измерительных реалистических 3D-моделей на основе традиционной 

технологии. 

Ключевые слова: измерительная 3D-модель, БПЛА, фотограмметрические технологии, 

проективные преобразования. 

Актуальность построения измерительных 3D-моделей по материалам фотограм-

метрической обработки снимков с беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) не вы-

зывает сомнений. В настоящее время практически во всех сферах деятельности челове-

ка идет внедрение технологий трехмерного моделирования. 

Обработка материалов съемки с БПЛА, получаемых как цифровыми метрически-

ми, так и неметрическими камерами, для создания ортофотопланов, карт и 3D-моделей 

стала возможной в связи c разработкой специальных методов калибровки неметриче-

ских камер, а также совершенствованием алгоритмов их обработки, включая совмест-

ную обработку различных данных. Однако съемочные камеры постоянно совершен-

ствуются, требуется разработка новых методик обработки снимков, получаемых 

такими камерами.  

Несмотря на развитие новых методов обработки перекрывающихся снимков, они 

обладают недостатками. При практической реализации возникает достаточно много не-

решенных проблем. 

Под измерительной реалистичной 3D-моделью понимается 3D-модель, построен-

ная по аэрокосмическим снимкам или по результатам лазерного сканирования, с задан-

© Гук А.П., Евстратова Л.Г., 2019 
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ной геометрической точностью в метрической системе координат и имеющая реальную 

текстуру, также позволяющая измерять координаты любых точек этой модели [1]. 

При построении измерительной реалистичной 3D-модели по большому количе-

ству перекрывающихся снимков выполняется отождествление соответственных точек, 

в результате формируется суперплотное облако точек (количество соизмеримое с точ-

ками лазерного сканирования). Высокая плотность точек обеспечивает высокую  

детальность представления сложных объектов местности. Так получаем несколько 

миллионов и более измерений (координат точек). При фотограмметрической обработки 

этих снимков получают пространственную модель и текстуру для формирования  

3D-моделей местности. На этом этапе необходимо выполнить классификацию супер-

плотного облака точек. Каждой точке объекта необходимо найти элемент изображения. 

Яркость элемента и изображения для точки местности (пикселя на местности) может 

быть взята из любого снимка, принадлежащего совокупности перекрывающихся сним-

ков в области соответствующей точки (при построении 3D-моделей стоит задача сфор-

мировать реальную текстуру изображения).  

Сегодня построение реалистичных 3D-моделей по снимкам выполняется на осно-

ве теории фотограмметрической обработки, которая базируется на предположении, что 

снимок является центральной проекцией местности. Для установления аналитической 

связи координат точек снимка и местности, использующихся для обработки снимков, 

полученных с центральным проектированием, используются уравнения коллинеарно-

сти. Учитывая, что практически элементы ориентирования снимков известны (опреде-

ляются координаты центров проекции и угловую ориентацию всех снимков в полете), 

можно вычислить пространственные координаты всех точек, измеренных на перекры-

вающихся снимках.  

Сложность построения измерительных реалистичных 3D-моделей по материалам 

БПЛА заключается в том, что при съемке высота фотогравирования может сильно из-

меняться, также могут быть большие углы наклона. При таких параметрах съемки  

и выполнении съемки неметрическими камерами получаются изображения с сильными 

геометрическими искажениями, а условия центрального проектирования при обработке 

не позволяют строить точные измерительные реалистичные 3D-модели. Заметим,  

в данном докладе рассматриваются только эти недостатки и не затронута точность из-

мерений по цифровым снимкам и др. 

Таким образом, если при обработке снимков использовать математическую мо-

дель центральной проекции, то все отклонения от принятой модели будут вносить 

ошибки в результаты обработки [2–4]. 

Другая проблема заключается в распознавании точек [5], т.е. ее принадлежности  

к тому или иному объекту. Задача автоматической классификации (особенно для моде-

лирования городской территории) не решена полностью. В этом направлении выпол-

няются интенсивные исследования как в России, так и за рубежом. Некоторые вариан-

ты фотограмметрических систем, объединенных со средствами распознавания образов 

объектов, уже существуют и используются при решении задач «стереозрения роботов».  

В докладе приводятся результаты теоретических и экспериментальных исследо-

ваний, выполненные в области совершенствования методов построения измерительных 

реалистичных 3D-моделей по материалам БПЛА, основанных на комплексном исполь-

зовании методов проективных преобразований и центральном проецировании. Напри-

мер, при переносе на поверхность объекта используется метод прямого проектирова-

ния, при этом для каждого элемента изображения поверхности модели вписываются 

координаты соответствующих точек местности, и яркость пространственного элемента 

присваивается элементу 3D-модели [1, 2, 5]. Применение методов проективных преоб-

разований позволит учитывать линейные преобразования снимков [6], выявлять нели-

нейные искажения (важно для неметрических и малоформатных камер) и, как след-
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ствие, снизить накопление ошибок, возникающих при посторенние пространственной 

модели, значительно сократить объем машинного времени на обработку материалов. 

Применение в комплексе таких методов позволит достичь предельной точности, огра-

ничиваясь лишь внутренней метрической точностью цифрового изображения [2, 4].  

В качестве примера приводятся несколько измерительных ЗD-моделей, описыва-

ющих городскую территорию. Построения выполнялись по изображениям, полученным 

неметрическими камерами с БПЛА, с применением двух методик. Для работы исполь-

зовались программные обеспечения: Photomod, 3D MAX и Agisoft Photoscan. Модели 

являются метрическими, что позволяет измерять отдельные их элементы. 

Следует обратить внимание на то, что методы фотограмметрии в настоящее время 

позволили производить новый продукт – измерительную (фотограмметрическую) реа-

листическую 3D-модель. Требуется сертификация этого продукта как стандартного 

продукта фотограмметрии. 

В соответствии с этим разработка новых фотограмметрических технологий за-

ключается в тестировании и калибровке технических средств, создании методики ком-

плексирования и объединения новых программных средств, а также специализирован-

ных алгоритмов и программ для решения фотограмметрических задач. 
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ТЕМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА КОСМИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

СРЕДНЕГО И ВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 

ГОСУДАРСТВЕННОЙ ИНВЕНТАРИЗАЦИИ ЛЕСОВ 
 

В последние годы на территории Российской Федерации проводится новый масштабный 

вид лесоучетных работ, известный как Государственная инвентаризация лесов (ГИЛ). При про-

ведении ГИЛ формируется сеть пробных площадей (ПП) по всей территории страны, для кото-

рых проводятся подробные наземные измерения необходимых параметров. Актуализация лесо-

таксационных данных производится при совместном использовании измерений на ПП и мето-

дов дистанционного зондирования. В настоящей работе рассматривается задача использования 

мультиспектральных спутниковых изображений среднего и высокого пространственного раз-

решения с целью определения породного состава и возрастных классов древостоев. Для отра-

ботки методики используются тестовые участки на территории Валуйского лесничества Белго-

родской области, для которых имеются актуальные данные наземных обследований. Проводит-

ся сравнение информативности мультиспектральных изображений среднего и высокого 

пространственного разрешения для решения рассматриваемой задачи. Предложена методика 

совместного использования спектральных и текстурных признаков. Проведено исследование 

информативности текстурных признаков. Полученные результаты тематической обработки по-

казывают эффективность предлагаемых методов при проведении работ по актуализации дан-

ных лесоустройства в рамках ГИЛ.  

Ключевые слова: дистанционное зондирование, распознавание образов, спутниковые 

изображения среднего и высокого разрешения, текстурный анализ, инвентаризация лесов. 

 

 

Ключевым видом лесоустроительных работ является таксация лесов. На ее основе 

устанавливаются расчетные лесосеки, обеспечивается проектирование мероприятий  

по охране, защите и воспроизводству лесов. Инвентаризация лесных территорий подра-

зумевает проведение работ по выявлению, учету и оценке качественных и количе-

ственных характеристик древостоев. Полученная информация обеспечивает принятие 

обоснованных управленческих решений по использованию, охране, защите и воспроиз-

водству лесов. В последние годы были приняты государственные программы, направ-

ленные на сокращение потерь лесного хозяйства от пожаров, вредных организмов и не-

законных рубок, создание условий для рационального и интенсивного использования 

лесов при сохранении их экологических функций и биологического разнообразия, по-

вышение эффективности контроля использования и воспроизводства лесов, обеспече-
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ние баланса выбытия и восстановления лесов, повышение их продуктивности и каче-

ства, а также повышение эффективности управления лесами. 

В условиях современного изменения климата изменяются ареалы произрастания 

отдельных пород, происходят систематические сдвиги высоты полога, меняются про-

цессы лесовозобновления. В связи с этим возникает необходимость в более частой ак-

туализации данных лесотаксации, а также коррекции существующих закономерностей 

формирования и роста древостоев. Анализ результатов исследований, посвященных 

воздействию климата на лесные территории приведен в работе [1]. Рассмотрены задачи 

оценки изменений видового состава древостоев, продукционных характеристик и про-

чих параметров. Также в данной работе обозначены взаимосвязи традиционных иссле-

дований лесных экосистем с социально-экономическим развитием отдельных регионов 

для улучшения методов и инструментов используемых для инвентаризации лесов  

и принятия управленческих решений соответствующими органами. 

Традиционно для получения информации об изменениях параметров лесных терри-

торий используются мультиспектральные спутниковые изображения среднего разрешения 

(30 м), такие как Landsat TM, ETM+, OLI. Изображения высокого разрешения (с размером 

пикселя менее 2 м) применяются на практике преимущественно для контурного дешифри-

рования, обнаружения неучтенных вырубок, очагов гибели насаждений и участков, прой-

денных верховыми лесными пожарами. В данной работе сравниваются результаты тема-

тической обработки изображений Lansat OLI и коммерческой спутниковой системы 

WorldView-2, которая содержит восьмиканальную мультиспектральную камеру с разре-

шением 1.84 м и панхроматическую камеру с разрешением 0.46 м.  

В настоящее время спутниковые изображения WorldView-2 широко используются 

различными авторами при решении различных задач, связанных с определением пара-

метров растительного покрова. Так, например, в работе [2] исследовались возможности 

использования изображений WorldView-2 для определения породного состава влажных 

субтропических лесов Южной Африки. Для проведения классификации авторы приме-

няли метод опорных векторов, с помощью которого удалось провести распознавание 

трех доминантных пород деревьев на фоне различных типов растительности и почв.  

В данной работе делается вывод, что использование изображений высокого простран-

ственного разрешения эффективно для проведения инвентаризации небольших терри-

торий. Эффективность использования изображений WorldView-2 с целью определения 

породного состава также была продемонстрирована в работах [3, 4]. Кроме того, Изоб-

ражения высокого разрешения используются для определения индекса листовой по-

верхности [5], обнаружения инвазивных растений [6], выделения крон отдельных дере-

вьев [7]. 

Методика обработки мультиспектральных изображений состоит из нескольких 

этапов. Предварительная обработка представлена калибровкой, коррекцией и совмеще-

нием с наземными данными. При наличии соответствующих панхроматических изоб-

ражений производится выравнивание контрастности и приведение к заданному количе-

ству градаций серого.  

Следующим этапом является выделение признаков распознаваемых объектов. 

Традиционно используемыми признаками являются спектральные образы. На основе 

наземных данных для каждого объекта формируются ансамбли спектров отраженного 

излучения. Полученные спектры нормализуются на соответствующие интегральные 

значения. При переходе от среднего пространственного разрешения к высокому стано-

вится важным учитывать изменения освещенности объекта. Так, например, лесной по-

лог имеет достаточно сложную структуру, которую составляют перемежающиеся 

освещенные и затененные участи крон, а также межкроновые просветы. Спектральные 

характеристики излучения освещенных и затененных участков существенным образом 

отличаются. При этом различие между спектрами одного и того же участка с разным 
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освещением может быть сильнее, чем между спектрами различных пород. Для решения 

данной проблемы, используемые спектральные характеристики разделяются на града-

ции по степени освещенности.  

При обработке изображений высокого пространственного разрешения могут так-

же быть использованы характерные текстурные особенности распознаваемых объектов. 

В настоящей работе применяется статистический подход к описанию текстур, предло-

женный в [8]. В данном подходе рассчитывается матрица совместной встречаемости 

уровней серого (МСВУС). Элементы МСВУС представляют собой частоты встречае-

мости градиентов яркости по заданному направлению. В качестве текстурных призна-

ков можно использовать различные статистики, построенные на основе нормализован-

ной МСВУС. При проведении расчетов использовались следующие параметры: авто-

корреляция, островершинность, асимметрия, контраст, корреляция, энтропия разности, 

дисперсия разности, неоднородность, энергия, энтропия, однородность, информацион-

ная мера корреляции, максимум вероятности, среднее суммы, энтропия суммы, сумма 

квадратов и дисперсия суммы. Определение данных параметров дано в [8]. 

Процедура вычисления текстурных признаков при совместной обработке муль-

тиспектральных и панхроматических изображений состоит в следующем (рис. 1). 

1. Производится совмещение мультиспектрального и панхроматического изобра-

жения тестовой территории.  

2. Выбирается направление и расстояние соседства, эффективное число градаций 

серого, а также ширина окна. Выбор указанных параметров может существенным обра-

зом влиять на результат классификации и производится эмпирически. Число градаций 

серого может варьироваться в достаточно широком диапазоне. Грубое радиометриче-

ское разрешение негативно сказывается на качестве текстурной классификации. 

3. Панхроматическое изображение расширяется на половинный размер окна. 

Центр окна пробегает все точки панхроматического изображения, координаты которых 

соответствуют центрам пикселей многоспектрального изображения, и для каждой та-

кой точки производится вычисление МСВУС и соответствующего набора текстурных 

признаков. Данная процедура необходима, чтобы эффективно сократить время вычис-

лений и требуемую память. Поскольку панхроматическое изображение имеет суще-

ственно более высокое разрешение, чем многоспектральное, то вычисление текстурных 

признаков для всех пикселей панхроматического изображения приведет лишь к лиш-

ним вычислительным затратам и никак не повлияет на точность классификации. 
 

 
Рис. 1. Схема расчета текстурных признаков при совместной обработке мультиспектральных  

и панхроматических спутниковых изображений высокого пространственного разрешения 

 

Для распознавания объектов используется модифицированный алгоритм декоди-

рования, предложенный в работе [9]. Особенностью алгоритма является более эффек-
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тивное использование имеющихся признаков при сохранении способности к обобще-

нию. На этапе постобработки проводится коррекция результатов классификации на ос-

нове методов математической морфологии. При этом используется информация о раз-

решении кроны деревьев пикселями изображения. Алгоритм состоит в следующем: 

сначала в результатах классификации выбираются только классы, которые соответ-

ствуют породам деревьев. Для постобработки используется круговой структурный эле-

мент. Размер элемента определяется разрешением изображения и предполагаемыми 

размерами крон. Классы образуют отдельные бинарные слои. Эти слои перебираются  

в цикле, и для каждого слоя двукратно производится операция открытия и инверсии. 

Далее слои суммируются и вырезаются пиксели, соответствующие выбросам. 

Для отработки методики использовались снимки территории Валуйского лесни-

чества, расположенного в юго-восточной части Белгородской области. Общая площадь 

лесов Белгородской области на 1 января 2016 г. составляет 247,6 тыс. га. По целевому 

назначению все леса Белгородской области относятся к защитным лесам. Лесистость 

территории Белгородской области по состоянию на 1 января 2016 г. составляет  

8,6 %. Согласно наземным данным лесотаксации на территории Валуйского лесниче-

ства содержится 24 различные породы, которые доминируют хотя бы в одном выделе. 

Однако большую часть площади лесов составляют дубовые древостои различного воз-

раста и полноты. Также имеется существенное количество выделов значительной пло-

щади с преобладанием сосны и осины.  
 

 
 

Рис. 2. Результат тематической обработки изображений Lansat-8 / OLI: а – классификация основных  

типов объектов; б – построение тематической карты доминирования хвойных и лиственных отделов 

 

Результаты тематической обработки изображений тестовой территории, получен-

ных с помощью аппаратуры Landsat-8 OLI, представлены на рис. 2. На рис. 2, а изоб-

а 

б 
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ражена карта распознавания основных типов объектов. Соответствующие оценки оши-

бок представлены в табл. 1. OE (omission error) и CE (commission error) соответствуют 

ошибкам пропуска цели и ложной тревоги для каждого рассматриваемого класса. Класс 

«прочие» не участвует в обучении и означает, что соответствующие пиксели имеют 

спектральные характеристики, существенно отличающиеся от всех классов. 
Таблица 1 

Матрица ошибок распознавания основных классов объектов  

по изображению Landsat-8 OLI 
 

 Почва Листв. Трава Хвойн. Вода Прочие OE 

Почва 5447 0 170 0 0 20 0,034 

Листв. 7 5365 250 15 0 0 0,048 

Трава 137 137 5342 20 0 1 0,052 

Хвойн. 85 138 437 4968 0 9 0,119 

Вода 0 0 0 0 5528 109 0,019 

Прочие 0 0 0 0 0 0 – 

CE 0,040 0,049 0,138 0,007 0 –  

 

Наилучшим образом классифицируются водные объекты. Ошибки определения 

открытых почв не превышают 5 %. Для данного объекта классификация происходит 

сбалансировано, поскольку значения OE и CE достаточно близки. Основные ошибки 

связаны с ложной классификацией почв как луговой растительности вследствие того, 

что при пространственном разрешении 30 м присутствует большое количество пиксе-

лей, принадлежащих одновременно обоим классам. Значительно более существенные 

ошибки возникают из-за пересечения классов луговой и лесной растительности. Также 

следует отметить существенные различия между OE и CE для всех растительных клас-

сов. Представленные на рис. 2, б результаты построения карты распределения хвойных 

и лиственных отделов по выделам Валуйского лесничества демонстрируют хорошее 

соответствие наземным данным. Также на карте обозначены отдельные выделы, в ко-

торых произошли существенные нарушения лесистости. В этих выделах основную 

площадь занимают открытые почвы или луговая растительность. 

На рис. 3 представлены результаты тематической обработки изображения 

WorldView 2. Высокое пространственное разрешение позволяет построить более точ-

ную обучающую базу данных и дополнительно использовать текстурные признаки. Та-

ким образом, можно рассмотреть задачу более детальной классификации с учетом кон-

кретных пород и возрастных классов. Дубовые древостои были разделены на четыре 

возрастные группы. Однако впоследствии выяснилось, что для смежных возрастных 

групп ошибки классификации становятся существенными и принимают значения по-

рядка 0,2–0,25. При рассмотрении объединенных возрастных классов ошибка класси-

фикации выходит на приемлемый уровень.  

Соответствующие данные представлены в табл. 2. Приведенные оценки свиде-

тельствуют, что дубовые древостои могут быть классифицированы, во всяком случае, 

на две возрастных группы: молодняки и насаждения старших возрастов (средневоз-

растные, приспевающие, спелые). Сосновые древостои классифицируются значительно 

лучше, чем по данным среднего разрешения. Неприемлемо большие ошибки возникают 

при классификации выделов с преобладанием осины. Данный эффект объясняется тем, 

что осиновые выделы, использующиеся при обучении, имеют узкую вытянутую форму 

и расположены в районе со сложной орографией. Это негативно повлияло на построе-

ние обучающей выборки. Пример использования результатов классификации для по-

строения тематической карты лесотаксации представлен на рис. 3, в. При определении 

повыделенной атрибутивной информации на основе данных классификации происхо-

дит увеличение точности, и, как можно видеть, в целом наблюдается хорошее соответ-

ствие полученных оценок наземной карте лесотаксации. 
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Рис. 3. Результат тематической обработки изображений WorldView-2: а – RGB изображение;  

б – классификация основных типов объектов; в – построение тематической карты доминантных пород  

с учетом возрастных классов; г – карта наземной лесотаксации 

 

Таблица 2 

Матрица ошибок распознавания породного состава и возрастных классов 

по изображению Worldview-2 

 

 Осина  Дуб (вк 1-2)  Дуб (вк > 2)  Сосна  OE  

Осина  69 203 3 6 0,75 

Дуб (вк 1-2)  32 1 549 78 18 0,08 

Дуб (вк > 2)  3 140 1 935 0 0,07 

Сосна  0 33 0 496 0,06 

CE  0,34 0,20 0.04 0,05  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект № 19-01-00215 

«Исследование оперативных возможностей гиперспектральных технологий ДЗЗ для 

решения региональных задач с использованием действующих и перспективных ГСК 

космического базирования».  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПЕРСПЕКТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

ЕДИНОЙ ТЕРРИТОРИАЛЬНО-РАСПРЕДЕЛЕННОЙ 

ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ДИСТАНЦИОННОГО 

ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  

В РЕГИОНАЛЬНОМ РАЗВИТИИ 
 

Рассмотрены вопросы рационального обеспечения потребителей данными дистанци-

онного зондирования Земли из космоса. Для эффективного использования результатов кос-

мической съемки и создаваемых на их основе региональных тематических решений необ-

ходима взаимная увязка требований потребителей к характеристикам стандартных информа-

ционных продуктов дистанционного зондирования Земли из космоса с возможностями 

космических систем ДЗЗ. Такая взаимная увязка решается в том числе путем создания единой 

территориально-распределенной информационной системы дистанционного зондирования 

Земли из космоса, которая осуществляет прием, обработку, хранение и распространения дан-

ных дистанционного зондирования Земли из космоса и продуктов, созданных на их основе.  

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, единая территориально-

распределенная информационная система, стандартные продукты, геопортал, потребители, 

целевое планирование. 
 

 

Развитие высокопроизводительной орбитальной группировки дистанционного 

зондирования Земли (ДЗЗ) до 2025 г., в соответствии с Федеральной космической про-

граммой, предполагает наличие следующей орбитальной группировки космических ап-

паратов (КА) ДЗЗ: «Ресурс-П», «Ресурс-ПМ», «Канопус-В», «Канопус-В-ИК», «Обзор-

Р», «Кондор-ФКА», «Метеор-М», «Арктика-М», «Электро-Л». 

Для обеспечения ее функционирования по целевому назначению предусмотрена мо-

дернизация Единой территориально-распределенной информационной системы ДЗЗ 

(ЕТРИС ДЗЗ), предполагающей формирование как рационального состава и топологии 

наземных центров различных ведомств (в основном Роскосмоса и Росгидромета), так  

и оснащение их самыми современными техническими средствами и технологиями в инте-

ресах решения научных и прикладных задач широкого круга пользователей ведомственной 

принадлежности. Это необходимо в том числе для реализации взаимной увязки требова-

ний потребителей к характеристикам стандартных информационных продуктов дистанци-

онного зондирования Земли из космоса с возможностями космических систем ДЗЗ. 

Количество, расположение и функции центров обеспечивают максимальную про-

изводительность орбитальной группировки КА ДЗЗ с селективным доступом, функци-

онирующих в условиях прямого сброса информации и через спутник-ретранслятор,  

а также наличии ограничений на их расположение, определяемых заказчиком (напри-

мер, привязка к органам исполнительной власти).  

За прошедший год в составе ЕТРИС ДЗЗ созданы и модернизированы центры 

приема в Арктической зоне РФ (Дудинка, Мурманск) и Антарктиде, в том числе с пе-

редачей космической информации на стационарные центры ЕТРИС ДЗЗ через спутник-

ретранслятор. 
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Первостепенное внимание при этом уделяется технологичности аппаратно-

программных средств, обеспечивающих наиболее простые, надежные и высокоавтома-

тизированные схемы обработки и хранения информации и сдерживающие возрастание 

количества рабочих мест и численности личного состава дежурных смен при увеличе-

нии орбитальной группировки КА ДЗЗ.  

Увеличение количественного состава орбитальной группировки, типажа космиче-

ских аппаратов, рост объемов информации, освоение новых спектральных диапазонов  

в условиях ограничений на ресурсные затраты требует обеспечения максимально воз-

можной унификации технических, программных средств и технологий в центрах еди-

ной наземной инфраструктуры. 

Наиболее перспективными объектами унификации являются представленные ниже. 

Развитие технологий целевого планирования по следующим направлениям: 

 комплексное планирование целевой съёмки для КА объединенной орбитальной 

группировки КА ДЗЗ; 

 комплексное планирование сеансов связи с центрами приема информации  

и спутниками-ретрансляторами для КА объединенной орбитальной группировки 

КА ДЗЗ; 

 комплексное планирование работы наземных средств приёма и обработки дан-

ных ДЗЗ; 

 разработка сервисов потребителя для прогнозирования хода выполнения заявок 

на съемку. 

Развитие технологий приема целевой информации с КА ДЗЗ по следующим 

направлениям: 

 создание приёмных станций для высокоскоростных радиолиний перспективных 

КА ДЗЗ; 

 внедрение автоматического приёма данных с КА ДЗЗ. 

Развитие технологий обработки целевой информации с КА ДЗЗ по следующим 

направлениям: 

 унифицированная обработка информации с различных КА ДЗЗ в рамках единого 

комплекса обработки нового поколения, базирующегося на современных подходах 

по распределенной обработке сверхбольших объемов данных, обладающего макси-

мальной степенью автоматизации, позволяющего обрабатывать данные различных 

съемочных систем, реализующего все этапы потоковой обработки (первичная, 

стандартная, оценка качества, каталогизация, хранение, публикация); 

 унификация процессов обработки – единое управления, единые интерфейсы 

оператора, единые подходы по оценке качества, единые форматы метаданных; 

 унификация технических средств обработки информации с использованием вычис-

лительного кластера однотипных относительно дешевых серверов, возможность 

установки комплекса обработки в распределенные центры обработки данных; 

 унификация программных средств в части единых требования к специальному 

программному обеспечению (СПО) обработки: кроссплатформенность, динами-

ческие библиотеки, API, распараллеливание и распределение и другое. 

Перспективным и реализуемым направлением является автоматизация обработки 

данных ДЗЗ на основе применения современных информационных технологий распре-

деленных вычислений с генерацией продуктов основных уровней обработки практиче-

ски из «нулевого» уровня.  

Для расширения возможностей потребителей по получению данных ДЗЗ преду-

смотрено создание различных реализаций комплексов обработки на базе унифициро-

ванной платформы специального программного обеспечения.  

Одними из основных условий повышения качества данных ДЗЗ, предоставляемых 

потребителям, являются следующие. 
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 повышение точностных характеристик бортовых измерителей; 

 унификация состава, структуры и формы представления результатов бортовых 

измерений; 

 геопривязка материалов ДЗЗ по опорным данным.  

Соответствующие им технологические процессы могут быть также в значитель-

ной мере унифицированы, при этом будет учтены как специфики формализации задач, 

так и особенности бортовых систем КА ДЗЗ. 

Реализация новой задачи создания координатной основы на базе сплошного по-

крытия высокого разрешения и введения её в состав распределенных банков данных 

будет обеспечивать точность и быстроту привязки снимков и явится еще одним уни-

версальным системообразующим элементом наземной космической инфраструктуры. 

Развитие технологий хранения и распространения целевой информации с КА ДЗЗ 

по следующим направлениям: 

 оптимизация структуры хранения и каталогизации информационных продуктов 

ДЗЗ и сокращение времени выдачи продукции ДЗЗ потребителю; 

 обеспечение территориально-распределенного доступа к информационным ре-

сурсам. 

Представленная совокупность технических решений и мероприятий позволяет 

посредством геопортала госкорпорации «Роскосмос», являющегося основным геоин-

формационным сервисом ЕТРИС ДЗЗ, наиболее эффективно использовать данные ДЗЗ 

из космоса для решения задач различного назначения. 

Решение конечных задач по обеспечению потребителей данными дистанцион-

ного зондирования Земли из космоса наиболее эффективно в рамках единой терри-

ториально-распределенной информационной системы дистанционного зондирова-

ния Земли из космоса, предоставляющей условия для унификации и комплексиро-

вания средств при создании информационных продуктов и сервисов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРЕЛЯЦИИ МЕЖДУ ЗНАЧЕНИЯМИ NDVI  

И КЛИМАТИЧЕСКИМИ ФАКТОРАМИ В ПЕРИОД ВЕГЕТАЦИИ 

НА ПРИМЕРЕ СЮНИКСКОГО РЕГИОНА, АРМЕНИЯ 
 

Изучена динамика растительности, температуры и атмосферных осадков, их взаимосвязи 

и эффекты временных лагов (задержек) в горных экосистемах Армении с 1998 по 2013 г. В ис-

следовании использовались спутниковые данные SPOT/VGT NDVI по трём участкам с разными 

типами растительности в Сюникском регионе Армении, в окрестностях Сисианской, Мегрин-

ской и Каджаранской метеостанций. Полученные результаты свидетельствуют как о значи-

тельном увеличении значения вегетационного индекса NDVI в течение всего вегетационного 

периода за всё время исследований, так и о временном лаге ответной реакции растительности 

на воздействие климатических факторов. 

Ключевые слова: NDVI, климатические факторы, горные экосистемы, эффект временного лага. 
 

 

Введение. Горные экосистемы относятся к экосистемам, наиболее подверженным 

сильному и быстрому воздействию климатических изменений. В частности, заметное вли-

яние на них оказывают изменения температурного режима и количества атмосферных 

осадков [1–4]. Для получения полной картины воздействия климатических факторов на 

динамику растительности требуется целевое исследование взаимосвязей между раститель-

ностью и климатическими факторами на конкретных местностях в различных географиче-

ских регионах  [3, 5–7]. Это необходимо для сохранения биоразнообразия, поскольку гор-

ные экосистемы характеризуются исключительно богатой флорой и фауной, что делает эти 

экосистемы особенно чувствительными к климатическим изменениям.  

Достоверную информацию о состоянии растительности позволяют получать тради-

ционные полевые исследования. Однако изучать пространственно-временные связи между 

растительностью и климатическими факторами только лишь на основе традиционных ме-

тодов достаточно трудно. В этом контексте действенным инструментом являются техноло-

гии дистанционного зондирования (ДЗ), в частности вегетационные индексы SPOT, при-

меняемые как на глобальном, так и региональном уровне [5–7].  

Нормализованный разностный вегетационный индекс NDVI широко используется 

для изучения изменений растительного покрова горных экосистем, может применяться 

для характеристики ответной реакции растений на климатические изменения [8–14]. 

Этот вегетационный индекс вычисляется на основе изображений в красной и ближней 

инфракрасной спектральных зонах [3]. Проведённые ранее исследования подтвержда-

ют, что характерной особенностью ответной реакции растений на климатические изме-

нения является эффект временного лага [9, 15, 16].  

Даннaя работа направлена на изучение изменений значений NDVI и климатиче-

ских факторов, их взаимосвязи и эффекта временных лагов на основе данных 

SPOT/VGT NDVI.  
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Материалы и методы. Исследования проводились в Сюникском марзе (регионе) 

на юго-востоке Армении на территории площадью около 4 506 м2 (рис. 1) и со специ-

фическими природно-экономическими условиями. Климат сухой, с крайне неравно-

мерным пространственным распределением годовых осадков и среднегодовой темпера-

турой 13,8 °C. Вегетационный период длится с апреля по октябрь [17].  

 

 
 Рис. 1. Сюникский марз и метеорологические станции:  

1 – Сисианская, 1580 м; 2 – Каджаранская, 1843 м; 3 – Мегринская, 627 м 

 

В окрестностях трёх метеорологических станций, расположенных на территории 

Сюникского марза, были выбраны три участка с разными типами растительности: 

степным, ксерофитным, луговым (рис. 1). 

Для проведения исследования были использованы открытые данные SPOT/VGT 

NDVI (пространственное разрешение – 1 км) для периодов вегетации (апрель –  

октябрь) с 1998 по 2013 г. (336 декад (10 дней) (http://free.vgt.vito.be/). Эти спутниковые 

данные приемлемы для изучения динамики растительности благодаря многим  

преимуществам, среди которых чувствительность поглощения хлорофилла в красном 

спектре [18]. Средние значения NDVI по каждой из исследованных территорий получе-

ны с однородных площадей со средней площадью 3 × 3 км. Этот размер признан мно-

гими учёными оптимальным для получения средних значений NDVI из данных SPOT 

[19, 20]. Фактические значения NDVI вычислены по формуле NDVI = DN × 0,004 − 0,1, 

где DN – дискретное значение пикселов [18, 21, 22]. Помесячные значения вегетацион-

ного индекса рассчитаны путём усреднения данных, полученных на основе трёх декад-

ных снимков. NDVI за весну (апрель – май), лето (июнь – август) и осень (сентябрь – 

октябрь) в период 1998–2013 гг. получены в виде средних величин соответствующих 

значений NDVI по каждому месяцу. Значение NDVI для ежегодного периода вегетации 

с апреля по октябрь рассчитано как среднее значение NDVI за тот же самый период. 

Суточные метеоданные с трёх погодных станций были предоставлены «Госгидромет» 

Службой МЧС Армении (рис. 1). Суммарное количество сезонных и годовых осадков  

и средняя температура рассчитаны за весь период исследований – с 1998 по 2013 г.  
 

Результаты и обсуждение 

Внутригодовые изменения климатических факторов и значений NDVI в веге-

тационный период. На рис. 2 показаны изменения значений NDVI, количества осадков 

и температуры в период вегетации в Сюникском марзе по данным Сисианской, 

Мегринской и Каджаранской станций за 1998–2013 гг.  

http://free.vgt.vito.be/
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Рис. 2. Тренды и внутригодовые изменения значений NDVI, количество осадков, температуры  

в период вегетации в Сюникском марзе по данным Сисианской, Мегринской и Каджаранской  

метеостанций за 1998–2013 г. (слева направо) 

 

Значительное увеличение среднего значения NDVI в период вегетации наблюда-

лось на всех трёх участках: около Сисианской (R = 0,71, p = 0,002), Мегринской  

(R = 0,5, p = 0,047), Каджаранской (R = 0,65, p = 0,006) станций. Среднее количество 

осадков в период вегетации в 1998–2013 гг. увеличилось значительно по данным Кад-

жаранской станции (R = –0,74, p = 0,001) и незначительно – по данным Сисианской  

и Мегринской станций (R = 0,27, p = 0,318; R = –0,3, p = 0,256 соответственно).  

С 1998 по 2013 г., согласно данным Каджаранской станции, средняя температура в пе-

риод вегетации значительно возросла (R = 0,5, p = 0,05); согласно данным Сисианской 

станции – незначительно снизилась (R = –0,124, p = 0,647), а данные Мегринской стан-

ции указывают на относительно стабильный температурный тренд (R = 0,04, p = 0,881). 

На рис. 2 показано, что изменения значений NDVI совпадают с изменением количества 

осадков на Сисианском и Мегринском участках и температуры – на Каджаранском 

участке. По данным Сисианской станции, количество осадков в период вегетации отно-

сительно большое в 2003, 2005, 2009, 2012 гг. и небольшое в 2000, 2006, 2010 гг. и сов-

падает с пиковыми и минимальными значениями NDVI за тот же период. По данным 

Мегринской станции, максимальное количество осадков в период вегетации в 2003, 

2010 гг. и минимальное в 2000, 2007, 2012 гг. соответствует максимальным и мини-

мальным значениям вегетационного индекса. По данным Каджаранской станции, пико-

вое количество осадков и пиковые значения вегетационного индекса достигнуты  

в 2001, 2005, 2010 гг., а низкие значения наблюдались в 1999, 2003, 2007 и 2009 гг.  

Учитывая повышение значений индекса NDVI на всех трёх участках, можно сде-

лать предположение о росте продуктивности растений в Сюниксом марзе с 1998 по 

2013 г. 

 

Внутригодовые изменения климатических факторов и сезонных значений 

NDVI. На рис. 3 показаны изменения сезонных значений NDVI, количество осадков, 

температуры в Сюникском марзе по данным Сисианской, Мегринской и Каджаранской 

станций за 1998–2013 гг. Небольшое повышение среднего значения NDVI в весенние 

месяцы 1998–2013 гг. установлено только на Мегринском участке (R = 0,24, p = 0,373), 

а незначительное снижение этих значений наблюдается как на Сисианском, так и Кад-

жаранском участках (R = –0,013, p = 0,961; R = –0,27, p = 0,265 соответственно). Сред-

нее количество осадков, по данным Сисианской станции, в весенние месяцы слегка 

снизилось (R = –0,172, p = 0.524), а относительно стабильный тренд установлен данны-

ми Мегринской станции (R = –0,001, p = 0,997). На значительное увеличение среднего 

количества осадков в весенние месяцы указывают данные Каджаранской станции  

(R = 0,5, p = 0,05). Средняя температура в весенние месяцы характеризуется относи-

тельно стабильным трендом согласно данным Сисианской и Мегринской станций  
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(R = 0,004, p = 0,989; R = 0,119, p = 0,661 соответственно), а о небольшом повышении 

свидетельствуют данные Каджаранской станции (R = 0,40, p = 0,118).  

Значительное повышение среднего значения NDVI и количества осадков в летние 

месяцы 1998–2013 гг. наблюдались на всех трех участках: Сисианском (соответственно 

R = 0,82, p < 0,01; R = 0,6, p = 0,013), Мегринском (соответственно R = 0,56, p = 0,024;  

R = 0,60, p = 0,24), Каджаранском (соответственно R = 0,84, p < 0,01; R = 0,7, p = 0,002). 

Средняя температура в летний сезон незначительно повысилась согласно данным Си-

сианской и Мегринской станций (соответственно R = –0,24, p = 0,375; R = –0,21,  

p = 0,43). Установлено также умеренное повышение средней температуры в летние ме-

сяцы по данным Каджаранской станции (R = 0,31, p = 0,238). Повышение среднего зна-

чения вегетационного индекса в летние месяцы наблюдалось на всех трёх участках: 

Сисианском (R = 0,48, p = 0,058), Мегринском (R = 0,5, p = 0,054), Каджаранском  

(R = 0,68, p = 0,004). 

Среднее количество осадков, по данным Сисианской станции, в осенние месяцы 

незначительно снижается (R = -0,27, p = 0,313), сохраняя относительно стабильный 

тренд по данным Мегринской станции (R = -0,036, p = 0,9). О значительном увеличении 

среднего количества осадков в весенние месяцы свидетельствуют данные Каджаран-

ской станции (R = 0,6, p = 0,016). Средняя температура в осенние месяцы характеризу-

ется относительно стабильным трендом по данным Сисианской и Мегринской станций 

(соответственно R = –0,008, p = 0,748; R = 0,084, p = 0,758) и незначительным повыше-

нием, по данным Каджаранской станции (R = 0,33, p = 0,214). 

Как видно из рис. 3, на Сисианской станции изменение средних значений вегета-

ционного индекса в летние и осенние месяцы полностью соответствует изменениям ко-

личества осадков в летний сезон и противоположно температурным колебаниям. 

Максимальные средние значения NDVI в 2003, 2009, 2013 гг. и минимальные –  

в 2001, 2006, 2008, 2010 гг. соответствуют средним максимальным и минимальным ко-

личествам осадков в летние месяцы и противоположны летней температуре.  

Равным образом высокие средние значения вегетационного индекса в осенние ме-

сяцы 1999, 2003, 2005, 2009 гг. и его низкие значения в 2000, 2004, 2006, 2008, 2010 гг. 

соответствуют максимальным и минимальным средним значениям количества осадков 

в летние месяцы противоположны летней температуре. 

По данным Мегринской станции, средние значения вегетационного индекса NDVI 

полностью соответствуют значениям количества осадков в весенние месяцы и проти-

воположны весенней температуре. Пики средних значений вегетационного индекса  

в 2003, 2010, 2013 гг. и минимальных в 2000, 2008, 2012 гг. соответствуют высокими и 

низким значениям количества осадков в весенние месяцы противоположны весенней 

температуре. По данным Каджаранской станции, средние значения NDVI полностью 

соответствуют средним значениям температуры.  

Например, средняя температура в весенние месяцы сравнительно высокая в 2000, 

2001, 2005, 2008, 2012 гг. и низкая в 1999, 2002, 2007, 2009 гг. и совпадает с пиками  

и минимумами средних значений NDVI в весенние месяцы.  

Как видно из рис. 2, в летние месяцы среднее значение NDVI совпадает с харак-

тером осадков. Среднее значение NDVI в осенние месяцы полностью соответствует 

средним значениям количества осадков в летние месяцы. 

Например, высокие величины средних значений вегетационного индекса в осен-

ние месяцы 2005, 2007, 2009 гг. и низкие в 2000, 2006, 2008 гг. совпадают с средними 

значениями количества осадков в летние месяцы. 

В целом значительных изменений в продуктивности растений в весенние месяцы 

в период 1998–2013 гг. не установлено. Однако в летние и осенние месяцы наблюда-

лось значительное повышение значения вегетационного индекса.   
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Рис. 3. Тренды и внутригодовые изменения значений NDVI, количество осадков и температуры  

в весенние (а), летние (b), осенние (c) месяцы на Сисианском, Мегринском и Каджаранском участках  

в 1998–2013 гг. 

 
 

Годовые корреляции между NDVI и климатическими факторами в период ве-

гетации. Как осадки, так и температура способны воздействовать на NDVI, и для изу-

чения этого воздействия на разные участки был проведен корреляционный анализ 

(табл. 2). 

Как видно из табл. 1, в период вегетации значения NDVI на Сисианском  

и Мегринском участках значительно коррелируют с количеством осадков (соответ-

ственно R = 0,55, p = 0,026; R = 0,53, p = 0,037), а на Каджаранском участке установлена 

сильная корреляционная связь между значением NDVI и температурой (R = 0,62,  

p = 0,11). 

Такие результаты можно объяснить тем, что Мегринский и Сисианский участки 

находятся соответственно в засушливом и полузасушливом районе, где растительность 

в период вегетации чувствительна к сезонным осадкам. Однако на Каджаранском 

участке, расположенном в районе с влажным климатом, температура является ограни-

чительным фактором для роста растений [23]. 
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Таблица 1 

Коэффициенты годовой корреляции R и величина p между значениями NDVI, 

 количеством осадков и температурой в Сюникском марзе за 1998–2013 гг. 
 

Станции 
NDVI  

иосадки 
NDVI  

и температура 
R p R p 

Сисиан 0,55* 0,026 –0,35 0,182 
Мегри 0,53* 0,037 –0,2 0,45 
Каджаран 0,41 0,113 0,62** 0,01 

* – значительно при 0,05; ** – значительно при 0,01 
 

Сезонная корреляция между значениями NDVI и климатическими фактора-

ми. Ответная реакция вегетационного индекса на климатические факторы может раз-

личаться в зависимости от типа растительности и фазы роста [2] с очевидным эффек-

том временного лага [9, 18, 21]. Таким образом, с целью выявления сезонных различий 

и эффектов временных лагов климатических факторов на значения NDVI в течение все-

го периода вегетации нами проведён корреляционный анализ сезонных средних значе-

ний вегетационного индекса, осадков и температур в весенние (апрель – май), летние 

(июнь – август) и осенние (сентябрь – октябрь) месяцы.  

Как показано в табл. 2, на Сисианском и Мегринском участках значение вегета-

ционного индекса в летний сезон положительно коррелирует с весенне-летними осад-

ками и отрицательно – с весенне-летней температурой, тогда как на Каджаранском 

участке наблюдается положительная корреляция с весенне-летними осадками, и темпе-

ратурой. Таким образом, в случае степной (Сисианский участок) и ксерофитной 

(Мегринский участок) растительности осадки оказывают положительное воздействие 

на значения NDVI, а температура – отрицательное.  

В случае луговой растительности (Каджаранский участок) на значения NDVI по-

ложительно влияют как осадки, так и температура. 

По данным Сисианской станции, значения NDVI в летние и осенние месяцы кор-

релируют положительно (соответственно R = 0,76; R = 0,60) с летними осадками и от-

рицательно (соответственно, R = –0,55, R = –0,56) – с летней температурой.  
Таблица 2 

Коэффициенты сезонной корреляции R между значениями NDVI,  
количеством осадков и температурой в Сюникском марзе за 1998–2013 гг. 

 

Станции NDVI 
Осадки Температура 

Весна Лето Осень Весна Лето Осень 

Сисиан 

Весна 
0,00 

  
0,32 

  

Лето 0,15 0,76** 
 

–0,25 
–

0,55*  

Осень 0,22 0,60* 0,48 –0,40 
–

0,56* 
–0,22 

Мегри 
Весна 0,45 

  
–0,18 

  
Лето 0,69** 0,39 

 
–0,32* –0,16 

 
Осень 0,48 0,55* 0,02 –0,27 –0,23 0,02 

Каджаран 
Весна 0,08 

  
0,73* 

  
Лето 0,65* 0,80** 

 
0,36 0,40 

 
Осень 0,53 0,82** 0,68* 0,40 0,37 0,37 

* – значительно при 0,05; ** – значительно при 0,01 

Эффект временного лага между значениями NDVI в осенние месяцы и количе-

ством летних осадков/температуры показывает, что влияние количества осадков/тем-

пературы на степную растительность слабее, чем таковое летом. Кроме того, воздей-

ствие летних осадков на степную растительность в летние/осенние месяцы очевиднее, 

чем воздействие температуры. По данным Мегринской станции, значение NDVI в лет-

ние месяцы положительно коррелирует (R = 0,69) с весенними осадками и отрицатель-
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но (R = –0,32) – с весенней температурой. Значения NDVI в осенние месяцы положи-

тельно коррелируют с летними осадками (R = 0,55). Таким образом, можно говорить  

о значительном эффекте временного лага весенних осадков/температуры на значения 

NDVI в летние месяцы и летних осадков – на значения вегетационного индекса в осен-

ние месяцы. Весенние осадки оказали положительное влияние на ксерофитную расти-

тельность в летний период, а весенняя температура – отрицательное. Из табл. 2 следует, 

что весной значительная положительная корреляция (R = 0,73) наблюдаеттся только 

между значениями NDVI и температурой на Каджаранском участке. Таким образом, 

луговая растительность чувствительна к весенним температурам. Значения NDVI  

в летние месяцы положительно коррелируют с весенне-летними осадками (соответственно 

R = 0,65, R = 0,80). Наблюдается очевидный эффект временного лага весенних осадков на 

луговую растительность в летние месяцы, однако влияние летних осадков значительнее  

с более высоким значением R. Значения NDVI в осенний период положительно коррели-

руют с количеством осадков в летне-осенний сезон (соответственно R = 0,82, R = –0,68). 

Более того, эффект временного лага осадков в летние месяцы на значения NDVI в осенние 

месяцы даже более значителен, чем воздействие осенних осадков.  

 Заключение. В ходе исследования проведён анализ временных трендов значений 

SPOT/VGT NDVI и климатических факторов, изучена взаимосвязь и эффекты времен-

ных лагов между значениями данных снимков ДЗ SPOT/VGT NDVI и климатическими 

факторами в Сюникском марзе Армении в течение вегетационного периода (апрель – 

октябрь) в период 1998–2013 гг. Для этой цели использованы данные о годовых и се-

зонных значениях NDVI, количестве атмосферных осадков и температуре, полученные 

с трёх метеорологических станций Сюникского марза: Сисианской, Мегринской, Кад-

жаранской. Результаты свидетельствуют о значительном повышении среднего (годово-

го) значения NDVI в период вегетации. Значительное увеличение среднего количества 

осадков и температуры в период вегетации установлено только на Каджаранском 

участке. Незначительное повышение среднего значения NDVI в весенние месяцы 

наблюдалось только на Мегринском участке. В целом относительно стабильные тренды 

среднего количества осадков и температуры за весенние месяцы наблюдались на Сиси-

анском и Мегринском участках, а тренд к повышению – на Каджаранском участке. Зна-

чительное повышение среднего значения NDVI и количества осадков в летний период 

установлено на всех участках. Наблюдалось незначительное снижение температуры на 

Сисианском и Мегринском участках и ее повышение – на Каджаранском участке. 

Средние значения NDVI в осенние месяцы значительно повышены в течение всего пе-

риода 1998–2013 гг. Влияние климатических факторов снижено на Сисианском, пока-

зывает относительно стабильный тренд на Мегринском и увеличивается на Каджаран-

ском участке. Корреляционный анализ между значениями NDVI и климатическими 

факторами показал, что температура оказывает отрицательное воздействие на рост рас-

тительности в засушливых и полузасушливых областях и положительное – на расти-

тельность на влажных территориях в течение всего периода вегетации, а осадки поло-

жительно влияют на рост всех типов растительности.  

Полученные результаты свидетельствуют об очевидном эффекте временного лага 

ответной реакции растений на климатические факторы.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОГО 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ АНОМАЛИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ АТМОСФЕРЫ, 

СВЯЗАННЫХ С ВОЗМУЩЕНИЯМИ ЕСТЕСТВЕННОГО  

И АНТРОПОГЕННОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 
 

Для выявления откликов возмущений, вызванных источниками естественного (землетря-

сения) и антропогенного (промышленные взрывы) происхождения, проанализированы данные 

спутникового дистанционного зондирования атмосферы над территорией Кыргызстана.  

На примере мощного взрыва в районе Токтогульского водохранилища (Камбарата) и последо-

вавших за ним землетрясений проведена оценка пространственного масштаба аномальных воз-

мущений температуры. 

Ключевые слова: промышленный взрыв, землетрясение, спутниковые данные, временные 

ряды температуры, тропопауза, аномалии. 

 

  

Введение. Важными с точки зрения уточнения глубинного строения земной коры  

и критериев, используемых для прогноза землетрясений, но достаточно редкими вслед-

ствие значительных материальных затрат являются исследования последействий мощ-

ных промышленных взрывов [1]. Один из таких экспериментов – взрыв на месте строи-

тельства плотины в районе Токтогульского водохранилища (Камбарата), мощность кото-

рого составляла 2,8 кТ в тротиловом эквиваленте и который был проведен 22 декабря 

2009 г. в 06:54 UTC. С 20 по 25 декабря 2009 г. Научной станцией РАН в г. Бишкеке сов-

местно с другими организациями из Кыргызстана, Казахстана, России и Германии были 

проведены комплексные наблюдения. В результате были получены данные об изменении 

электромагнитных параметров земной коры, параметрах среды вдоль трассы распростра-

нения сейсмической волны и возникновении наведенной сейсмической активности. По-

следействием мощного взрыва явилось зафиксированное через 12 с землетрясение энер-

гетического класса K = 11,14 (M = 4,0), эпицентр которого находился на расстоянии 

16,0 км от места взрыва. Повторное землетрясение K = 11,44 (M = 4,1) произошло спу-

стя два дня после взрыва (24 декабря 2009 г.) примерно в 150 км.  

Основываясь на данных спутниковых измерений в качестве дополнения к резуль-

татам Камбаратинского эксперимента, мы провели ретроспективное исследование ди-

намики пространственно-временного распределения аномалий температуры в области 

тропопаузы. 

Сейсмические и спутниковые данные. Данные спутниковых измерений 

(MERRA 3D) были восстановлены над участком размером 1º от эпицентра взрыва [2] 

на 10 стандартных изобарических уровнях от 500 до 70 hPa. Дискретизация исходных 

температурных данных T(t) по времени составляла t = 3h. Для оценки пространствен-

ного распределения аномалий температуры использовались аналогичные наборы дан-

ных над 8 участками, смещенными на 2 и 4 по направлениям Север – Юг (N-S) и Во-

сток – Запад (E-W) (рис. 1). 
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Рис. 1. Расположение исследуемого региона (a), места проведения Камбаратинского промышленного 

взрыва (Kambarata explosion: 41,77 N, 73,33 E, 22 декабря 2009 г., 05:54 UTC) и 8 секторов (N1-2; E1-2; 

S1-2; W1-2) для выявления пространственно-временного распределения возмущения атмосферы (b) 

 

Сведения о землетрясениях, произошедших в исследуемый период (с 1 по 31 де-

кабря 2009 г.), взяты из каталога, составленного по данным региональной сейсмологи-

ческой сети KNET [3]. 

Методика обработки временных рядов температуры атмосферы. Выделение 

аномальных возмущений температуры атмосферы производилось в соответствии с ал-

горитмом, изложенным в работах [4, 5], и основано на расчетах произведения скользя-

щих дисперсий (параметр D) временных рядов аномалий температуры (ΘТ) в разделен-

ных тропопаузой слоях атмосферы, скорректированного на коэффициент корреляции 

(R) между изменениями температуры на рассматриваемых уровнях (интегральный по-

казатель DCORR). На предварительном этапе диагностирование аномалий во временных 

рядах температуры выполнялось над 8 фиксированными участками, как показано на 

рис. 1, b. В плане развития алгоритма создано дополнительное программное обеспече-

ние для решения задачи построения карт пространственно-временного распределения 

аномальных возмущений температуры. Расчет интегрального показателя проводился  

в узлах равномерной сетки 0,5° × 0,625° в пределах координат 37–46° N и 65–85° E  

на выбранных изобарических уровнях [5] с разрешением по времени t = 3h. 

Обсуждение результатов. Изменения интегрального параметра DCORR на уровнях 

400–350 и 100 hPa с 10 по 30 декабря 2009 г. по меридиональному и широтному 

направлениям относительно места взрыва и сейсмического события магнитудой M = 

4,0 показаны на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Изменения интегрального параметра DCORR на уровнях 400–350 и 100 hPa  

с 10 по 30 декабря 2009 г. по меридиональному (a) и широтному (b) направлениям 
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Как видно, все графики демонстрируют высокую степень подобия поведения па-

раметра DCORR. Над центральным участком (Kambarata explosion) области высоких 

значений (DCORR >1.0) предваряют события примерно на 612 часов. Над более уда-

ленными участками (N2, S2, E2, W2) происходит ослабление корреляции между изме-

нениями температуры в свободной тропосфере и области тропопаузы, а также сниже-

ние величины DCORR примерно на 3040 %. Сразу после землетрясения M = 4,1 сле-

довало резкое падение величины DCORR до фоновых уровней (менее 0,5). 
 

 
Рис. 3. Пространственно-временное распределение интегрального параметра DCORR (t = 3 – h) 

 над участками с координатами: 72,574,375 E, 36,546,5 N (N1-2; S1-2) (a)  

и 69,077,5 E, 40,542,5 N (W1-2; E1-2) (b) в декабре 2009 г.  

 

В качестве примера на рис. 4 приведены результаты расчета пространственного 

распределения интегрального параметра DCORR 22 декабря 2009 г. в 15:00 UTC. Форми-

рование области высоких значений параметра DCORR четко синхронизировано как во 

времени, так и в пространстве с сейсмической активностью в регионе. Эта область до-

статочно локализована в пространстве с горизонтальными размерами, составляющими 

несколько градусов (±150200 км), т.е. сопоставима по размерам с аномалиями уходя-

щей длинноволновой радиации (OLR) [5]. 

 

 
 

Рис. 4. Результаты расчета пространственного распределения  

интегрального параметра DCORR 22 декабря 2009 г. в 15:00 UTC 

 

Заключение. В результате анализа данных спутниковых измерений температуры 

над местом проведения промышленного взрыва и эпицентром землетрясения магниту-

дой M = 4,0 (22 декабря 2009 г. в 06:54 UTC) впервые определены пространственные 

масштабы аномального изменения температуры в зоне раздела тропосферы и страто-
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сферы, которое проявлялось примерно за 0,51,0 сутки до рассматриваемых событий  

и сопровождалось увеличением интегрального показателя DCORR. Пространственно-

временное распределение области высоких значений этого параметра (DCORR >1,0) дает 

основание предполагать возможную связь с подготовкой к землетрясению. В данном 

случае природные (аномальный перепад температуры) и антропогенные (промышлен-

ный взрыв) возмущения могли, вероятно, играть роль триггерного механизма. 
Сравнение атмосферных эффектов, производимых промышленными взрывами  

и сейсмическими событиями в полной мере не удалось, что можно объяснить низким 

временным разрешением данных спутниковых измерений температуры. 
 

Авторы выражают благодарность сотрудникам NASA GES-DISC за обеспечение 

свободного доступа к данным спутниковых измерений.  
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СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ СИСТЕМЫ 

ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ  

СИНЬЦЗЯН-УЙГУРСКОГО АВТОНОМНОГО РАЙОНА КНР 
 

Представлена система дистанционного зондирования СУАР КНР, предназначенная для 

сбора гидрологической информации. Информация собирается в бассейнах трансграничных  

с Казахстаном рек (Иле, Черный Иртыш) и внутренних территориях (Джунгарская равнина), 

куда приходят магистральные водные каналы из р. Черный Иртыш. Объектами спутникового 

мониторинга являются озера, водохранилища, речные русла, водные каналы и пахотные земли. 

Используются спутниковые снимки Landsat-5, 7, 8, Sentinel-2А, а также субметровая съемка  

и DEM из системы Google Earth. Контролируются площади водных зеркал, запасы воды в водо-

хранилищах, расход воды в реках, площади поливной пашни. Методика обработки ДДЗ вклю-

чает автоматическую классификацию, экспертную фото интерпретацию, 3D-модели-рование 

русла каналов и гидравлические расчеты.  

Ключевые слова: система мониторинга, трансграничный речной бассейн, спутниковые 

снимки, водохранилище, речное русло, магистральный водный канал. 

 

 
Введение. В Центральной Азии существуют трансграничные речные бассейны 

крупных, региональных рек – Ил и Иртыш (в Китае – Черный Иртыш), верховья кото-
рых относятся к Синьцзян-Уйгурскому автономному району (СУАР) КНР, а низовья –  
к Казахстану. Экологическая стабильность и эффективное администрирование водо-
пользованием в низовьях трансграничных рек в условиях аридного климата требует 
подробной гидрологической информации по всему бассейну.  

Сельскохозяйственное орошение, гидроэнергетика, промышленное и бытовое во-
допользование в Казахстанских секторах бассейнов трансграничных рек Иле и Иртыш, 
включая водоснабжение столицы Казахстана (г. Нур-Султан), требуют эффективного 
водного администрирования, а значит, объективной гидрологической информации  
из верховий трансграничных бассейнов. В условиях ограниченности обмена оператив-
ной гидрологической информации [1] региональная система дистанционного зондиро-
вания СУАР КНР, представленная в данной работе, является весьма востребованной.  

Территория мониторинга. Мониторинг включал территорию формирования  
и потребление трансграничного речного стока, т.е. бассейны трансграничных рек (Или  
и Черный  Иртыш) и магистральных водных каналов, транспортирующих речную воду 
во внутренние территории СУАР (Черный Иртыш – Карамай и Черный Иртыш – Урум-
чи).  

Объектами мониторинга были выбраны: озера Джунгарской равнины – Эби-Нур  
и Манас; русла рек Иле, Текес, Каш; водохранилища китайской части бассейна реки 
Иле – Капшагайское (р. Текес) и Жарынтайское (р. Каш); магистральные водные кана-
лы из р. Черный Иртыш во внутренние районы СУАР (Джунгарская равнина) (Черный 
Иртыш – Карамай и Черный Иртыш – Урумчи); а также поливная пашня.   

Спутниковая информация. В системе мониторинга используются снимки Land-
sat-5, 7, 8 (с 1989 г.), Sentinel-2A [2], а также субметровая съемка и DEM из системы 
Google Earth.  
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Методика. В зависимости от целевой задачи применяются различные методики 
обработки спутниковой информации. 

 Площадь водного зеркала определяется с помощью классификации без обучения 
(ISODATA), с дополнительным экспертным дешифрированием в случае наличия 
помех от облачного или снежно-ледового покрова [3]. 

 Запас воды в рабочей части водохранилища рассчитывается на основе величины 
площади водного зеркала и альтиметрии резервуара [3]. 

 Площадь обводненной пашни и ее многолетние изменения оцениваются путем 
экспертного дешифрирования разновременной съемки Landsat [4]. 

 Картирование магистральных водных каналов с оценкой дат их строительства, 
пропускной способностью и фактической загрузкой осуществляется на основе 
разновременной съемки Landsat и субметровых снимков системы Google Earth 
[5]. Снимки сверхвысокого пространственного разрешения необходимы для вос-
становления геометрии русла канала и оценки ширины канала по урезу воды, а 
гидравлический метод расчета канала [6] служит основой для определения тех-
нических характеристик. 

 Расход воды в реках оценивается через эмпирические зависимости, связываю-
щие спектральные характеристики 10–20-километровых тестовых участков ру-
сел с расходом воды [7]. Подобный подход применим для среднегорья, когда ко-
личество русловых потоков в долине реки значимо зависит от расхода воды,  
а маскирующее влияние растительного покрова минимально (отсутствует  
древесная растительность). Обычно это реки со снежно-ледовым питанием, про-
текающие в широких и слабонаклоненных долинах предгорий.   

Полученные результаты. В результате обработки спутниковых данных система 
дистанционного мониторинга СУАР КНР позволяет получать информацию о состоянии 
ключевых объектов [4].   

 Для озер Джунгарской равнины Эби-Нур и Манас сформированы ряды  
30-летней динамики площади водных зеркал периода 1989–2019 гг.   

 Для водохранилищ китайской части долины р. Иле (Капшагайское водохрани-
лище (р. Текес) и Жарынтайское водохранилище (р. Каш)) в оперативном режи-
ме формируются квазисуточные базы данных рассчитанных запасов воды.  

 Определена площадь обводненной пашни для бассейнов р. Иле и оз. Эби-Нур,  
а также ее изменения в период 1993–2016 гг.  

 Проведено картирование межбассейновой воднотранспортной системы р. Кара-
Ертис – Джунгарская равнина (каналы Кара-Ертис – Карамай и Кара-Ертис – 
Урумчи), оценены календарные даты строительства, пропускная способность  
и фактическая загруженность [5]. 

  На основе имеющихся наземных гидрологических данных по расходу воды  
в реках построены эмпирические зависимости между спектральными характери-
стиками тестовых участков русел рек Иле, Текес, Каш и расходом воды.  

Обсуждение. Система дистанционного мониторинга территории СУАР КНР дает 
историческую (многолетние тренды) и оперативную гидрологическую информацию  
по водным ресурсам в китайских секторах трансграничных рек Иле и Иртыш и зависи-
мых территорий. Мониторинг запаса воды в водохранилищах представляет собой основ-
ной оперативный ресурс необходимый для планирования водопользования в нижней, Ка-
захстанской части бассейна р. Иле. Особое общественное беспокойство в Казахстане вы-
зывают перспективы крупного и мелководного оз. Балхаш. Из-за мелководности его 
состояние нестабильно и зависит от водопотребления в СУАР КНР. Многолетние изме-
нения различных параметров, связанных с формированием и водопотреблением транс-
граничных речных ресурсов на территории СУАР КНР, регистрируемые системой мони-
торинга, также представляют большой интерес для экспертного сообщества Казахстана. 

Перспективы развития. Направлениями дальнейшего развития мониторинга 
территории СУАР КНР является развитие аналитических схем для прогноза режимов 
работы водохранилищ в китайской части бассейна р. Иле. Для этого планируется вклю-
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чить в список используемых спутниковых данных, продукты USGS/EROS «Snow 
Depth» и «Snow Water Equivalent».  

Заключение.   В условиях дефицита оперативной гидрологической информации  
о верхних частях трансграничных речных бассейнов, относящихся к СУАР КНР, Ка-
захстан, как страна низовий, вынуждена развивать систему спутникового мониторинга 
этих территорий. Существующая международная инфраструктура спутниковых про-
дуктов позволяет организовывать эффективный мониторинг, опираясь на свободно 
распространяемую, бесплатную информацию.  

 

Работа выполнена при поддержке ГФ МОН РК № АР05134241. 
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HOW TO APPLY REMOTE SENSING TECHNIQUES 

FOR PRECISION FARMING: 2 PRACTICAL CASES 

BY GARNATA DRONE 

In this report we show two different cases which Remote Sensing can help Precision Farming 

techniques to optimize and improve profits in the agricultural sector. First, we`ll show a practical case 

in an olive trees field and second an example of how to monitoring a greenhouse crop with aerial im-

ages and deep learning techniques. 

Keywords: UAV, remote sensing, deep-learning, agricultural monitoring, precision 

farming, OBIA, green-houses, olive trees. 

Introduction. Terms like precision agriculture (PA), precision farming, site-specific 

crop management or even site-specific farming suggest that agricultural management can be 

practiced with high precision. Consequently, PA provides an alternative and realistic means to 

reduce and optimize the use of potentially harmful compounds and thus can promote a health-

ier environment for humans [1].  

The world’s food scenery is changing fast rising the global demand and increasing the 

cost of agricultural inputs [2]. The adoption of this kind of technology is lower than 5% usual-

ly in countries, therefore is more than 30 % growth in USA [3].  

The general stages of PA practice are data collection, field variability mapping, decision 

making, and finally management practice. In particular, it is critical to obtain up-to-date imag-

es/maps during the process of decision making, thus field variability could be mapped using 

remotely sensed imagery. Drones play a special role in this field [4]. 

Hence, it is critical that farmers/Governments know where these variations exist in their 

fields and so they can adjust their farming practices accordingly [5]. Specifically, changes in 

remotely sensed reflectance can be detected before symptoms such of infections become visi-

ble to the human eye [1, 6].  

Because of that, we can advise our clients and calculate terms of productivity, fertiliza-

tion maps, irrigation studies, early detection of pest/diseases [7], tree counting and damage 

assessment or automatic detection of areas/species of high ecological value for the design of 

management plans.   

All the factors that we consider are those that we obtain from the multispectral index 

generation, as NDVI, NDWI, RVI, RI, GNDVI [8], and we analyze soil and plant, climate 

and DTM. 

Here we present 2 different cases of study to show how this methodology can be 

adapted to any kind of crop, it can be useful in greenhouses crops too, improving and modern-

izing the agroforestry sector by using the information obtained through remote sensing and 

changing the traditional farming practices. 

© Javier Rodriguez Utrilla, Álvaro Nogues Palenzuela, Domingo Alcaraz Segura, Emilio Guirado Hernandezs, 2019 
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Material and Methods 
Study Sites. Two different field trials in Andalucia are included in this report. The first 

trial (Case A) is an Olive Trees field located in a production farm in the region of “Montes 

Orientals” in Granada province, Spain (37°23’33.93"N, 3°24’40.93"O) (Fig. 1). 

 
Fig. 1. Study Area and location of olive trees field. Image Source: Google Earth 

 

The area has 11000 olive trees in 51 hectares of Picual variety, planted in 2006  

at 7 × 6 m with drip irrigation system incorporated.  

The second trial (CASE B) are three greenhouses situated in El Ejido, Almeria province 

(36°44’14.68"N, 2°46’46.21"O), Spain (Fig. 2). First and second greenhouse with chocolate 

pepper and last of them cucumber, all of them in early stages. 

 

 
Fig. 2. Study site for case II. Three green houses in El Ejido, Almeria, Spain.  

Image Source: ArcGIS 

 

Image Acquisition and Processing. Analysis overview. The airborne campaigns were 

conducted using an UAV Parrot Disco AG Pro with a multispectral camera Parrot Sequoia 

with 4 different channels, Red, Green, Near Infrared and Red Edge, operated by Garnata 

Drone SL. The flights were program with Pix4D capture software, according to several fac-

tors, including the orography, cultivation system, plantation frame, etc. 

CASE A) Olive Trees. We plan 2 flights per year, first before Spring (February 2018). 

We have decided this test prior blooming to evaluate the real status in the crop field and de-

sign the amendments which the farmer needs to apply to correct the worst areas. Second flight 

in Summer (June 2018) during the drought and before the harvest. In this flight we can evalu-

ate the historical status in the olive tree, in case it’s necessary to correct the irrigation plan, 

and finally also we can check the effect that our recommendations to correct that.  

The heightens was 120 m and overlap selected was more than 85% for a ground sample 

distance (GSD) of 13 cm/pixel. 

CASE B) Green House. We plan a series of multispectral flights with a heightens of 80 

m an overlap more than 90 % that give us a GSD of 7,13 cm/pixel. The temporary distance 

between flights is one month.  
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With images obtained from the drone, in both cases, we generate orto imaging pro-

cessed by Pix4D software (Ecublens, Switzerland) and spectral index maps as NDVI (1), RVI 

(2), GNDVI (3) and NDWI (4) using SIG software, that allow us to detect effected areas that 

show high variability in one of those index, so we can separate the field into sectors based on 

the data found, using Object Based Image Analysis (OBIA) and Deep Learning. 

     (1) 

where, NIR – Near Infrared, and Red – Red Channel 

           (2) 

        (3) 

where, Green – Green Channel 

 .          (4) 

 

Field Measurements 

CASE A) Olive Trees. Once we know the «Problem zones», we can sectorize the field 

and take samples in areas with low spectral index values so we create a more thorough study 

of vegetable variables from lab data (soil, water, leaf analysis, fat yield of the olive, etc.) 

which will explain the causes of anomalies and allow us to treat them in the proper way to 

optimize the crop productivity. 

We simultaneously received the historical information and data of the crop field and 

produced an examination of the plantation that details all the necessary information for the 

decision-making process. 

CASE B) Green House. We take LAI samples in several random points inside the green 

house (Fig. 3). Every point measure LAI index and mark with submetrical GPS the position. 

This measurement must be done at same time we flight UAV, so we can compare spectral im-

age and ground control points. 

 

 
Fig. 3. Yellow points represent measurements of LAI index taken by technicians  

at the same time UAV is flying. Image Source: Centro Andaluz para la Evaluación  

y Seguimiento del Cambio Global – CAESCG, Almeria, Spain 

 

Results and discussion 

Olive Fields. Using Deep Learning, we generate a classification that allows us to create 

a database in which each tree is related to the values of the vegetable variables taken into ac-

count.  

We then recommended amendments to the property owner based on the sectorized maps 

(Fig. 4) who combined information from spectral index and plant soil samples taken in the 

problem areas. 
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Fig. 4. Diagnosis map. Left February 2018 flight. In red worst areas that needs to be correct.  

Right February 2019 flight, the red zones have decreased after our amendments recommended.  

Image Source: Garnata Drone SL 

 

Below in the table 1 is a resume of last three years with and without assessment. 
 

Table 1 

The average number of harvest per tree and hectare 

Year Kg per tree Kg per Hectare Advice Service 

2017 18.18 3995.60 No 

2018 7.27 1597.80 Yes (Start) 

2019 22.72 4993.40 Yes 

The average amount of profit per tree and oil per each kg of olive 

Year Oil per each Kg (%) Profit per tree (€) Advice Service 

2017 22 12.72 No 

2018 26 7.18 Yes (Start) 

2019 20 14.19 Yes 

 

Green House. The spectral data taken by drones will be validated with sensors arranged 

inside the greenhouses and treated by techniques of Object-Oriented Image Analysis (OBIA) 

and Deep Learning. 

This will allow us to identify regions (Fig. 5) of the crop that present anomalies in the 

value of the greenery of the vegetation. These anomalies are directly related to the elements 

that can damage the crops. The results will be transferred to the technicians of the company, 

so that they can be applied in the treatment and monitoring of the status of the crops. 

 

  
NDVI    NDWI 

 

Fig. 5. NDVI index in greenhouses (Left) and NDWI index (Right). Clearly the zones were sec-

torized based on the values of spectral information 
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This would allow us to obtain primordial information for the development of monitor-

ing systems for the greenhouses’ crops that would have high spatial and temporal precision. 

Conclusion. The monitoring of crops through spectral images is a reality in the rural 

world. These types of images, which provide information on functional aspects of the plants, 

have traditionally been obtained from sensors on satellites. However, spectral images from 

drones are equally effective and much more affordable. 

Applying this methodology either in the open air or in greenhouses allows us to im-

prove the physiological state of the crop by perfecting the application process for different 

plants and crops of necessary treatments, therefore improving productivity while simultane-

ously doing our part in helping to protect the environment minimizing the inputs of phytosani-

tary and fertilizers, as we achieve better matching of fertilizer applications to crop yield. 

Benefits to society include creation of high technology jobs and mitigation of environ-

mental pollution arising from over – application of nitrogen and other fertilizers. 

Therefore, is crucial than producers and scientist work together to create the future agri-

culture. This method does not replace all other source of information, just help to improve it. 
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МОДЕЛИ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
 

Предложены оригинальные математические модели систем электропитания электропри-

водов для космических аппаратов. Модели имеют различную степень детализации, что  

позволяет выбирать вариант модели в соответствии с конкретной целью проектирования.  

Для структурного проектирования напряжения питания представляются идеализированными коси-

нусоидальными функциями. Для функционального проектирования напряжения представляются 

как импульсные с учётом типа импульсов (например, широтно-импульсной модуляции). Для по-

элементного проектирования учитываются внутренние параметры транзисторов и диодов ключей 

коммутатора. Это позволяет повысить точность моделирования (если выбирается более детальная 

модели) или повысить скорость моделирования (если выбирается упрощённая модель). 

Ключевые слова: космический аппарат, электропривод, система электропитания, моде-

лирование. 

 

 

Введение. Системы электропитания являются важной частью исполнительных элек-

троприводов [1]. Проектирование исполнительного электропривода может осуществляться 

на нескольких уровнях: концептуальный; структурный; функциональный; поэлементный. 

На концептуальном уровне выбирают тип электродвигателя переменного тока  

и способ управления им: на структурном уровне – принципы преобразования напряже-

ния питания от источника к напряжениям на клеммах обмоток; на функциональном – 

способ формирования питающего напряжения. Это может быть, например, широтно-

импульсная модуляция (ШИМ) на основе коммутатора (инвертора). На поэлементном 

уровне разрабатывается принципиальная электрическая схема с выбором всех элемен-

тов, их типов и номиналов. 

Для каждого уровня проектирования необходимы свои модели. В некоторых слу-

чаях желательно промоделировать режимы работы электропривода – как правило, это 

структурный и функциональный уровни. Тогда модели должны быть математическими, 

расчётными. Модели также должны быть разной степени детализации в соответствии  

с уровнем проектирования. 

                                                           
© Бронов С.А., Никулин Н.А., Авласко П.В., Степанова Е.А., Кривова Д.Д., Пичковский А.М., Чумакова Е.П., 2019 
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Функциональные модели системы электропитания для электроприводов. 

Простейшая модель системы электропитания сводится к системе уравнений и в идеали-

зированной форме имеет вид 

( ) ( ) cos[ ( )]k m s k su t U t t     , ( )s
s

d
t

dt


  , 

где k – номер фазы; uk – мгновенное значение фазного напряжения; Um – амплитуда 

идеализированного питающего напряжения; αk – фиксированный фазовый напряжения 

в соответствии с фазой; θs – текущая фаза питающего напряжения; ωs – угловая частота 

питающего напряжения; εs – регулируемый фазовый сдвиг; t  – время. 

Импульсный характер питающих напряжений отражается схожими выражениями 

 ( ) ( ) sgn cos[ ( )]sk m s k st U t t      , ( )s
s

d
t

dt


  , 

где sgn( ) – функция знака, в результате которой формируется импульсный сигнал. 

Для воспроизведения широтно-модулированного характера напряжения питания 

используется следующая функциональная модель, воспроизводящая в общем матема-

тическом виде операции электронного блока ШИМ: 

sin sin

sin sin

2
, sin( ) arcsin[sin( )];

3

2
, sin( ) arcsin[sin( )],

3

s

s

U U U

U U U

 

 


  

  
   


 

где   – потенциал напряжения на выходной клемме преобразователя; sU  – напряже-

ние постоянного тока источника питания; sinU  – амплитуда синусоидального напряже-

ния, которое необходимо воспроизвести с помощью ШИМ; sin  – текущая фаза синусо-

идального напряжения, которое необходимо воспроизвести с помощью ШИМ; U  – 

амплитуда треугольного импульсного напряжения;   – текущая фаза треугольного 

импульсного напряжения. 

Обычно произвольно (с помощью системы управления) задаётся sin , а sinsn   , 

где sn  – число импульсов треугольного импульсного напряжения на период синусои-

дального напряжения. 

Для учёта реальных параметров транзисторно-диодного коммутатора на поэлементном 

уровне проектирования необходимо учитывать его реальную схему (рис. 1–3). 
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Ключ импульсного коммутатора представляется в виде системы с переменной 

структурой (рис. 6). 
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Рис. 4. Состояние ключей при подключении обмоток к источнику электропитания 

 

В соответствии с логикой работы такого ключа записывается матрица состояния 

ключей (рис. 5). 
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Рис. 5. Матрица состояния ключей 

 

В матрице состояния ключей имеются входные данные: λ1 (сигнал на открытие 

верхнего транзистора), λ2 (сигнал на открытие нижнего транзистора) и iK (ток ключа  

на момент рассмотрения состояния). В зависимости от комбинации сигналов на откры-

тие транзисторов и тока из правой части выбираются значения проводимости G, паде-

ния напряжения на открытом ключе e и потенциал на верхней клемме схемы φ. 

Модель транзисторно-диодного ключа имеет вид 

 ( ) F , , , ( )sk s m s k st U t     , ( )s
s

d
t

dt


  . 

Окончательное выражение модели определяется тем языком программирования, 

на котором выполняется её программная реализация. 

Заключение. Предложенные математические модели системы электропитания 

исполнительных электроприводов для космических аппаратов предоставляют возмож-

ность моделировать их на разных стадиях проектирования и с разной степенью детали-

зации. При этом может учитываться или только логика работы преобразователей, или 

наряду с ней внутренние параметры элементов – транзисторов и диодов. 
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РАЗРАБОТКА ГЕОИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  
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УГОДИЙ ПО СПУТНИКОВЫМ И НАЗЕМНЫМ ДАННЫМ 
 

Разработана геоинформационная система (ГИС) пространственного распределения агро-

химических компонентов почвы в рамка учхоза «Миндерлинское». Проводился отбор спутни-

ковых данных Dove компании Planet Labs для выбора оптимального снимка с наибольшими 

площадями открытых почв. Для исключения из анализа пикселей с растительным покровом  

и населенными пунктами создавалась неаналитическая маска в ArcGIS. Моделирование содер-

жания агрохимических компонентов проводилось на основе уравнения множественной линей-

ной регрессии.  

Ключевые слова: почва, геоинформационная система, дистанционное зондирование, 

Dove, регрессия. 

 

 

Введение. Геоинформационные технологии и данные дистанционного зондиро-

вания Земли – актуальный инструмент построения карт полей сельскохозяйственных 

предприятий. Важной частью является оценка состояния почв, расчет содержания ком-

понентов их состава. В результате построения ГИС появляется возможность анализа 

динамики характеристик почв, прогнозирования их состояния и планирования опера-

тивных мероприятий по их улучшению. 

Содержание гумуса в почве является основным показателем ее плодородия, по-

этому оценка его количества и состава необходима при проведении почвенно-

экологического мониторинга, а также последующих агротехнических мероприятий  

по сохранению и восстановлению почвенного плодородия [1]. Установлено, что значе-

ния коэффициента спектральной яркости в видимой и ближней инфракрасной областях 

спектра (0,4–1,4 мкм) хорошо коррелируют с концентрацией органического вещества  

в почве [2]. К настоящему времени известен ряд методов моделирования содержания 

гумуса в верхнем воздушно-сухом слое почвы по данным ДЗЗ с применением парных, 

множественных, линейных и нелинейных регрессий, но использование линейной мно-

жественной регрессии является наиболее простым [1, 3–4]. 

Материалы и методы. Исследование проводилось на территории учхоза «Мин-

дерлинское», в Борском сельсовете Сухобузимского района Красноярского края.  

На рис. 1 показана карта исследуемой территории. 

Территория хозяйства площадью 4,5 тыс. га находится в центральной части Крас-

ноярской лесостепи, расположенной на стыке юго-восточной и восточной окраин  

Западно-Сибирской низменности и предгорной равнины Восточного Саяна. По гео-

морфологическому строению, степени и характеру эрозионного расчленения эта терри-

тория относится к Приенисейской холмисто-увалистой среднерасчлененной денудаци-

онной равнине. По агроклиматическому районированию – к умеренному поясу  

и холодно-умеренному подпоясу с резкими суточными и годовыми колебаниями тем-

ператур [5]. 

                                                           
© Емельянов Д.В., Мальчиков Н.О., Демьяненко Т.Н., Шевырногов А.П., 2019 



46 

 
 

Рис. 1. Картосхема исследуемой территории 

 

Почвенный покров в основном состоит из ареалов мало- и среднемощных черно-

зёмов выщелоченных и обыкновенных в комплексе с лугово-черноземными почвами. 

Эти почвы сформированы на делювиальных глинах и имеют тяжелосуглинистый и лег-

коглинистый гранулометрический состав [6]. 

На полях данного учхоза с поверхности почвы проведен отбор 30 образцов для 

агрохимического анализа (гумус, pHH2O, физическая глина). Для дистанционного зонди-

рования признаков почвы использовались мультиспектральные данные Dove [7]. Выбор 

спектральной информации основывался на следующих факторах: отсутствие облаков  

и наименьшее количество растительного покрова. Наиболее подходящая спутниковая 

информация получена от 29 сентября 2018 г.  

Обработка данных. Выбранный снимок содержит большое количество пикселей 

с открытыми почвами, но также на нем присутствуют растительный покров и наземные 

объекты (населенные пункты, дороги). Данные от таких элементов могу затруднить  

тематическую обработку. Такие объекты исключались из анализа путем разработки 

маски в ArcGIS. Пиксели с растительностью извлекались на основе применения  

индекса NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) [8]. Значение NDVI варьирует 

от –1 до +1. Однако значения NDVI 0,2 и выше указывают на присутствие растительности 

[9]. Точные границы населенных пунктов и дорог определены по картам, подготовлен-

ным Институтом вычислительного моделирования СО РАН (http://gis.krasn.ru/blog/ 

catalog). Таким образом, объединение этого набора данных использовалось для подго-

товки неаналитической маски, включающей естественную растительность, населенные 

пункты и дороги. 

Расчет и построение регрессионных моделей с использованием данных космиче-

ской съемки и агрохимического анализа проводился в MS Excel. Для моделирования со-

держания гумуса в почве использовалась регрессионная зависимость вида 
 

G = A + X1 ∙ B2 + X1 ∙ B2 + … Xn ∙ Bn, 
 

где G – содержание компонента почвы; Xn, A – параметры модели; Bn – спектры отра-

жения в соответствующих спектральных каналах. 
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Результаты. В таблице представлены уравнения множественной линейной ре-

грессии для каждого компонента почвы, а также статистические показатели: множе-

ственный коэффициент детерминации (R2) и среднеквадратичная ошибка (RMSE). 
 

Таблица 

Уравнения множественной линейной регрессии для моделирования  

содержания агрохимических компонентов почвы 

 

Компонент почвы Уравнение R2 RMSE 

Гумус, % 63,8 – 7,8 · B1 + 4,8 · B2 –1,1 · B3 – 0,9 · B4 0,63 1,1 

Физическая глина, % 156,2 – 16,4 · B1 + 7,8 · B2 + 3,9 · B3 – 1,7 · B4 0,5 1,93 

pHH2O 6,6 – 1,4 · B1 + 3,8 · B2 – 1,6 · B3 – 0,8 · B4 0,17 0,5 

 

Наиболее высокий R2 наблюдается при моделировании содержания гумуса. 

Полученные уравнения регрессии использованы для пространственного модели-

рования данных компонентов почвы. В результате получены слои пространственного 

распределения гумуса, физической глины и pHH2O. Проведенный анализ показал, что 

содержание гумуса, наблюдаемого в исследуемом районе, варьирует от 0 до 10 %, фи-

зической глины – от 45 до 80 %, pHH2O – от 3 до 8 %. В качестве примера на рис. 2 пока-

зано пространственное распределение содержания гумуса. 

 

 
 

Рис. 2. Пространственное распределение содержания гумуса в почве 

 
Выводы. Использование данной методики и сохранение результатов моделиро-

вания в виде слоев ГИС дает возможность моделировать содержание гумуса в пахот-

ном слое почвы, что позволит снизить количество агрохимических анализов. Получен-

ная модель может применяться для выравнивания плодородия почвы в конкретных 

условиях путем дифференцированного внесения органических удобрений. 
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Крупномасштабный анализ пространственной изменчивости и моделирование по-

верхностных свойств почвы возможны с использованием спутниковых данных дистан-

ционного зондирования. Это обусловлено тем, что большинство из этих свойств почвы, 

например гранулометрический состав и содержание гумуса, прямо или косвенно влияют 

на отражательную способность почвы. Спектральные данные отражательной способно-

сти могут быть альтернативой традиционным способам определения свойств почвы. 

Метод многомерной линейной регрессии был принят для изучения взаимосвязи 

между поверхностными свойствами и отражательной способностью почвы. Показано, 

что из исследованных агрохимических компонентов почвы наиболее точно моделиру-

ется содержание гумуса. 
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Работа посвящена исследованию проблематики человеко-машинного взаимодействия  

в контексте взаимодействия конечных пользователей (КП) и многоцелевых систем дистанци-

онного мониторинга (МСДМ) пространственных объектов. Исследование направлено на фор-

мирование концептуальных аспектов построения графического интерфейса для постановки за-

дач мониторинга. Представлено виденье организации общения КП и МСДМ в виде модели 

глобальной структуры диалога, перечислены целевые характеристики к качеству диалоговых 

средств. Рассмотрена практическая апробация интерфейса постановки задач, реализованного  

на базе системы дистанционного мониторинга ИКИТ СФУ. Приводится пример постановки 

задачи мониторинга состояния растительности зерновых культур. 

Ключевые слова: система дистанционного мониторинга, конечный пользователь, гло-

бальная структура диалога, локальная структура диалога, постановка задачи мониторинга, 

дистанционное зондирование Земли. 

 

 

Введение. Исследования, направленные на решение проблемы организации взаи-

модействия типа «человек – информационная система», являются одними из ключевых 

направлений развития информатики. Особенно актуален такой вопрос при организации 

взаимодействия пользователей с информационными системами обработки данных 

(СОД), которые в большинстве случаев характеризуются сложными технологическими 

цепочками работы с данными. В зависимости от отрасли, где применяются системы  

такого класса, технологические процессы значительно отличаются вариативностью  

и специфичностью, что в результате затрудняет выработку единого подхода к диалого-

вому взаимодействию. 

Типичным примером СОД являются системы дистанционного мониторинга 

(СДМ) пространственных объектов, специализирующиеся на обработке данных ди-

станционного зондирования Земли (ДЗЗ). К настоящему времени сложилась тенденция  

к увеличению спроса на информационные продукты, получаемые на основе данных 

ДЗЗ [1], различными государственными и коммерческими структурами, а также насе-

ления, которые рассматриваются как конечные пользователи – постановщики задач  

и потребители результатов их решения. Эта тенденция влечет за собой увеличение чис-

ла информационных запросов конечных пользователей, что подразумевает наличие  

в системе соответствующих интерфейсных решений [2].  

Однако технологические процессы разрешения задач спутникового монито-

ринга часто носят комбинированный характер, где часть операций обработки дан-

ных автоматизирована, а часть требует привлечения программирующих специали-

стов, что существенно ограничивает возможности конечных пользователей в поста-

новке задач. В данном контексте одним из закономерных направлений развития 

СДМ является структурирование накопленных алгоритмов обработки данных,  

в которых пользователь сможет самостоятельно ориентироваться с применением 

универсальных схем ведения диалога.  
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Модель глобальной структуры диалога. Ведение диалога в данной работе рас-

сматривается как процесс, в котором конечный пользователь преследует некоторую 

цель. С точки зрения [3] цель определяет глобальную (или общую) структуру диалога, 

которая не зависит от конкретной решаемой задачи. Глобальная структура характери-

зуется общей последовательностью этапов взаимодействия, в рамках которых форми-

руются локальные (или тематические) структуры диалога, зависящие от вида решае-

мой задачи. Таким образом, на локальном уровне, процесс постановки задачи можно 

рассматривать как последовательность непротиворечивых действий пользователя  

и системы, определенных структурой задачи. 

В условиях широкого спектра задач, решаемых методами ДЗЗ, и с учетом их спе-

цифики, т.е. ориентированности на работу с данными ДЗЗ, производными продуктами, 

пространственными объектами и т.д. определим глобальную структуру диалога (рис. 1).  
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Рис. 1. Модель глобальной структуры диалога 

 

Глобальная структура включает шесть шагов, которые характеризуются локаль-

ными структурами диалогового взаимодействия. 

1. Поиск объекта предназначен для выявления в структуре данных системы имею-

щихся знаний о целевом объекте. При этом структура данных основывается на СУБД, 

которая, с одной стороны, хранит объекты, представленные в виде таблиц слоев, а с 

другой стороны – структуру знаний об объектах в виде совокупности таксономий [4]. 

Успешным результатом поиска является отображение на карте контуров простран-

ственного объекта либо списка объектов, удовлетворяющих запросу. 

2. Задание объекта предполагает два случая. Первый основывается на успешном 

результате поиска объекта на предыдущем шаге. В таком случае пользователь выбира-

ет специализацию объекта и локализует его в пространстве географических координат 

путем выделения его на карте (рис. 2). Второй случай является результатом отсутствия 

в структуре данных системы целевого объекта. Тогда пользователь может самостоя-

тельно задать координаты объекта путем визуального создания контура. 

3. Задание действия (или операции над объектом) зависит от определенной на 

предыдущем шаге специализации объекта. Например, если найденный или созданный  

объект является полем севооборота, то в такой специализации система предложит  

предусмотренные заранее алгоритмы мониторинга неоднородности или состояния рас-

тительности, основанные на вегетационных индексах. Действия подразделяются на од-

норазовые и циклические. Одноразовые предполагают одну итерацию обработки, 

например, расчет площади объекта, а циклические – совокупность измерений с задан-

ным интервалом времени, что соответствует определению мониторинга. 
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4. Уточнение масштаба действия рассматривается как уточнение информационно-

го запроса и в целом является опциональным шагом глобальной структуры диалога. 

Уточнение позволяет конкретизировать объект в пространстве семантических характе-

ристик. Например, для заданного поля севооборота необходимо осуществлять монито-

ринг неоднородности растительности, если культурой будет являться пшеница. Задание 

семантических характеристик представлено в виде классификаторов, основанных  

на таксономии, где пространственный объект связан множеством отношений с другими 

объектами разных классов, расширяющих представление о нем. 

5. Задание интервала времени позволяет задать временной период выполнения 

операций над целевым объектом. Следует учесть также два случая, зависящие от шага 

1 и 2. Если объект найден, то база знаний может содержать информацию об особенно-

стях его жизненного цикла, в частности, периоде его активности.  Если информации  

о жизненном цикле объекта в базе знаний не представлено или объект создан в процес-

се постановки задачи, то пользователь может самостоятельно задать период монито-

ринга на временной шкале или задать множество временных точек. Отличие первого  

и второго подходов задания интервала времени заключается в количестве итераций мо-

ниторинга, которые в первом варианте прямо пропорциональны количеству итераций 

получения релевантных данных ДЗЗ, а во втором – зависит от количества временных 

точек и наличия данных на заданную дату. 

6. Задание способа представления результата позволяет определить, как хранить  

и как визуализировать результат измерений пользователю. В общих случаях результаты 

измерения параметров могут быть визуализированы в виде графиков или гистограмм,  

а интерпретация параметров – в виде картосхем с графической легендой. Другим спо-

собом визуализации является табличный формат, который может быть загружен поль-

зователем в виде файла. 

Практическая апробация модели. Рассмотрим кратко реализацию некоторых 

ключевых шагов глобальной структуры диалога (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Интерфейс постановки задачи мониторинга для заданного пространственного объекта 

 

Пусть целью пользователя в системе является наблюдение за изменением струк-

туры растительности [5] на объекте «Поле севооборота № 158». При условии, что ин-

формация о целевом объекте присутствует в структуре данных и пользователь локали-
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зовал его в пространстве координат, система предлагает задать специализацию объекта, 

выбрать допустимое действие над объектом, уточнить характеристики объекта в семан-

тическом пространстве, например, задав сельскохозяйственную культуру, а также ука-

зать период мониторинга с 01.05.2019 по 30.09.2019. 

Заключение. Рассмотренная модель структуры диалога реализована на основе 

многоцелевой системы дистанционного мониторинга ИКИТ СФУ и проходит этап те-

стирования и отладки. Основными целевыми характеристиками, определяющими каче-

ство диалогового взаимодействия, которым отдается предпочтение в данной работе, 

являются: высокая функциональность системы при минимальном количестве шагов 

диалога, выполняемых конечным пользователем при постановке задачи; гибкость вза-

имодействия, которая означает нестрогость последовательности шагов и проявляется в 

различных траекториях диалога постановки задачи; возможность не согласиться  

с результатами и уточнить запрос, что рассматривается системой как очередная итера-

ция решения задачи с последующим оцениванием результатов. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фунда-

ментальных исследований (номер проекта: 18-47-242002 р_мк), Правительства Крас-

ноярского края, Красноярского краевого фонда науки в рамках научного проекта: 

«Разработка технологии создания интеллектуальных информационных систем объ-

ектно-ориентированного мониторинга территорий по данным дистанционного зон-

дирования». 
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Рассмотрены основные технические проблемы, возникающие при лидарном зондирова-

нии приземного слоя. Выделены дестабилизирующие факторы и показана необходимость  

подавления возникающих на трассе зондирования паразитных помех. Приведены результаты 
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Введение. В Сибири и на Крайнем Севере поиск и обнаружение месторождений 

нефти и газа существенно затруднена в первую очередь в связи с тяжелыми климатиче-

скими условиями. Решение данной проблемы может быть найдено при использовании 

технологий дистанционного зондирования, например с помощью лазерного локатора – 

лидара. Хорошие теоретические результаты в области дистанционного лидарного зон-

дирования (далее ДЛЗ) получены в Институте оптики и атмосферы им. В.Е. Зуева  

СО РАН, Томск. Однако они направлены на исследования взвешенных в атмосфере па-

ров воды и дрейфа газов [1]. 

Также известны практические решения, выпускаемые серийно или мелкими сери-

ями. Например, газоанализаторы и сенсоры, предназначенные для контроля газов  

в атмосфере. Например: «Обзор-2» [2], «ЛГАУ-02» [3], GasAlertMicroClip [4]. Однако 

данные решения либо не предназначены для авиационного зондирования, либо не поз-

воляют определять предельно малые концентрации в приземном слое. Основное при-

менение рассмотренных устройств – измерение утечек газопроводов, в то время как для 

поиска месторождений необходима чувствительность прибора не ниже 1–2 ppm [3]. 

Решение поставленной задачи. Авторами был предложен метод определения пре-

дельно малых концентраций углеводородов в атмосфере с применение метода дифферен-

циального поглощения [5], а также разработана математическая модель трассы излучения 

лидара [6]. Для повышения чувствительности лабораторного прототипа были исследованы 

основные возникающие помехи на трассе. В данной работе приведены полученные резуль-

таты исследований. Результаты предварительных исследований [5–6] позволили сформи-

ровать перечень основных, дестабилизирующих факторов, а именно: селективность длин 

волн для обнаружения конкретного газа (например, метана), паразитная засветка сигнала, 

степень прозрачности столба атмосферы между прибором и зондируемой поверхностью, 

ложное измерение. Рассмотри каждую из имеющихся проблем отдельно. 

1. Избавление от засветки излучения. Известно, что при ДЛЗ атмосферы необ-

ходимо учитывать влияние Солнца и Земли как мощных источников светового излуче-

ния (рис. 1). Солнце – это фотонный газ с цветовой температурой ТС = 5 800 К. Земля 

обладает не меньшей интенсивность теплового излучения с эффективной цветовой 

температурой ТЗ = 255 К. 
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Рис. 1. Прозрачность атмосферы Земли в видимом  

и инфракрасном диапазонах (поглощение и рассеивание) [7] 

 

Очевидно, что в данном случае необходимо использовать лазеры ИК-диапазона  

с повышенной чувствительностью. Например, гелий-неоновый (He-Ne) лазер позволяет 

формировать сигнал заданного диапазона. Это обеспечивает селективность длин волн, 

избавляя от паразитной засветки, что, в свою очередь, дает возможность выполнять за-

меры не только ночью, но и днем. 

2. Обнаружение метана в атмосфере. Используя требуемую длину волны лазерно-

го излучения, максимально поглощаемую в заданном диапазоне, можно выполнять вы-

борочный поиск искомого газа. Например, при использовании He-Ne лазера с излуче-

нием в ИК-  диапазоне на длине волны, максимально поглощаемой метаном  

(λ = 3,3912). Для аппаратуры, функционирующей на основе принципа дифференциаль-

ного поглощения, потребуется второй лазер с длинной волны (λ = 3,3922) [8]. Приме-

ром таких лазеров являются ГНИК-3-4 и ГНИК-3-4А с диаметром пучка не более  

4,5 мм. Мощность излучения при этом составляет 10 и 23 мВт соответственно. 

3. Дисперсия за счет рассеивания и искажения излучения. Существует пробле-

ма измерений при повышенной плотности взвешенных частиц в воздухе, например, пыли 

и воды. В данном случае при больших концентрациях происходит отклонение излучае-

мого и принимаемого сигналов (дисперсия), что понижает чувствительность установки. 

В данном случае при авиационном зондировании, требуется либо снижение высоты лета, 

либо увеличение мощности лазера. Однако в последнем случае, из-за больших массо-

габаритных характеристик и высокого энергопотребления, использование малых лета-

тельных аппаратов невозможно. Результаты моделирования показали, что при использо-

вании лазера с мощностью 5–10 мВт, при плотности взвешенных частиц 0,015–0,03 ед. 

(что соответствует туману) принимаемый сигнал будет точен при максимальной высоте 

лета 150–200 м над поверхностью Земли. При использовании более мощных лазеров вы-

сота лета линейно возрастает, а следовательно, необходимо использовать установку  

с летательными аппаратами более высокого класса (МИ-8, АН-24 и т.д.). 

4. Ложные измерения. В реальных условиях ДЛЗ может выявлять большое коли-

чество предельно малых концентраций метана, некоторые из которых не будут являть-

ся информативными в задаче поиска месторождений. Это могут быть пары газов  

от болота, рудников, биогенных отложений в результате жизнедеятельности микроор-

ганизмов и жвачных животных, метаногидраты и т.д. Данная задача решается на про-

граммном уровне. Встроенное программное обеспечение лидара, функционирующее  

на основе оригинальных алгоритмов,  позволяет исключить из измерений такие по-

грешности, обеспечивает контроль измерений и отсеивание точечных выбросов, остав-

ляя только рассеянные отложения на обширной территории (рис. 2). 
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Рис. 2. Пример локализации месторождений без ложных измерений 

 

Заключение. В результате проведенных исследований был сформирован пере-

чень технических ограничений для реализации аппаратной части лидара для дистанци-

онного авиационного зондирования: 

 расстояние до отражающей поверхности от 100 до 500 м; 

 использование двух He-Ne лазеров в ИК-диапазоне; 

 мощность лазерного излучения по каналам: для λ1 = 3,3922 мкм не менее 23 мВт; 

для λ2 = 3,3912 мкм не менее 10 мВт; 

 программное обеспечение для селективного анализа и локализации месторожде-

ний с привязкой полученных результатов по GPS. 
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РЕКОНСТРУКЦИЯ 3D-МОДЕЛИ ЧАШИ ЖАРЫНТАЙСКОГО 

ВОДОХРАНИЛИЩА НА РЕКЕ КАШ (КНР) ПО ДАННЫМ 

ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ И DEM 
 

Оперативная гидрологическая информация по наполненности Жарынтайского водохра-

нилища, расположенного в китайской части трансграничного бассейна р. Иле, недоступна для 

казахстанских экспертов. Спутниковый мониторинг представляет собой единственный регу-

лярный источник информации о наполненности этого резервуара. Ключевым параметром  

в технологии обработки спутниковых данных является топография, периодически осушающих-

ся частей, дна водохранилища. Набор из 11 вариантов береговых линий (изогипс) при различ-

ной заполненности Жарынтайского водохранилища, построенных по данным Landsat, служил  

в качестве топографической основы. Данные SRTM-v.2 использовались для альтиметрической 

привязки спутниковых изогипс. Применение береговых линий позволяет улучшать SRTM  

3D-модель ложа водохранилища через более точное описание его морфометрии. 

Ключевые слова: трансграничный речной бассейн, система мониторинга, снимки Landsat, 

береговые линии, топография дна резервуара, гидрологический мониторинг водохранилища.  

 

 

Введение. Система межгосударственного обмена оперативной гидрологической 

информации в трансграничных (КНР – Казахстан) речных бассейнах ограничена расхо-

дом воды на приграничных гидропостах [1]. В верхней, китайской части трансгранич-

ного бассейна р. Иле, на р. Каш построено крупное Жарынтайское водохранилище. 

Информация по его текущей заполненности недоступна для казахстанских экспертов. 

Сезонная работа этого резервуара способна оказывать существенное влияние на сток  

р. Иле [2] в нижних частях трансграничного бассейна, относящихся к Казахстану.  

В связи с этим спутниковый мониторинг запаса воды в водохранилище представляет 

большой практический интерес.  

Для водных объектов, построенных после 2000 г., SRTM 2000 представляет топо-

графию их дна. Однако точность количественного описания объемных характеристик 

относительно небольших по размеру чаш резервуаров в системе SRTM требует улуч-

шения [3].   

Целью данной работы являлось уточнение 3D-модели чаши Жарынтайского водо-

хранилища на основе спутникового анализа конфигураций береговых линий водного 

зеркала и DEM (SRTM v.2) [4].  

Территория мониторинга. В верхней, китайской части трансграничного бассей-

на р. Иле протекает р. Каш (расход воды 125 м3/с), являющаяся вторым по значимости 

ее притоком. В нижнем течении реки в 2006 г. было построено Жарынтайское водохра-

нилище, координаты плотины 43°51´42´´ с.ш. и 82°50´50´´ в.д. Объем резервуара со-

ставляет 2,5 км3. Водохранилище работает в энергетическом режиме [2].  

Спутниковые данные. Сезонные вариации площади водного зеркала Жарынтай-

ского водохранилища превышают 20 км2 [2]. Подобные изменения могут с высокой 

точностью регистрироваться на спутниковых снимках с пространственным разрешени-

ем 20–30 м. Снимки этого класса (Landsat-5, 7, 8 и Sentinel-2А) доступны на свободной 
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основе на сайте ресурса USGS [4]. В течение года число безоблачных спутниковых  

покрытий водохранилища может превышать 20, что позволяет довольно детально реги-

стрировать сезонную динамику размера водного зеркала.  За период существования  

водохранилища, с 2006 г., был накоплен архив из 194 снимков Landsat-5, 7, 8 и Sentinel-

2А, который служил основой для анализа конфигураций береговой линии. В качестве 

DEM использовалась SRTM DEM.   

Методика. Жарынтайское водохранилище расположено в предгорьях Восточ-

ного Тянь-Шаня, в долине трансграничной р. Иле (КНР – Казахстан) на высоте 

1 300–1 400 м над уровнем моря. Экспертная фотоинтерпретация использовалась 

для оцифровки и построения набора береговых линий при различной степени  

наполненности водохранилища.  

Береговая линия относительно небольших водных объектов в условиях отсут-

ствия ветрового нагона (сгона) является очень точной односвязной изогипсой. Набор 

береговых линий при различной степени заполнения водохранилища формирует двух-

мерную карту, отражающую топографию периодически затапливаемых участков дна. 

Переход к топографической карте этих участков требует привязки каждой из изогипс  

к определенной высоте над уровнем моря, для чего используется DEM.  

Точность оценки высоты местности над уровнем моря, по данным SRTM v.2,  

в различных формах рельефа существенно варьируется [3]. На равнинах ошибки мень-

ше, в горных районах увеличиваются, вплоть до отсутствия данных (лакуны). При 

определении 3D-структуры ложа водохранилища существуют несколько моментов, 

способствующих улучшению описание. Во-первых, не важны абсолютные величины 

высоты над уровнем моря, а только относительная разница, например, между береговой 

линией многолетнего минимума и анализируемым зеркалом. Соответственно, часть 

ошибок SRTM DEM, связанная с определением абсолютных значений высот, не оказы-

вает влияния на структуру 3D-ложа. Во-вторых, русло р. Каш, как и любой другой гор-

ной реки этого региона, переносит большое количество взвешенного материла, что 

приводит к выравниванию уклона русла.  

Предположение об однородности уклона русла реки позволяет использовать дан-

ные SRTM для оценки высоты над уровнем моря только крайних, максимально разне-

сенных позиций береговой линии (многолетний минимум и максимум), а для расчета 

высоты промежуточных точек применять линейную аппроксимацию.  

Результаты. Площадь водного зеркала Жарынтайского водохранилища, в зависимо-

сти от фазы сезонного заполнения, варьируется от 27,3 ± 0,7 км2 до 49,4 ± 1,2 км2.  

Из имеющегося архива спутниковых данных Жарынтайского водохранилища периода 

2006–2019 гг. было отобрано 11 безоблачных покрытий, примерно равными шагами пере-

крывающих многолетние вариации позиций береговой линии – от многолетнего минимума 

до многолетнего максимума. Отобранные спутниковые снимки были обработаны с помо-

щью экспертной фотоинтерпретации. Построено 11 вариантов позиций береговой линии 

водохранилища. Высота каждой из этих изогипс была определена по данным SRTM v.2. 

Диапазон высот над уровнем моря этого набора изогипс составил от 1 375 ± 2 (многолет-

ний минимум) до 1 413 ± 2 м (многолетний максимум). Фактический рабочий объем Жа-

рынтайского водохранилища, по данным реконструированной 3D-модели его ложа, соста-

вил 1,42 ± 0,16 км3.      

Обсуждение. В трансграничном бассейне р. Иле (КНР – Казахстан) для водохра-

нилищ, расположенных в верхней части на территории КНР (Жарынтайское, Капша-

гайское), отсутствует возможность проводить наземные обследования и нет доступа  

к оперативной гидрологический информации. Спутниковые данные представляют со-

бой единственный регулярный источник информации о текущей наполненности резер-

вуара. В случае дистанционной оценки водного баланса резервуара топография перио-

дически осушаемой части дна водохранилища становится ключевым параметром.  
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Мониторинг водного зеркала с дешифровкой позиции береговой линии совместно 
с глобальными DEM свободного доступа позволяют реконструировать топографию пе-
риодически осушаемых участков дна водохранилища и на этой основе рассчитывать 
параметры водного обмена между резервуаром и речным стоком. Объем текущих запа-
сов воды в рабочей части водохранилища ставится в однозначное соответствие с реги-
стрируемой спутником величиной площади водного зеркала. Кривая, математически 
связывающая оба эти параметра, рассчитывается на основе 3D-модели ложа водохра-
нилища.  Соответственно, разница между объемами водохранилища в состояниях мно-
голетнего минимума площади зеркала (принимается за 0) и многолетнего максимума 
становится фактически используемым рабочим объемом резервуара.  

Таким образом, формируется технология обработки спутниковой информации  
для целей мониторинга над запасами воды в рабочей части Жарынтайского водохрани-
лища. Существующий 14-летний архив этих данных позволяет не только оценивать те-
кущую ситуацию относительно средних многолетних условий, но и строить прогноз-
ные схемы по режимам работы резервуара на ближайшую перспективу.  

Заключение. Дистанционный мониторинг наполненности водохранилищ, распо-
ложенных в трансграничных речных бассейнах на территории КНР, о которых нет опе-
ративной наземной гидрологической информации, представляется важным инструмен-
том обеспечения эффективности водного администрирования нижних, казахстанских 
частей бассейнов. Существующая международная инфраструктура спутниковых дан-
ных свободного доступа позволяет решать эту задачу. 

 

Работа выполнена при поддержке ГФ МОН РК № АР05134241. 
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РАЗРАБОТКА ПЛАТФОРМЫ БВА CAMIRGREEN ДЛЯ ЗАДАЧ 

КАРТИРОВАНИЯ ТЕРРИТОРИИ С ВЫСОКИМ РАЗРЕШЕНИЕМ  
 

Описана возможность использования беспилотного воздушного аппарата (БВА) CamIRGreen 1 

авторской разработки для проведения мультиспектральной аэрофотосъемки с целью получения 

цифровых карт полей для использования технологий «Точного земледелия». При разработке 

БВА применены методы автоматизированного проектирования, выполнены необходимые 

прочностные и аэродинамические расчеты, выбран материал для изготовления корпуса, обос-

нован набор алгоритмов (программ) обработки данных и методов их интерпретации в качестве 

аппаратно-программного комплекса для создания цифровых карт территорий в высоком разре-

шении. Проведена апробация и доводка БВА на сельскохозяйственных полях Сухобузимского 

и Минусинского районов. Доказана возможность его мелкосерийного производства. 

Ключевые слова: беспилотный воздушный аппарат, аэрофотосъемка, CamIRGreen, 

MAPIR, NDVI, точное земледелие. 

 

  

Введение. Технологии точного земледелия (от англ. precision agriculture) уже ши-

роко применяются во многих странах мира и набирают популярность в России, в том 

числе на региональном уровне и среди индивидуальных фермерских хозяйств. При 

этом учёт особенностей каждой точки поля приводит к экономии горюче-смазочных 

материалов на 7 %, удобрений и агрохимии на 15 %, повышению экологичности про-

дуктов и получению прибавки к урожайности в 10 % [1]. Точное земледелие заключа-

ется в раннем планировании и принятии эффективных решений в организации агротех-

нических мероприятий на основе анализа актуальных картографических данных мони-

торинга объектов сельского хозяйства (полей). Для этого используются технологии 

ГИС и ДЗЗ в области получения, обработки и анализа оперативных данных мониторин-

га полей, а также применение современной агротехники с навигационными комплекса-

ми управления оборудованием координатно-дифферен-цированного внесения семян, 

удобрений и средств защиты растений. 

Существующие федеральные и региональные сервисы мониторинга на основе 

спутниковых данных ДЗЗ («Вега», «Агромониторинг» СФУ и др.) уже обеспечивают 

услуги картографирования и доступа к данным о состоянии сельскохозяйственных  

территорий. Однако у спутниковых данных есть ряд известных ограничений, преодо-

леть которые позволяет подспутниковая съемка на базе беспилотного воздушного ап-

парата (БВА) с мультиспектральной камерой. Этот подход эффективен, когда необхо-

димо быстро получить точные данные высокого пространственного разрешения  

(4–10 см/пиксель) на небольшие по площади территории (до 500 Га).  

Среди доступных решений БВА имеется много коммерческих моделей, например, 

линейки БВС производства DJI (Китай), БВС «Дельта-М» производства «АВАКС Гео-

сервис» (Красноярск), Геоскан 401 (Санкт-Петербург), стоимостью от 60 тыс. руб.  

до 1 млн руб. К их недостаткам относятся: высокая стоимость эксплуатации, низкая 

ремонтопригодность, закрытость архитектуры, проприетарное программное обеспече-

ние, нерентабельность использования или долгий срок окупаемости дорогого оборудо-
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вания. Следовательно, к актуальным задачам области технологии относятся: а) разра-

ботка БВА как носителя (платформы) оптических сенсоров для мультиспектальной 

съемки сельскохозяйственных и прочих территорий, требуемые характеристики  

(и значительные преимущества) которого относятся – универсальность конструкции  

в решении различных задач и невысокая стоимость производства и эксплуатации;  

б) обоснование набора алгоритмов (программ) обработки данных и методов их интер-

претации в качестве аппаратно-программного комплекса для создания цифровых карт 

территорий в высоком разрешении для применения технологий точного земледелия.  

Разработка модели БВА CamIRGreen 1. За основу конструкции БЛА 

CamIRGreen 1 была принята популярная схема квадрокоптера типа X4. Проектирова-

ние квадрокоптера выполнено с учетом следующих требований к техническим и экс-

плуатационным параметрам БВА: грузоподъемность до 1 кг, полетное время ≈40 мин, 

высокая прочность конструкции, возможность изготовления и замены частей корпуса 

без заказа уникальных деталей у производителя, наличие универсальной платформы 

для крепления различной полезной нагрузки, технологическая себестоимость составля-

ет 25 тыс. руб.,  срок эксплуатации – более 1 года.  

Конструкция БВА (рис. 1) спроектирована в Autocad 2018 (США) с использовани-

ем CAD пакета, рассчитана на прочность и выполнена при помощи CAM пакета Type3, 

изготовлена на 2d-станке с ЧПУ. Выбор материала для изготовления деталей корпуса 

БВА осуществлен расчетом с оценкой соотношения показателей удельной прочности, 

веса и цены. Оптимальным материалом является листовой углепластик двунаправлен-

ный (0/90) толщиной 1,5 мм, с величиной удельной прочности 100е10 ∙ 3км [2].  Аль-

тернативой в изготовлении деталей при ремонте БЛА может быть использован  

листовой стеклотекстолит толщиной 1,5 мм. Далее был произведен подбор силовой 

элементной базы БВА, компоновка системы управления, измерительного тракта, вспо-

могательных систем, учтены требования к унификации их размещения и крепления. 

Проверка аэродинамических показателей корпуса проведена по эмпирическим зависи-

мостям для плоских поверхностей при их разнонаправленном перемещении в воздуш-

ном потоке [3]. 

На корпусе опытной версии БВА CamIRGreen 1 размещены следующие компо-

ненты: четыре электромотора DJI 2212 980 KV c 7” пропеллерами и контроллерами 

оборотов, полетный контроллер Pixhawk PX4 Autopilot 2.4.8 на базе процессора  

32 STM32F427 flash Cortex M4, блок телеметрии, система навигации GPS/ГЛОНАСС, 

вибронезависимая площадка для крепления полезной нагрузки весом до 1 кг, аккумуля-

торная батарея LiPo 4S 6.8 Ач, звуковой аварийный маяк. БЛА был укомплектован спе-

циализированной спектральной широкоугольной камерой MAPIR Survey 3W RGN  

(87° HFOV (19mm), f/2.8, CMOS 12 Мп, внешний GPS) пр-ва США c комбинацией ка-

налов - красный, зеленый и ближний инфракрасный для мониторинга состояния расти-

тельности [4].  

Технические характеристики БЛА CamIRGreen: база корпуса – 550 мм, макси-

мальный взлетный вес – 2,5 кг, грузоподъемность – 1 кг, полетное время – 40 мин,  

рабочая высота съемки – 150–190 м, уровень пылевлагозащищенности – IP 53, выпол-

нение полетного задания  при постоянном ветре до 5 м/с (с порывами до 10 м/с), пози-

ционирование в пространстве по GPS/ГлоНАСС с точностью 1,2 м, дальность телемет-

рии – 1 км, автоматический полет по точкам, максимальная скорость – 40 км/ч, ско-

рость вертикального подъема – 5 м/с, вес пустого БЛА – 1,5 кг, время заряда батареи – 

40 мин, температурный режим от –20 до 40 °С. Настройка летных параметров БВА  

и планирования маршрутов полетов со съемкой территории в автоматическом режиме 

осуществляется в бесплатном ПО Mission Planner (ARDUPILOT). 
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Рис. 1. Вид опытной модели БВА CamIRGreen 1 

 

Апробация БВА и обработка данных съемки. Апробация и доводка БВА ком-

плекса CamIRGreen 1 проведена в период с апреля по июль 2019 г. на сельскохозяй-

ственных полях Сухобузимского и Минусинского районов. В процессе обработки дан-

ных аэрофотосъемки и создания карт состояния сельскохозяйственной растительности 

выполнены следующие этапы: преобразование форматов исходных фалов (JPG и RAW) 

в GeoTIFF и их калибровка, построение ортофотомозаики, расчет вегетационных ин-

дексов, создание карт. Первых два этапа выполнены в специализированном ПО MAPIR 

Camera Control. На этапе калибровки набора данных используется снимок калибровоч-

ной мишени для нормализации значений пикселей изображений по эталонам величи-

нам отражательных поверхностей мишени. Создание ортофотомозаики происходит  

в несколько этапов при использовании фотограмметрического ПО Agisoft Metashape 

Professional (версия 1.5): выравнивание позиций снимков и поиск связующих точек, по-

строение разреженного облака точек, карты высот и итоговой ортофотомозаики. Даль-

нейшие этапы обработки растровых слоев выполнены в стандартном ГИС пакете QGIS 

(вер. 3.4.6), в частности визуализация, обрезка, расчет различных вегетационныйх ин-

дексов, пространственный анализ. На рис. 2 представлен результат апробации комплек-

са БВА CamIRGreen 1 в виде карты (ортофотомозаики) вегетационного индекса NDVI 

на опытном поле в Сухобузимском районе Красноярского края.  
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Рис. 2. Ортофотомозаика индекса NDVI, рассчитанного для опытного поля 

в Сухобузимском районе, июнь 2019 г. 

Результаты и выводы. Опытная модель БВА CamIRGreen 1 представляет собой 

роботизированный аппаратно-программный комплекс на базе (корпусе) БВА ориги-

нальной авторской конструкции, который был успешно разработан, изготовлен и апро-

бирован в ряде задач агромониторинга. CamIRGreen 1 позволяет производить аэрофо-

тосъемку территорий в высоком разрешении в различных климатических условиях 

со следующими основными показателями эффективности: максимальная площадь по-

крытия снимками за один полет ≈100 Га, пространственное разрешение 4 см на пик-

сель, себестоимость эксплуатации БВА 10 руб/га (без учета транспортных издержек) 

[5]. В работе подтверждена возможность автоматизированного производства деталей 

корпуса для сборки или ремонта БВА, при этом не требуются подгоночные операции. 

Модель БВА CamIRGreen 1 подходит для мелкосерийного производства на лю-

бых 2d-фрезерных станках с ЧПУ (в том числе DIY станки, фрезеры для рекламных 

конструкций) с точность изготовления деталей не менее 0,10 мм. Коммерциализация 

проекта предполагает встраивание аппаратно-программного комплекса в технологиче-

ский процесс производства аграрной продукции мелкими и средними крестьянско-

фермерскими хозяйствами, и крупными агрохолдингами. 

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда 

(проект № 18-74-10048).  
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Работа посвящена обсуждению перспективных возможностей автоматизации управления 

лесным хозяйством на примере Ханты-Мансийского автономного округа. Основными задачами 

автоматизации является повышение эффективности исполнения своих полномочий региональ-

ным органом государственной власти в условиях роста объема использования лесов. Представ-

лен обзор существующего состояния автоматизации, рассмотрено направление развития 

и внедрения автоматизированных систем управления на уровне управления лесным хозяйством 

региона. 

Ключевые слова: система управления лесным хозяйством, автоматизация технологиче-

ских процессов, дежурная карта лесных участков, оперативный спутниковый мониторинг. 

Ханты-Мансийский автономный округ является одним из крупных лесных регио-

нов, на территории которого активно развиваются предприятия нефтегазодобывающего 

сектора и лесопромышленной отрасли, что приводит к резкому увеличению количества 

используемых лесных участков. По данным Рослесхоза, согласно отчетной форме 

«6-ОИП», за первое полугодие 2018 г. в РФ в аренду, постоянное (бессрочное) и без-

возмездное пользование было предоставлено 81 729 лесных участков на общей площа-

ди 236 304 101,9 га, в том числе в ХМАО 17 806 лесных участков на общей площади 

3 382 465 га (таблица).  
Таблица 

Наименование субъекта РФ 
Количество  

договоров, шт. 

Общая площадь лесных 

участков, га 

Уральский федеральный округ 25 368 19 151 587,7 

в том числе в Ханты-Мансийском автономном 

округе 
17 806 3 382 465,0 

Сибирский федеральный округ 13 459 69 533 950,3 

Приволжский федеральный округ 10 625 20 106 297,0 

Дальневосточный федеральный округ 9 105 58 715 808,1 

Северо-Западный федеральный округ 8 561 54 369 205,4 

Центральный федеральный округ 7 340 13 488 755,5 

Южный федеральный округ 3 693 806 182,9 

Северо-Кавказский федеральный округ 3 578 132 314,9 

Всего в Российской Федерации 81 729 236 304 101,9 

В регионе наблюдается ежегодная положительная динамика использования лес-

ных участков, что приводит к увеличению объема оказываемых услуг региональным 

органом государственной власти – Департаментом недропользования и природных ре-

сурсов Ханты-Мансийского автономного округа-Югры (рис. 1).  

© Хамедов В.А., 2019 
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Рис. 1. Динамика использования лесных участков в регионе 

за период с 2010 по 2018 г. 

Для обеспечения соблюдения установленных законодательством РФ регламент-

ных сроков и в целях повышения эффективности работы департамента необходима 

разработка системы устойчивого управления лесным хозяйством региона. 

Устойчивое управление лесным хозяйством неразрывно связано с созданием 

и развитием информационной системы о лесах и динамических процессах в лесных 

экосистемах, объединяющей данные периодической статистической и бюджетной от-

четности, государственной инвентаризации лесов, лесоустройства, лесопожарного 

и лесопатологического мониторинга, мониторинга лесопользования [1]. С этой целью 

в регионе разрабатывается система управления технологическими процессами в лесном 

хозяйстве, в основе которой специализированный программный комплекс «АВЕРС: 

Управление лесным фондом ПРОФ» совместно с ГИС для работы с материалами лесо-

устройства «ЛесИнфорг». Общая схема построения разрабатываемой системы пред-

ставлена на рис. 2. 

Автоматизация технологических процессов лесного хозяйства на основе разраба-

тываемой системы способствует повышению эффективности и контролю текущего со-

стояния взаимоотношений с арендаторами лесных участков. Качественно новым явле-

нием становится системный подход к каждому отдельному лесному участку, выражен-

ный в его полном таксационно-лесоводственном описании и постоянном отслеживании 

его динамики. Использование технологий спутниковой съемки территории позволяет 

организовать системный мониторинг активно обустраиваемых территорий в условиях 

воздействия нефтегазового комплекса [2], проводить оценку ресурсной базы [3] лесных 

участков и их фактического состояния [4]. Комплекс мероприятий позволит реализо-

вать адаптивное управление лесами, являющееся основой устойчивого управления [1], 

при котором действия планируются и выполняются, а результаты выполняемых дей-

ствий контролируются с целью корректировки будущих планов. 

Комплексное использование информационных ресурсов является перспективным 

развитием информационных систем в лесном хозяйстве региона. Как отмечено в [5], 

широкое использование междисциплинарного подхода в лесопользовании позволяет 

исследовать составляющие в рамках единой системы и оптимизации параметров по 

обобщенным критериям эффективности. На основе результатов мониторинга после 

оценки показателей эффективности лесопользования могут быть скорректированы кри-

терии оптимизации отдельных технологических операций, выполняемых в процессе 

лесопользования. 
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Рис. 2. Общая схема построения автоматизированной системы 

управления технологическими процессами 

Размещение информации о лесах, расположенных в границах автономного округа, 

на общедоступных ведомственных информационных ресурсах способствует открыто-

сти информации о деятельности регионального органа государственной власти в обла-

сти лесных отношений и получению инвесторами актуальной и достоверной информа-

ции об актуальном состоянии лесных территорий. 

Список литературы 

1. Исаев А.С., Коровин Г.Н. Актуальные проблемы национальной лесной политики. М.,

2009. 108 с. 

2. Хамедов В.А., Мазуров Б.Т. Разработка методических вопросов создания системы

спутникового мониторинга состояния лесных экосистем в условиях воздействия нефтегазового 

комплекса территории Западной Сибири // Вестн. СГУГиТ. 2015. № 3 (31). С. 16–31. 

3. Оценка запасов фитомассы лесных пород по спутниковым изображениям высокого

пространственного разрешения (на примере лесов Ханты-Мансийского АО) / Е.Н. Сочилова, 

Н.В. Сурков, Д.В. Ершов, В.А. Хамедов // Вопросы лесной науки. 2018. № 1. С. 1–22. 

4. Хамедов В.А. Использование ИК-диапазона для обнаружения лесных участков с по-

рубочными остатками // Региональные проблемы дистанционного зондирования Земли. Мате-

риалы V Междунар. науч. конф. 2018. С. 224–227. 

5. Романов Е.М., Онучин Е.М. Подходы к разработке и исследованию инновационной

системы эффективного устойчивого лесопользования и лесовосстановления // Вестн. Поволж. 

гос. технол. ун-та. Серия: Лес. Экология. Природопользование. 2011. № 3. С. 3–9. 



66 

Секция 

МОДЕЛИ И МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

УДК 528.854 

А.И. Алексанин1, В. Ким2*

1 Доктор технических наук,  2 Кандидат технических наук  

Институт автоматики и процессов управления ДВО РАН, Владивосток, Россия 

e-mail: aleks@iacp.dvo.ru, vkim@dvo.ru 

ОБНАРУЖЕНИЕ РУБОК ДЕРЕВЬЕВ ПО ТЕНЯМ 

Рассмотрена проблема автоматического нахождения рубок отдельных деревьев по данным 

прибора «Геотон» спутника Ресурс-П. В работе рассматривается алгоритм обнаружения рубок от-

дельных деревьев и разобрана его работа на примере обнаруженных незаконных рубок.  

Ключевые слова: Ресурс-П Геотон, выборочные рубки деревьев, анализ теней деревьев. 

Контроль рубок леса является актуальной проблемой лесного хозяйства России. 

Использование данных спутникового дистанционного зондирования позволяет органи-

зовать регулярный мониторинг лесов на огромных площадях. Наиболее распростра-

ненный подход к детектированию рубок летом основан на определении изменчивости 

яркости отдельных спектральных каналов или изображений параметров леса (в первую 

очередь вегетационного индекса). Для выделения изменений используются пороговые 

методы, параметры которых подбираются экспериментально [1] либо адаптивно [2]. 

Тем не менее отмечается, что не всегда изменение вегетационного индекса способству-

ет обнаружению вырубок.  

В Приморском крае преобладают незаконные вырубки отдельных деревьев цен-

ных пород. Вырубка отдельных деревьев в лесу со сплошной кроной сопровождается 

появлением области тени в месте вырубки. Часто одновременно вырубленные деревья 

открывают доступ к солнцу для других деревьев, что резко повышает их яркость на 

изображениях. В работе рассматривается проблема обнаружения рубок отдельных де-

ревьев по изменчивости яркостных характеристик в местах рубок. 

Используемые данные и алгоритмы их обработки. Исходными данными были 

панхроматические и мультиспектральные изображения прибора «Геотон-Л1» уровня 

обработки 1А. Использовались панхроматические изображения лесных участков Крас-

ноармейского района Приморского края, полученные радиометром «Геотон» спутника 

Ресурс-П № 1 за 14.09.2015, 25.08.2015, 10.08.2015. Обозначим их как изображения 

с номерами 1, 2 и 3. Изображение за 25.08.2015 использовалось в качестве эталона. Для 

совмещения изображений применялся созданный недавно алгоритм [3]. Точность сов-

мещения, оцениваемая алгоритмом в каждой точке изображения, лежала в пределах 

одного пикселя (0,7 м). На выбранном участке леса представителями фонда дикой при-

роды был зафиксирован факт незаконной вырубки четырех деревьев вблизи грунтовой 

дороги. 

Для автоматического определения мест рубок был разработан алгоритм анализа 

теней, появляющихся в кроне леса.  

© Алексанин А.И., Ким В., 2019 
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Алгоритм 

1. Совмещение изображений с пиксельной точностью.  

2. Фильтрация облачности и объектов, не относящихся к лесу (по NDVI). 

3. Выравнивание яркостных характеристик сравниваемых изображений на основе 

близости средних и дисперсий. 

4. Построение разности яркостей с двумя предшествовавшими изображениями  

и выбор порогов выделения теней по гистограмме разностей для последнего по време-

ни изображения. Выделение аномалий яркости. 

5. Сравнение аномалий, полученных на последней паре изображений, с аномали-

ями, полученными на предшествующих изображениях. Фильтрация идентичных ано-

малий. 

6. Фильтрация аномалий с малой площадью по разности последних по времени 

изображений.  

7. Подтверждение достоверности обнаруженных аномалий, обусловленных из-

менчивостью лесного полога, по последовательности изображений. 

  

Эксперименты и результаты. Задача обнаружения вырубок состоит в сравнении 

пары разновременных снимков лесных участков и выявлении значимых различий. Для 

попиксельного сравнения снимков исключительно важна точность совмещения изоб-

ражений. На рис. 1 представлены результаты совмещения с эталонным изображением 

изображения за 10.08.2015. Векторы смещений показывают значительную нелиней-

ность трансформации изображения и достигают величин в 150 пикселей. Так, согласно 

расчетам (рис. 1, а), почти везде ошибка совмещения не превышает 1 пиксель. 

 

          
   

    а                                                                                   б 
 

Рис. 1. Изображение а – фрагменты двух изображений, состыкованных по произвольной  

линии разреза. Фрагмент первого изображения слева – эталонное изображение, фрагмент  

второго справа – изображение, прошедшее обработку алгоритмом. Изображение б – векторы  

смещений на карте точности расчета векторов смещений в пикселях 

 

На рис. 2, а приведена гистограмма и соответствующие пороги для разности 

изображений 1 и 2; на рис. 2, б – выделенные области аномалий изменчивости яркости  

по заданным порогам. Всего выделилось более тысячи аномалий. Основная причина 

появления аномалий – ухудшение точности привязки отдельных деревьев из-за их рас-
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положения ниже или выше среднего уровня полога в их окрестности. Алгоритм совме-

щения гарантирует точность только для окрестности каждого пикселя. Использовался 

линейный размер окрестности в 200 пикселей. Сравнение аномалий первой пары с ано-

малиями, выделившимися по парам изображений 1 – 3 и 2 – 3 позволяет большинство 

аномалий отбраковать, так как они не являются вновь появившимися. Из оставшихся 

выделяется только два места, где аномалии повышенной и пониженной яркости распо-

ложены близко друг к другу. Одно из них – место подтвержденной незаконной рубки; 

второе – скорее всего, место падения дерева.  

 

 

                                            а                                                                       б 

Рис. 2. Гистограмма разностей изображений 1 и 2 и выбранные пороги (а); изображение лесного полога 

за 25.08.2015 с выделенными аномалиями пониженной (красный цвет) и повышенной (синий цвет) ярко-

стей. Кружки – области пониженной и повышенной яркости, расположенные вблизи друг друга (б) 

 

Заключение. Рассмотрены проблемы и методика автоматического обнаружения 

незаконных рубок отдельных деревьев летом по спутниковым данным. Для нахождения 

таких рубок по панхроматическим спутниковым изображениям прибора «Геотон» ис-

пользовалось совмещение лесных пологов на последовательности изображений с пик-

сельной точностью. Резкая изменчивость яркости какой-либо области может указывать 

на рубку или падение дерева. Незаконная вырубка четырех деревьев, обнаруженная при 

проведении спутникового мониторинга незаконных рубок в Красноармейском районе 

Приморского края, подтверждает возможность обнаружения рубок по аномалиям ярко-

сти. 
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Введение. Лесопарковые леса являются одной из наиболее ценных категорий ле-

са, и вследствие этого разработки по улучшению их таксации являются актуальными. 

Предлагаемые методики ландшафтной таксации. Посещаемость лесопарковых 

лесов в большей степени зависит от существования прогулочной дорожно-тропиночной 

сети. К проектированию прогулочной дорожно-тропиночной сети следует отнестись  

с особым вниманием, так как допущенные при этом ошибки не только уменьшат посе-

щаемость объекта рекреации, но и вызовут необоснованные затраты на строительство 

тех прогулочных дорог и троп, которые будут мало посещать. 

Для улучшения качества проектирования прогулочной дорожно-тропиночной се-

ти предлагается следующая методика. 

На первом этапе по цветным спектрозональным аэрофотоснимкам или цветным 

спектральным космоснимкам производится дешифрирование существующей дорожно-

тропиночной сети. Необходимо использовать крупномасштабные аэрокосмоснимки. 

Дешифрирование дорог не вызывает затруднений и выполняется по существующим 

методикам. Дешифрирование прогулочных троп ведется на основе разработанных ав-

тором прямых и косвенных дешифровочных признаков по стереопарам аэрокосмо-

снимков [1].  

В дополнение к дешифровочным признакам рекомендуется использование «эта-

лонов», т.е. стереопар снимков с уже дешифрированной тропиночной сетью. 

В полевой период производится наземное обследование дорожно-тропиночной сети, 

при котором проверяется, а при необходимости исправляется, схема дорожно-

тропиночной сети, составленная по данным дешифрирования. Одновременно на эту схему 

наносятся тропы, не опознанные на аэрофотоснимках. Для этого на трассе неопознанной 

тропы через 30 м берутся точки, местоположение которых на аэроснимке или космоснимке 

находится путем их привязки к видимым на снимке элементам местности. Найденные точ-

ки наносятся на снимок и соединяются между собой, образуя трассу тропы. 

Для оценки качества троп и дорог определяется по элементам их ширина, тип по-

крытия. Под элементом тропиночной сети понимается участок тропы от одного пере-
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сечения тропы с другой тропой или дорогой до следующего пересечения. Кроме того, 

делается глазомерная оценка элементов прогулочной тропиночной сети по трем шка-

лам: по шкале оценки эстетичности окружающих тропы лесопарковых ландшафтов  

(по Н.М. Тюльпанову) [2], по шкале оценки нагрузки тропиночной сети [1, 3] и по шка-

ле оценки проходимости тропиночной сети [1, 3].  

На втором этапе полученные данные о площади дорожно-тропиночной сети срав-

ниваются с нормативными. Если по данным инвентаризации площадь дорожно-

тропиночной сети превышает нормативную, то часть троп не включается в проек-

тируемую дорожно-тропиночную сеть, т.е. на этих тропах не будут вестись работы  

по их благоустройству. В первую очередь исключаются тропы, проходящие по терри-

тории с 4-й и 5-й стадиями рекреационной дигрессии леса (участки, наиболее постра-

давшие от рекреационной нагрузки), а также тропы, имеющие по шкалам наиболее 

низшие баллы. При этом необходимо следить за тем, чтобы исключение элементов 

тропиночной сети не разъединяло между собой остальные элементы. Все дороги вклю-

чаются в проект дорожно-тропиночной сети. Исключение элементов тропиночной сети 

производится до тех пор, пока площадь дорожно-тропиночной сети не станет норма-

тивной. 

В том случае, если площадь существующей прогулочной дорожно-тропиночной 

сети менее нормативна, рекомендуется первоначально проектировать объекты массово-

го посещения (пляжи, зоны отдыха и т.п.), а уже затем проектировать новые дороги  

к ним. В настоящее время ландшафтно-архитектурные показатели при ландшафтной 

таксации оцениваются глазомерно [2, 3]. Для повышения точности таксации этих пока-

зателей предлагается методика с использованием наземных цифровых снимков. 

При натурном обследовании территории в соответствии с существующей методи-

кой была произведена оценка трех ландшафтно-архитектурных показателей: эстетич-

ность ландшафта, санитарно-гигиеническая оценка и проходимость обследуемого лесо-

таксационного участка.  

Таксация осуществлялась с использованием глазомерного метода. Для оценки 

ландшафтно-архитектурных показателей использовались шкалы, применяемые при 

ландшафтной таксации [2, 3]. Одновременно с оценкой ландшафтно-архитектурных 

показателей осуществлялась наземная съемка обследуемых выделов на цифровую фо-

токамеру.  Для того чтобы в камеральных условиях знать, какой участок изображен  

на снимке, велась запись сведений о каждом обследуемом участке. Место съемки вы-

биралось с тем условием, чтобы не снимать против солнца. Были сделаны цифровые 

изображения 58 участков. 

В камеральный период путем изучения изображений обследуемых участков  

на мониторе компьютера была произведена оценка ландшафтно-архитектурных показа-

телей.  Разница в оценке ландшафтно-архитектурных показателей по существующей и 

по предлагаемой методикам дана в таблице. 
Таблица 

Точность оценки ландшафтно-архитектурных показателей 
 

Методика 
таксации 

Количество выделов, шт. 

класс эстетичности 
лесопаркового  

ландшафта 

проходимость 
участка 

санитарно-гигиеническая 
оценка 

1 2 3 хорошая средняя плохая высокая средняя слабая 

Существующая 24 25 9 14 21 23 13 24 21 

Предлагаемая 25 25 8 16 19 23 11 26 21 

Разница 
шт. 1 0 1 2 2 0 2 2 0 

% 7 0 11 14 18 0 15 14 0 

 

Анализ данных, приведенных в таблице, показал, что максимальное отклонение  

в оценке ландшафтно-архитектурных показателей составляет 18 % (при оценке средней 
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проходимости участка). Среднее отклонение при оценке класса эстетичности лесопар-

кового ландшафте составляет 6,0 %, при оценке проходимости участка – 10,6 %, при 

санитарно-гигиенической оценке – 9,6% [4]. В таксации при оценке показателей с ис-

пользованием глазомерного метода такая разница считается допустимой. 
Кроме того, при проектировании мероприятий в лесопарковых лесах очевидно, 

что для проектировщика будет более информативен цифровой снимок выдела, чем, 
например, оценка его эстетичности по трехбалльной шкале. 

Для оценки такого ландшафтно-архитектурного показателя, как сомкнутость полога 
древостоя, использовались снимки, полученные при съемке полога с Земли, причем опти-
ческая ось фотоаппарата была направлена вертикально вверх. Затем с помощью электрон-
ного планиметра вычислялись площадь крон и сомкнутость полога. Одновременно  
со съемкой глазомерно оценивалась сомкнутость полога. Сравнение данных о сомкнутости 
полога полученных глазомерно и по предлагаемой методике показало, что разница в сред-
них значениях незначительна и составляет 0,08 единицы. 

Заключение. Предлагаемая методика проектирования прогулочной дорожно-
тропиночной сети с использованием аэрокосмоснимков позволит повысить ее качество. 
Оценка ландшафтно-архитектурных показателей: эстетичность ландшафта, санитарно-
гигиеническая оценка, проходимость обследуемого лесотаксационного участка и со-
мкнутость полога древостоя, – произведенная по предлагаемой методике, основанной 
на дешифрировании наземных цифровых фотоснимков с использованием компьютера, 
повышает их информативность и достоверность. 
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 Появление комплексных САПР для проектирования неподвижных и мобильных 

объектов и стандартов их представления привело к созданию новых инструментальных 

средств [1–6]. Проектирование здания начинается с анализа участка и возможных 

внешних воздействий. В соответствии с основной функцией и критериями эффективно-

сти выбирается площадь и этажность здания. Проектируется конструкция здания с уче-

том энергоэффективности. Размещается основное оборудование здания в соответствии 

с нормами. Затем производится трассировка соединений для всей системы и ее модели-

рование с системами управления. 

 Вычислительная сеть может находиться в здании или на открытом пространстве. 

Для неподвижных объектов, например зданий, подходит среда Autodesk REVIT [6]  

и отечественная АСКОН RENGA c возможностью автоматического размещения в по-

мещениях сетевых рабочих мест в соответствии с нормами. Управление климатом  

в компьютерных классах может выполняться вычислительными устройствами на мик-

росхемах или разработанными студентами ИКИТ СФУ под руководством автора  си-

стемами на базе однокристальных микроконтроллеров INTEL QUARK D2000. Средой 

разработки систем на базе D2000.служит Intel System Studio, в которой отлаживается 

программа и сохраняется результат в памяти процессора. Входные АЦП и компараторы 

встроены в кристалл. Для управляемых внешних устройств нужны усилители, напри-

мер мощные ключи с малым током управления.  

Кампус университета состоит из множества зданий, дорог и подземных коммуни-

каций и является объектом более высокого уровня со средой Autodesk INFRAWORKS. 

Кампус университета – часть объекта «город». Процесс проектирования моделей начи-

нается с нижнего уровня и заканчивается верхним, но является итерационным до удо-

влетворения требований задания.  

Проектирование в среде САПР может выполняться инженерами с помощью  

команд. В САПР REVIT могут работать различные специалисты: архитекторы, кон-

структоры и системотехники – специалисты по инженерным системам. Инженеры – 

творческие личности, и при проектировании с помощью команд трудно достичь повто-

ряемости результатов. Повышение производительности труда инженеров и повторяе-

мости результатов можно достичь при автоматическом выполнении проектных проце-
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дур. Для программирования в САПР и создания проектных процедур появились уни-

фицированные языки типа NetScriptCAD [3–6], а в INFRAWORKS встроен язык Java 

Script (JS). Для конкретного объекта создают модуль проектирования с координатами  

в системе LL84. Для многократного использования процедур координаты объекта нуж-

но вынести в отдельные текстовые файлы, именуемые в соответствии с типом объекта 

и вариантом размещения. Многовариантное проектирование позволяет проводить оп-

тимизацию, но нужны правила выбора вариантов в форме базы знаний [1–4]. Примеры 

имен процедур для INFRAWORKS приведены в табл. 1 и 2. 

Сначала создается каталог проекта информационной модели (ИМ) [6] кампуса. 

Для основных объектов формируется подкаталог RVT, в который загружаютя ИМ зда-

ний и других объектов. Вся информация должна находиться внутри каталога кампуса 

для возможности относительной адресации. Имя информационной модели образуется 

из имени объекта и года использованного программного комплекса для создания ИМ.  
 

Таблица 1 

Процедуры проектирования ИМ университетских кампусов 

 

Правила выбора 

вариантов 

Наименование 

процедуры 
Назначение  Параметры 

 Main.js Главная процедура Тип объкта 

Правила выбора  

вариата объекта  

RuleBuild 

Build.js 
Размещение объктов  

из подкаталога RVT 

Имя, типы коор-

динат центра 

 и рамеры 

 

Road.js 

Чтение и размещение центров  

концов участков дорог  

в  соответствии с их стилями 

 

 

Pipe.js 

Чтение и размещение центров  

концов участков трубопроводов  

в  соответствии с их стилями 

 

 

 

Таблица 2 

Координаты проектирования ИМ университетских кампусов 

 

Наименование файла Назначение  Примечание  

SFU2Main.txt Координаты границ кампуса  

SFU2Build.txt Координаты центров объектов из RVT  

SFU2Road.txt 
Координаты центров концов участков 

дорог в  соответствии с их стилями. 
 

SFU2pipe.txt 
Координаты центров концов участков 

трубопроводов и их стили 
 

 

Процедуру Pipe.js можно использовать для чтения файлов координат концов 

участков трубопроводов горячей и холодной воды, канализации. Специализированная 

вычислительная система воспринимает информацию от датчиков и управляет вентиля-

ми с шаговыми двигателями. Вентиль управляется двоичным сигналом и находится в 

открытом или закрытом состоянии.  Процедуру Pipe.js можно применять для размеще-

ния других линейных объектов. Такими объектами являются сильноточные и слабо-

точные кабельные системы, проводные компьютерные сети. 

Результаты проектирования в INFRAWORKS сохраняются в двух файлах для 

каждого варианта с расширениями .sqllite и .files, последний из которых занимает зна-

чительный объем. Проектирование производится из клиентской части и серверной си-

стемы, установленной в Autodesk [6]. В ряде случаев нет смысла хранить результат,  



74 

а лучше выполнить процедуры заново. Сервис доступен после регистрации  

на Autodesk. 
 

Таблица 3 

Основные объекты ИМ университетского кампуса СФУ2 

 

Наименование файла Назначение Примечание 

SFU2G2017.rv 

SFU2G2020.rvt 

 

Главный корпус 

политехнического института 

 

SFU2B2014.rvt Корпус института инженерной 

физики и радиоэлектроники 

СФУ 

ул. Киренского, 28, 

 корпус № 12 (Б), 

SFU2D2017.rvt Корпус факультета энергетики 

ПИ СФУ 

ул. Киренского, 26а,  

корпус № 15 (Д) 

SFU2J2017.rvt Корпус института космических 

и информационных техноло-

гий СФУ 

ул. Киренского, 26б,  

корпус № 17 (Ж) 

SFU2V2017.rvt Корпус факультета транспорта 

ПИ СФУ 

ул. Борисова, 20,  

корпус № 13 (В) 

SFU2H52017.rvt Общежитие 5 ул. Борисова, 24 

SFU2H82017.rvt Общежитие 8 ул. Борисова, 6 

SFU2H112017.rvt Общежитие 11 ул. Борисова, 22 

 

Для быстрой проверки достоверности координат объектов можно воспользоваться 

коробочными моделями, и только после проверки стоит переходить к полноценным 

моделям в Revit с точками примыкания коммуникаций. Многовариантное проектиро-

вание достигается за счет управления текстовыми файлами координат объектов и пра-

вил выбора объектов RuleBuild. 

Важным и трудоемким является проектирование зеленых зон. Для этого создана 

универсальная процедура Park.js. Задаются координаты точек излома периметра парка, 

координаты границ пешеходных зон со скамейками для отдыха и урнами. Для этого 

создано дополнение библиотеки компонент, включая деревья и кустарники, размеще-

ние которых производится по определенным правилам и нормам. Необходима управ-

ляющая вычислительная система с датчиками и исполнительными устройствами авто-

матического полива и дозирования удобрений. 

Заключение. Развитие информационных технологий и комплексных САПР поз-

волило создать комплексные информационные модели объектов (ИМ). Информацион-

ные модели объектов дают возможность определить параметры для расчета систем 

управления. Предложены методы автоматизации создания множества ИМ объектов  

и множество правил выбора для генерации вариантов и оптимизации. При этом повы-

шается производительность труда инженеров при сохранении разнообразия объектов. 
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ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ОБЛАЧНОСТИ И ВОССТАНОВЛЕНИЕ  

ЕЕ ПАРАМЕТРОВ ПО ДАННЫМ СКАНЕРОВ МСУ-МР  

(КА МЕТЕОР-М № 2) И AVHRR (КА NOAA-18, 19, METOP-B)  

НАД ТЕРРИТОРИЕЙ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 
 

Проведено сравнение качественных и количественных характеристик облачного покрова, 

восстановленных двумя различными методиками автоматической идентификации облачности  

и классификации ее параметров по данным радиометров с полярно-орбитальных спутников. 

Испытания проводились в весенний (март – май) и летний (июнь – август) периоды 2019 г. над 

Западной Сибирью (49–66° с.ш. и 60–95° в.д.).  

Ключевые слова: МСУ-МР, Метеор-М № 2, AVHRR, детектирование облачности, пара-

метры облачного покрова. 

 

 

Автоматические системы дешифрирования спутниковых данных имеют широкое 

применение, в том числе в метеорологии. Программные комплексы, обнаруживающие 

облачные поля и восстанавливающие их качественные и количественные характери-

стики, позволяют проводить оперативную работу по метеобеспечению в условиях 

ограниченного времени. Авторами выполнено сравнение выходных продуктов методи-

ки дешифрирования облачного покрова (МДОП), разработанной в СЦ ФГБУ «НИЦ 

"Планета"», и комплексной пороговой методики (КПМ), созданной в ФГБУ «НИЦ 

"Планета"». В обеих методиках используются данные сканирующих радиометров с по-

лярно-орбитальных метеоспутников и различные алгоритмы обработки спутниковой 

информации. 

МДОП. Алгоритмическое ядро методики составляют адаптированные для Запад-

ной Сибири алгоритмы AWG (NOAA Algorithm Working Group), последовательно об-

наруживающие облачность на спутниковом изображении (построение облачной маски) 

и восстанавливающие ее характеристики (параметры верхней границы облачности 

(ВГО), фазовое состояние воды в облачных частицах на ВГО, оптические и микрофи-

зические параметры облачных частиц) [1]. В качестве исходных данных МДОП ис-

пользуют измерения радиометра AVHRR с КА NOAA-18, NOAA-19 и MetOp-B, а так-

же значительный объем дополнительной информации: численные прогнозы погоды 

(ЧПП), цифровые маски водоемов, пустынь и т.п. Итоговыми информационными про-

дуктами, поступающими потребителям, являются карты классификации облачности  

по типам, высоте и температуре ВГО. МДОП прошла ряд испытаний для установления 

точности расчетов. Оперативные сравнения с данным доплеровского метеолокатора 

показали средние значения достоверности для типов облачности ~97 %, а для высоты 

ВГО – ~80 % [2]. Решением Центральной методической комиссии (ЦМКП) Росгидро-

мета продукты методики рекомендованы к использованию в работе метеоподразделе-

ний как дополнение к результатам синоптических и радиолокационных наблюдений. 
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КПМ. В качестве предикторов КПМ использует измерения сканера МСУ-МР  

с российского полярно-орбитального спутника «Метеор-М» № 2 в каналах 4–6 (λ = 3, 8, 

11 и 12 мкм), а также их разности. Пороговые значения предикторов рассчитываются 

для каждого пиксела спутникового изображения как функции ряда параметров. Допол-

нительно используются прогностические поля о вертикальном распределении темпера-

туры воздуха на стандартных барических уровнях атмосферы и атмосферном давлении 

на уровне моря, цифровая модель рельефа и параметры облачности и осадков, полу-

ченные на начальных этапах классификации. Выходными продуктами работы КПМ яв-

ляются оценки параметров облачного покрова (облачная маска, типы облачности, мак-

симальная и суммарная водность облачного слоя, температура и высота ВГО, высота 

нижней границы облачности, толщина облачного слоя, фазовое состояние воды в об-

лачных частицах вблизи ВГО, оптические плотность и толщина облачного слоя, эффек-

тивный радиус облачных частиц), характеристики осадков (зоны осадков разной интен-

сивности, тип осадков у поверхности земли, суточные, месячные и годовые суммы 

осадков) и опасных явлений погоды (ОЯП) (зоны гроз, града и обледенения разной ин-

тенсивности) [3]. Проведенная валидация расчетов КПМ над Западной Сибирью по 

данным наземных метеонаблюдений за 2017–2018 гг. показала достаточно высокую 

точность восстановления параметров облачного покрова, осадков и ОЯП для каждого 

пиксела спутникового изображения. Результаты также хорошо согласуются с климати-

ческими оценками, синоптическими ситуациями и аналогичными расчётами по данным 

МСУ-МР/«Метеор-М» № 2 для Европейской территории России [4].  

Условия сравнения. Сравнивалось шесть восстановленных МДОП и КПМ пара-

метров облачного покрова: тип облачности, фазовое состояние воды в облачных части-

цах на ВГО и эффективный радиус облачных частиц, оптическая плотность облачного 

слоя, температура и высота ВГО. Так как МДОП и КПМ используют информацию ска-

нирующих устройств, установленных на разных метеоспутниках, необходимым усло-

вием сравнения было временно́е и пространственное совмещение спутниковой инфор-

мации. С учетом времени развития облачности в летний период разница между срока-

ми съемок задавалась не более 7 минут. Территория проведения испытаний ‒ Западная 

Сибирь (49–66° с.ш. и 60–95° в.д.). Минимальное покрытие рассматриваемой террито-

рии расчетными данными составляло не менее 30 %. Учет смещения облачных масси-

вов производился путем выбора пикселов на классифицированных изображениях  

МСУ-МР и AVHRR со значением корреляции в заданном окне больше порогового.  

Для сравнения двух методик использовались данные в конвективно-неустойчивые пе-

риоды года с большим количеством ОЯП – весенний и летний. 

Результаты за весенний период. Выборка для сравнения двух методик за период 

с марта по май составила 45 сроков (все сроки ‒ данные радиометра AVHRR КА 

NOAA-18). В 62 % сроков количество пикселов, детектированных как облачные,  

у МДОП оказалось больше, чем у КПМ.  

Сравнение двух методик показало, что в 50 % случаев КПМ завышает значения 

температуры ВГО относительно МДОП (из них 71 % в дневное время). Ночью и вече-

ром КПМ всегда занижает значения высоты ВГО относительно МДОП. Средние абсо-

лютные отклонения значений температуры и высоты ВГО достигают 10,7 К и 1,6 км,  

а СКО – 12,3 К и 2 км соответственно. Совпадение оценок оптической плотности и эф-

фективного радиуса частиц, полученных МДОП и КМП, не высоко и составляет 10  

и 15 % соответственно. 

Установлено, что КПМ более детально распределяет облачные частицы по их фазо-

вому состоянию в отличие от МДОП: все четыре класса (кристаллическая облачность, об-

лачность смешанного строения с преобладанием кристаллов, облачность смешанного 

строения с преобладанием капель, жидко-капельная облачность) были отмечены на спут-

никовых снимках за рассматриваемый период. Средняя величина соответствия оценок 
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МДОП и КПМ для кристаллической облачности и облачности смешанного строения со-

ставила около 50 %, для жидко-капельной облачности значительно меньше – 22 %. В ноч-

ное и вечернее время совпадение оценок обеими методиками выше. 

Выводы. Проводимое сопоставление направлено на повышение достоверности 

восстановления характеристик облачности в Сибирском регионе.  
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ВЛИЯНИЕ РЕЛЬЕФА НА РАДАРНОЕ 

ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ  

СНЕЖНОГО ПОКРОВА  
 

Исследовано зондирование снежного покрова методом радарной интерферометрии. Раз-

работана приближенная модель интерферометрического зондирования. Выполнен анализ влия-

ния рельефа на оценку параметров снежного покрова. Приведены результаты численных оце-

нок. Показано, что рельеф может заметно влиять на интерферометрическую фазу.  

  Ключевые слова: водный эквивалент снега, радарная интерферометрия, рельеф. 

 

 

Введение. Основными характеристиками снежного покрова, определяющими его 

влияние на окружающую среду, являются его толщина и водный эквивалент снега 

(snow water equivalent – SWE) [1]. Водный эквивалент снега определяет содержание во-

ды в снежном покрове. В частности, для однородного снега с постоянной глубиной 

SWE определяется как произведение глубины снежного покрова d и его плотности ρs, 

отнесенной к плотности воды ρw, и выражается в единицах длины.  

Одним из методов микроволнового зондирования земных покровов является ме-

тод радарной интерферометрии [2]. Возможность измерений SWE c помощью радарной 

интерферометрии исследовалась в [3–5]. В работе [6] была предложена модель обрат-

ного рассеяния от шероховатого снежного покрова на шероховатой земной поверхно-

сти. В настоящей работе рассматривается более общий случай рассеяния от снежного 

покрова на поверхности с рельефом. 
Влияние рельефа на интерферометрическую фазу. На рис. 1 показана геомет-

рия задачи и траектории микроволн, по которым они распространяются в отсутствие 
снежного покрова и при его наличии для случая отсутствия рельефа.  В отсутствие сне-
га волна 1, падающая из воздуха на почву под углом θi рассеивается обратно шерохова-
тостями почвы в виде волны wag (красная штриховая линия). Отметим, что на рис. 1 
траектории падающих волн показаны сплошными линиями, а траектории рассеянных 
волны штриховыми линиями. В присутствии снежного покрова волна 2 при падении на 
снег из воздуха под углом θi после преломления и распространения в снежном слое па-
дает на границу «снег – земля» под углом θt и рассеивается обратно теми же шерохова-
тостями почвы в виде волны wsg, траектория которой показана зеленой штриховой ли-
нией. Далее для наглядности учитываем только эту основную волну, рассеянную от 
почвы, и в первом приближении пренебрегаем влиянием других рассеянных волн.  

Теперь рассмотрим ситуацию, когда снег лежит на почве в гористо-холмистой 
местности без лесного покрова.  Полагаем, что рельеф описывается известной цифро-
вой моделью рельефа (ЦМР). Будем рассматривать взаимодействие волн с поверхно-
стью снега и почвы в приближении касательной плоскости и геометрической оптики, 
полагая, что лучи взаимодействуют с плоскостями, касательными к поверхности почвы 
и снега в точке падения волны, как показано на рис. 1.  
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Рис. 1. Геометрия обратного рассеяния волны почвой  

без снежного покрова и со снежным покровом 

 

 
Рис. 2. Геометрия задачи о падении волны  

на касательную плоскость с локальными наклонами 

 

Таким образом, задачу можно сформулировать следующим образом. На слой сне-

га, ограниченный граничными плоскостями «воздух – снег» и «снег – почва», падает 

волна под углом падения к поверхности снега θi, который после преломления в снеге 

под углом θt и прохождения толщи снега рассеивается обратно. Номинальный угол па-

дения (угол обзора), определяемый по отношению к вертикальной оси z, равен θ0. Вол-

новой вектор волны ki лежит в плоскости yz и единичный волновой вектор имеет вид  

0 0
ˆ csin osik   j k   (j, k – единичные орты осей y и z). 

Плоскости «воздух – снег» и «снег – почва» параллельны друг другу, и расстоя-

ние между ними по вертикали (толщина снега) равно d. Локальный наклон этих плос-

костей, определяемый из ЦМР, по отношению к горизонтальной плоскости составляет 

угол γ по радиолокационной координате «дальность» (ось y) и ω по координате «ази-

мут» (ось x). Угол падения волны на горизонтальную поверхность (номинальный угол 

падения) составляет θ0. Необходимо найти интерферометрическую фазу Φ волны в рас-

сматриваемом случае неровного рельефа. 

Локальный угол падения θi, равный углу между единичной нормалью n̂ к поверх-

ностям снега и земли и единичным волновым вектором ˆ
ik , рассчитывается по формуле 

0 0

2 2

sin cosˆ ˆcos
1

i i

tg
k n

tg tg


   

 

  


 
.     (1) 

Из формулы (1) следует, что наибольшее влияние на локальный угол отражение 

оказывает наклон рельефа по координате «дальность». Далее полагаем, что ω = 0. 
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Из геометрии задачи следует, что интерферометрическая фаза     

 2 2s s ak l kl    ,      (2) 

где 1 cos

cos
s

t

d
l




  – путь, пройденный волной в снегу;  cos( )a s i tl l     – путь, пройден-

ный в воздухе волной 2 дополнительно к пути, пройденному в воздухе волной 1. Ди-

электрическая проницаемость снега зависит только от плотности снега ρ и определяет-

ся соотношением [7] 
31 1.6 1.86s    
.
 

Выражение (2) принимает вид  

12 cos
cos( ) .

cos
s i t

t

kd 
      
 

    .  

После упрощения получим 

 12 cos cos coss t ikd       . 

Переходя к номинальному углу падения по отношению к вертикали (углу обзора 

космического радара) θ0, имеем  

 2

1 0 02 cos sin ( ) cos( )skd            .   (3) 

Выражение (3) справедливо как для случая, когда поверхность снега составляет 

положительный угол α с горизонтальной поверхностью (передний склон), так и для от-

рицательных значений α (задний склон). 

Разность интерферометрических фаз для случаев неровного и гладкого рельефа 

имеет значение  

   2 2

0 1 0 0 0 02 cos sin ( ) cos( ) sin coss skd                    
  

 

и относительная разность фаз 

 
 
 

2

0 0

2
0

0 0

cos sin ( ) cos( )
1

sin cos

s

s

            
   

        

.             (4) 

Результаты. На рис. 3 приведены результаты расчетов по формуле (4) в зависи-

мости от угла γ при различных значениях θ0 и . Эти результаты показывают, что влия-

ние наклонов рельефа на относительную фазу может быть достаточно значительным. 

Для крутых склонов с значениями γ порядка 45° относительные изменения фазы дости-

гают 40 %. Однако при сравнительно пологих склонах при углах наклона, меньших 10°, 

эти изменения не превышают 10 %. 

 

  
a б 

Рис. 3. Зависимости относительного изменений интерферометрической фазы радарной волны от угла 

наклона рельефа вдоль координаты «дальность»: а – при различных θ0; б – при различных  



81 

Список литературы  
1. Rees W.G. Remote sensing of snow and ice. CRC Press, Taylor & Francis Group, 2006. 302 p.  

2. A tutorial on synthetic aperture radar / A. Moreira, P. Prats-Iraola, M. Younis [et al.] // IEEE 

Geosci. Remote Sensing Mag. 2013. Vol. 1, № 1. P. 6–43. 

3. InSAR for estimation of changes in snow water equivalent of dry snow / T. Guneriussen, 

K.A. Hogda, H. Johnsen, I. Lauknes // IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing. 2001. 

Vol. 39. № 10. P. 2101–2108.  

4. Snow water equivalent of dry snow measured by differential interferometry / S. Leinss, A. 

Wiesmann, J. Lemmetyinen, I. Hajnsek // IEEE J. Sel. Topics Appl. Earth Observ. Remote Sens. 

2015. Vol. 8, № 8. P. 3773–3790. 

5. Радиолокационная дифференциальная интерферометрия L-диапазона для определения 

параметров снежного покрова / П.Н. Дагуров, Т.Н. Чимитдоржиев, А.В. Дмитриев [и др.] // 

Журнал радиоэлектроники. 2017. № 5. С. 14. URL: http://jre.cplire.ru/jre/may17/1/text.pdf. 

6. Интерферометрическая модель радарного зондирования снежного покрова / П.Н. 

Дагуров, А.К. Балтухаев, А.В. Дмитриев [и др.] // Региональные проблемы дистанционного 

зондирования Земли: материалы V Междунар. науч. конф. 2018. С. 109–112. 

7. Mätzler C. Microwave permittivity of dry snow // IEEE Trans. Geosci. Remote Sens. 1996. 

Vol. 34, № 2. P. 573–581.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://jre.cplire.ru/jre/may17/1/text.pdf


82 

УДК 630*587/587.2/587.3/587.5 

 

И.М. Данилин1, 2, Р.А. Зиганшин1, И.А. Целитан1* 

1 Институт леса им. В.Н. Сукачева СО РАН ФИЦ КНЦ СО РАН, Красноярск, Россия  
2 Сибирский государственный университет науки и технологий  

им. академика М.Ф. Решетнева, Красноярск, Россия  

e-mail: danilin@ksc.krasn.ru, kedr@ksc.krasn.ru, igor57@akadem.ru 

ТЕХНОЛОГИЯ МОНИТОРИНГА ЛЕСНЫХ ТЕРРИТОРИЙ  

НА ЛАНДШАФТНОЙ ОСНОВЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ЛАЗЕРНОГО СКАНИРОВАНИЯ И ЦИФРОВОЙ 

АЭРОКОСМИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ  
 

Рассмотрены разработки, направленные на использование дистанционных методов и ланд-

шафтного подхода при мониторинге лесных территорий, представляющие интерес для граждан-

ских отраслей (лесное хозяйство, природопользование, экологический мониторинг) и решения раз-

личных инженерных и военных задач (инженерное проектирование при размещении и обустрой-

стве военных объектов, дорожной сети, разведка, маскировка/демаскировка и др.).  

Ключевые слова: ландшафтный подход, перспективные методы дистанционного зонди-

рования лесов. 

 

 

В Институте леса им. В.Н. Сукачева СО РАН продуктивно разрабатывались ди-

станционные методы зондирования различных компонентов природных территориаль-

ных комплексов, в частности исследовали возможности ландшафтного метода инвента-

ризации лесов. Достоинства данного подхода для лесопользования заключаются в воз-

можности внедрения в практику лесного хозяйства и лесоэкологического мониторинга 

перспективного участкового метода лесоустройства [3, 4], при котором лесная площадь 

делится на относительно однородные внутри себя хозяйственные участки (таксацион-

ные выделы) по двум критериям: 

1) по условиям местопроизрастания (при использовании контурного ландшафтно-

го дешифрирования аэрокосмических снимков); 

2) таксационным показателям насаждения (при использовании классификации 

типов леса, т.е. лесотипологической схемы).  

Таксационные выделы при закреплении их в натуре получают маркированные 

площади и границы. 

При ведении в лесничествах интенсивного хозяйства в процессе лесопользования 

возникают следующие вопросы: выбор предпочтительных древесных пород; оптималь-

ные состав и структура насаждений; ориентирование на определенные основные сор-

тименты древесины в возрасте основной рубки; учет требований лесопотребления  

и определение средообразующей роли насаждений (все виды его защитных свойств  

в экосистемах). Участковый метод лесоустройства, в отличие от принятого сейчас ме-

тода классов возраста, позволяет учитывать природно-хозяйственные особенности 

каждого насаждения в отдельности, что делает лесное хозяйство в объекте лесоустрой-

ства более эффективным. 

Использование методов дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) обеспечивает 

высокий уровень достоверности данных о состоянии лесного покрова, в том числе для 

определения ключевых структурных характеристик лесов, решения различных при-

кладных задач, связанных с размещением на лесных территориях объектов дорожной 

сети, инженерной и военной инфраструктуры.  
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Находят применение три основных метода ДЗЗ: наземное (TLiDAR) и воздушное 

лазерное сканирование (LiDAR), цифровая аэрофотосъемка и снимки со спутников  

[1, 2, 7–12]. 

 

 
 

Рис. 1. Триангуляционная модель пространственной связанности точек рельефа  

лесной территории, построенная по данным воздушного лазерного сканирования 

 
 
 

    
 

Рис. 2. 3D-визуализация элементов рельефа под кронами деревьев  

по данным лазерного сканирования 

 

Трехмерное моделирование рельефа и растительности представляется первооче-

редной задачей при построении лесных ландшафтных сцен, потому как именно каче-

Градиенты  

точек рельефа 
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ственные модели рельефа/растительности отвечают за визуализацию трехмерных сцен 

лесных территорий. Высокоточное моделирование лесной растительности по данным 

лазерной локации, цифровой аэрокосмической съемки и спутникового позиционирова-

ния позволяет рассчитывать достоверные структурные и статистические характеристи-

ки лесов и морфометрические показатели растительности, скрытого под ней рельефа, 

объектов инженерной и военной инфраструктуры, создавать высокоточные детализи-

рованные цифровые карты распределения лесной растительности [1, 2, 7–9] (рис. 1–3). 
 

 
 

 

Рис. 3. Создание базовой карты распределения лесной растительности по высотам 

 
 
В процессе разработки технологии мониторинга лесных территорий получены па-

тенты РФ на изобретения способов бонитирования и определения полноты сложных, 

смешанных, разновозрастных насаждений [5, 6]. 
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Обсуждаются алгоритмы обработки данных лазерного сканирования и определения так-
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Введение. Разработка эффективных алгоритмов обработки данных лазерного ска-

нирования и автоматизированного определения таксационных показателей насаждений 

является нетривиальной задачей и одним из важнейших направлений в развитии и со-

вершенствовании методов дистанционного мониторинга лесов. Решение этой задачи 

основывается на построении цифровых моделей лесных ландшафтных сцен и модели-

ровании пространственной структуры леса [1–19]. Построение цифровых моделей 

предполагает обработку двух типов интегрированных данных – лазерного (или радар-

ного) сканирования и цифровой воздушной и спутниковой съемки, выполняется в виде 

последовательных этапов, каждый из которых представляется отдельной задачей моде-

лирования.  

Материалы и методы. На первом этапе выполняется построение цифровой мо-

дели рельефа (ЦМР) участка земной поверхности по лазерным данным [2, 3, 6, 7]. В со-

временных ГИС используются несколько типов ЦМР в зависимости от формы пред-

ставления данных: с регулярным расположением точек на прямоугольных, треугольных 

и гексагональных сетках; с нерегулярным представлением точек; с изолинейным зада-

нием точек (расположенных равномерно на изолиниях или с учетом их кривизны). Для 

построения трехмерных моделей рельефа и растительности применяются такие методы, 

как интерполяция на основе минимальной кривизны, ближайшего окружения, триангу-

ляции, регрессионных зависимостей, сферических сплайнов и т.д.  

На втором этапе производится текстурирование ЦМР построением нижнего яруса 

леса, а также осуществляется выделение и визуализация слоя деревьев (верхнего яруса 

древостоя) как с использованием лазерных/радарных данных, так и цифровой аэрокос-

мической съемки [2, 3, 6, 7, 9–12, 18, 19]. 

На третьем этапе реалистичность созданной трехмерной (3D) ландшафтной моде-

ли дополняется за счет «наложения» эффектов таких природных явлений, как дождь, 

снег, туман, степень и направление освещенности и т.п. [2, 3, 9, 10]. 

Существуют различные алгоритмы моделирования лесной растительности. 

Наиболее часто применяемые на практике – использование грамматик L-систем и алго-

ритмов Ray Tracing и Space Colonization [2, 9, 10, 13].  
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Моделирование растительности в 3D-пространстве включает в себя как процесс 

создания 3D-модели отдельно стоящего дерева, так и моделирование лесной сцены,  

в которой необходимо учитывать взаимовлияние деревьев друг на друга. Дерево явля-

ется основным объектом моделирования, в силу присущей ему сложной структуры 

ветвления (моноподиальный, симподиальный, тернарный) у различных пород деревьев. 

Кустарники рассматриваются как частный случай дерева с тернарным типом ветвления 

без выраженного ствола.  

При рассмотрении существующих подходов к моделированию отдельных деревь-

ев выделяются три основные из них: 

 полигональное моделирование (polygon-based modelling); 

 моделирование на основе изображений объекта (image-based modelling); 

 моделирование на основе шаблона/эскиза модели (sketch-based modeling) [2, 9, 10]. 

Перспективным представляется также метод построения трехмерных объектов 

лесных сцен с помощью вокселей, ромбов вращения – эллипсоидов, квадрик, суперк-

вадрик [3]. 

Результаты и обсуждение. В одной из последних версий Exelis ENVI LiDAR v5.3 

[8] представлены модули, позволяющие в автоматическом режиме обрабатывать лазер-

ные сканы и интерполировать слои земли, лесной растительности, объектов инженер-

ной инфраструктуры. Данная программа дает возможность выполнять реконструкцию 

каждого дерева и формировать их совокупности в отдельный слой как в ЦМР, так и за-

писывает в шэйп-файл в формате ArcGIS или CSV (текстовый) в виде цифровых после-

довательностей, отображающих координаты, средние радиусы и высоту крон каждого 

дерева (таблица). 
 

Таблица 

Отображение пространственных и морфометрических параметров деревьев  

в шэйп-файле, формируемом в программе Exelis ENVI LiDAR v5.3 [8] 

 

X Y Z Radius, m Height, m 

1480733.400002 327012.200000 141.634720 2.000 4.363 

1480796.599998 327059.799999 134.478012 2.400 5.479 

1480783.000000 327030.600000 136.346802 2.000 5.426 

… 

         

Массивы файлов точек лазерных отражений (в том числе необработанные, «сы-

рые») открываются в форматах LAS или BIN кейгенов (кейген – англ. key generato –  

генератор ключей) программных продуктов Agisoft Metashape Professional [4], Agisoft 

Photoscan [5], российской группы компаний «Геоскан» [1], а также TerraMatch [14], Ter-

raPhoto [15], TerraScan [16], финской компании Terrasolid [17], созданных для профес-

сиональной обработки данных воздушного лазерного сканирования, инженерного  

и ландшафтного 3D-моделирования (рис. 1–2).  

При детальном моделировании морфометрических параметров отдельных деревь-

ев из исходного множества лазерных точек насаждения выделяются подмножества то-

чек каждого отдельного дерева (рис. 3). 

Более сложной задачей является адекватное выделение контуров соседних дере-

вьев при их близком расположении друг с другом и перекрытии крон. Эта задача реша-

ется путем определения слоя (значение по оси с является постоянной величиной  

и принадлежит интервалу, равному 5–6 размерам высоты воксела или суперэллипсои-

да, принятого в сцене) с максимальным количеством точек (рис. 4) [3].  
 



88 

 
 

Рис. 1. Визуализация облака точек лазерных отражений лесной территории  

в рабочем окне программы Exelis ENVI LiDAR v5.3 [8] 

 

 
 

Рис. 2. Автоматически сгенерированная модельная 3D-реконструкция  

пространственной структуры насаждения и отдельных деревьев участка  

лесной сцены вокселами (ромбы вращения – эллипсоиды, квадрики) 

 

 
 

Рис. 3. Поле распределения древесного полога насаждения с маркированными  

центрами крон (черные точки) и граничными контурами (светлые линии) деревьев 
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Рис. 4. Вычисление центра масс дерева для слоя с максимальным количеством точек  

лазерного сканирования 

 

Для каждой области вычисляется центр масс, проекция которого на поверхность 

смоделированной ранее лесной сцены является основанием дерева. Далее, используя 

облако точек, относящееся к одному объекту, выполняется моделирование структуры 

ветвления на основе алгоритма Space Colonization [2, 9, 10, 13].  

Основная идея данного подхода заключается в итеративном добавлении новых 

элементов (ветвей) к генерированной ранее геометрической структуре (полигональной 

модели) дерева. Данный алгоритм является адаптивным, т.е. процесс «роста» зависит 

от присутствия близлежащих объектов насаждения, соседства с другими деревьями, 

специфики пространственной структуры, других факторов. 

Вычисления параметров полигональных моделей добавляемых морфоструктур-

ных элементов крон деревьев производятся по формуле 
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где а1 – радиус по направлению оси x; а2 – радиус по направлению оси y; а3 – радиус по 

направлению оси z; е1 – параметр формы плоскости, перпендикулярной оси xy; е2 – па-

раметр формы плоскости, параллельной оси xy (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Полигональные модели крон деревьев лиственных (светло-зеленые)  

и хвойных (темно-зеленые) пород 
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Заключение. Использование полигонального воксельного 3D-представления дает 

возможность моделировать лесные ландшафтные сцены по точкам лазерного сканиро-

вания с необходимой точностью для каждого типа возникающих задач. Одним из до-

стоинств полигонального представления графики является снятие ограничений на гео-

метрическую сложность сцены – единственным и универсальным фактором, влияющим 

на сложность моделируемых объектов, является воксельное разрешение. Использова-

ние алгоритма Ray Tracing позволяет получать реалистичные модели лесных ланд-

шафтных сцен.  

Вместе с тем следует отметить недостаток данного алгоритма – необходимость  

в пересчете пересечения луча визирования со всеми примитивами в сцене, что является 

довольно ресурсоемкой вычислительной процедурой. Преимущество данного подхода 

заключается в возможности добавления различных природных эффектов в сцену путем 

изменения яркости и цвета «поверхностных» вокселей без дополнительных перерасче-

тов в сцене. Для построения полигональной модели лесного участка размерностью  

8 096 × 8 096 × 256 вокселей требуется не более 10 Мб машинной памяти. При этом для 

детализированной прорисовки геометрии крон и стволов отдельных деревьев рекомен-

дуется использовать алгоритм Space Colonization. 
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СТРУКТУРНАЯ МОДЕЛЬ ИЗМЕНЕНИЯ ТОЧНОСТИ  

ПРИ ФОТОГРАММЕТРИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ 

АЭРОКОСМИЧЕСКИХ СНИМКОВ 
 

Современные цифровые методы обработки позволяют реализовать все потенциальные 

метрические свойства изображения как в геометрическом, так и в фотометрическом плане. Та-

ким образом, основная задача современной фотограмметрии заключается в реализации потен-

циальных возможностей цифровых методов. В работе рассмотрены основные виды ошибок 

цифровых снимков и точность фотограмметрических измерений по цифровому изображению. 

Разработана структурная модель влияния ошибок цифровых снимков на точность получения 

фотограмметрической продукции на различных стадиях обработки. Показано, что внутренняя 

метрическая точность фотограмметрической информации (измерения или изображения) изме-

няется в зависимости от стадии фотограмметрической обработки. Обоснована необходимость 

хранения фотограмметрических данных на определенных этапах обработки, что дает возмож-

ность регулировать точность результатов фотограмметрической обработки. Точность результа-

та обработки (ортофотоплан, карта, измерительная 3D-модель) можно повысить путем исполь-

зования дополнительных данных, не выполняя заново сбор информации по снимкам. Это вос-

требовано при совмещении информации различного уровня, собранной по разновременным 

аэрокосмическим снимкам с различными изобразительными и метрическими свойствами. 

Ключевые слова: аэрокосмические снимки, фотограмметрическая обработка, матема-

тическая модель, точность обработки. 

 

 

Достоверность полученной метрической и качественной информации как о теку-

щем состоянии объекта, так и его ретроспективном состоянии по результатам совмест-

ной обработки космических и аэроснимков несомненна. Многие динамические процес-

сы изучаются по разновременным снимкам, трехмерным моделям. 

Расширение сферы использования методов цифровой фотограмметрии, повыше-

ние экономической эффективности выполнения работ, сокращение производственного 

цикла, создание новых видов продукции являются востребованными для решения за-

дач, возникающих при управлении территориями. 

Как известно, основное преимущество цифровых методов фотограмметрической 

обработки снимков – это их абсолютная гибкость и автоматизация измерений. Если 

аналоговые методы полностью бы зависели от физической реализации выбранной мо-

дели обработки (оптические, механические, оптико-механические приборы, фото-

трансформаторы), то с появлением аналитических методов стало возможным реализо-

вать практически любую модель обработки снимков. Однако это относилось только  

к преобразованию (обработке) координат точек, измеренных на снимках, а не к самим 

изображениям. 

С появлением цифровых методов стало возможным выполнять обработку как из-

мерений, выполненных на снимках, так и собственно изображений. При обработке 

цифровых изображений стало возможным  разделить процессы сбора информации  

и фотограмметрической обработки с целью получения пространственных координат 

точек объекта в заданной системе координат. В этом случае полученные измерения мо-

гут обрабатываться с различной точностью и детальностью в зависимости от исполь-
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зующихся исходных данных: данных о калибровке камеры, наличии опорных точек, 

дополнительных данных о координатах центров фотографирования и т.д. в соответ-

ствии с выбранной математической моделью [1]. 

Актуальность работ по исследованию влияния ошибок снимков на точность полу-

чения результата и изменения точности на различных этапах фотограмметрической  

обработки аэрокосмических снимков связана с тем, что во многих современных цифро-

вых технологиях ни в коей мере не использовали всех возможностей цифровых изоб-

ражений. 

В работе рассмотрены основные виды ошибок цифровых снимков и точность из-

мерений по цифровому изображению. Ошибки цифрового снимка – это ошибки исход-

ного снимка, ошибки, возникающие в процессе получения цифрового изображения  

и ошибки измерения координат точек цифровых снимков. Основное внимание уделяет-

ся изменению точности в процессе фотограмметрической обработки. В первую очередь 

следует отметить, что все ошибки делятся на систематические и случайные [2]. Систе-

матические ошибки могут быть полностью исключены или, в крайнем случае, умень-

шены при калибровке снимков и последующей фотограмметрической обработке. Влия-

ние случайных ошибок может быть уменьшено за счет уравнивания измерений. Осо-

бенность измерения координат точек по цифровым снимкам заключается в том, что 

цифровое изображение – дискретное. Это отражается как на измерении, так и на отоб-

ражении и снимков, и модели. 

Для создания структурной модели учета изменения точности на различных этапах 

цифровой фотограмметрической обработки снимков, начиная от внутреннего ориенти-

рования снимков до получения окончательных результатов обработки, введено понятие 

«внутренняя метрическая точность изображения» [1, 3]. 

Под внутренней метрической точностью изображения будем понимать измери-

тельные свойства снимков, характеризуемые остаточными ошибками, вызванными рас-

хождениями между истинными координатами точек на снимках и координатами, вы-

численными в соответствии с математической моделью, выбранной для описания 

снимков: 

( , ) ( , ) ( , ) ,1 2v x y F x y F x y    

 

где F1(x, y) − функция, описывающая истинное положение точек на снимке; F2(x, y) − 

вычисленные значения координат, определяющих положения точек на снимке в соот-

ветствии с выбранной математической моделью. 

Таким образом, внутренняя метрическая точность снимков зависит как от свойств 

самого изображения, так и от математической модели, используемой для его описания 

и последующей фотограмметрической обработки. 

Если при фотограмметрической обработке снимков использовать математическую 

модель центральной проекции, то все отклонения от принятой модели будут вносить 

ошибки в результаты обработки. Однако реальный снимок отличается от центральной 

проекции вследствие ошибок снимка, например, дисторсии, клиновидности светофиль-

тра, рефракции. В период применения аналоговых методов фотограмметрической об-

работки практически не было возможности исключить влияния этих ошибок (можно 

было их лишь частично уменьшить за счет масштабных преобразований), и следова-

тельно, внутренняя метрическая точность изображений соответствовала величине от-

клонений в положении точек на снимках от центральной проекции. Аналитическая и 

цифровая фотограмметрия позволила создать более детальную математическую модель 

изображения, учитывающую систематические искажения, что обеспечило повышение 

точности измерений по снимкам и повысило внутреннюю метрическую точность. 

Для описания случайных ошибок введено понятие «предельная внутренняя точ-

ность изображения», которая характеризуется случайными ошибками в положении то-
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чек на снимках и которая не может быть исключена за счет выбора той или иной моде-

ли описания снимков [3]. Теоретически точность фотограмметрических построений 

должна приближаться к предельной внутренней точности снимков. 

При фотограмметрической обработке аналитическим и цифровым методами вы-

деляют три типа используемых математических моделей: 

 модель измерений (координат точек на снимках, координат точек моделей)  

[2–4]; 

 модели решения обратных задач [3, 6–8] для определения параметров модели, 

описывающей соответствующий этап обработки; 

 модели вычислений (решение прямых задач), выполняющих преобразования ко-

ординат или цифровых изображений [3; 7–10]. 

Для обработки снимков – процесса выполнения измерений – в настоящее время 

нет адекватной математической модели вследствие сложности формализации процесса 

измерения, поэтому данный этап характеризуется лишь точностью измерений или 

ошибками, вносимыми во время измерений. 

При определении параметров модели фотограмметрической обработки снимков 

необходимо решать системы линейных уравнений, причем в результате решения могут 

быть внесены существенные ошибки, предельные значения которых определяются ве-

личиной обусловленности системы. Заметим, «загрубление» точности фотограмметри-

ческих построений при решении обратных задач происходит на этапе геодезического 

ориентирования модели.  

Существует возможность управлять процессом обеспечения результирующей 

точности фотограмметрической обработки (процессы внешнего ориентирования моде-

ли, трансформирование), это достигается путем изменения количества и расположения 

опорных точек. Однако точность результата не может быть выше внутренней метриче-

ской точности, определяемой соотношением (1). 

Основная идея, предложенная в работе, состоит в том, что если зафиксировать  

результат фотограмметрической обработки снимков на определенном этапе, то в даль-

нейшем можно изменить точность окончательного результата, применяя более деталь-

ную модель обработки или же используя дополнительные данные. Например, если вы-

полнить векторизацию контуров и измерения координат точек по модели в системе ко-

ординат цифрового изображения, то затем, используя детальную математическую 

модель, можно повысить точность окончательных построений. Таким образом, это поз-

воляет использовать собранную информацию для трехмерных моделей, составления 

карт различных масштабов и получения моделей различной точности, не выполняя за-

ново измерения координат определяемых точек, контуров, ЦМР.  

В результате исследований составлена структурная схема изменения точности на 

каждом из этапов фотограмметрической обработки, которая обосновывает необходи-

мость хранения фотограмметрических данных на определенных этапах обработки. По-

казана принципиальная возможность выполнять сбор информации в соответствии  

с внутренней точностью цифрового изображения. Пространственная информации  

об объекте в заданной системе координат получается после преобразования исходных 

координат в заданную систему на основе параметров фотограмметрической обработки, 

что позволяет регулировать точность результатов фотограмметрической обработки. 
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МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ПРОВЕДЕНИЮ  

ОЦЕНОЧНОГО КАРСТОЛОГИЧЕСКОГО ДЕШИФРИРОВАНИЯ 

ТЕРРИТОРИИ КАРСТОВЫХ РАЙОНОВ ПЕРМСКОГО КРАЯ 
 

Публикация посвящена методике карстологического дешифрирования карстовых райо-

нов юга – юга-востока Пермского края по крупномасштабным космофотоснимкам высокого 

разрешения. В работе изложены методические подходы к выявлению карстовых форм на днев-

ной поверхности с учетом различных условий рельефа: залесенности, освещенности, степени 

застройки, а также времен года. Предложены подходы к определению диаметров карстовых 

форм в зависимости от характера их геометрии и степени закрытости форм растительностью. 

Составлены схемы поверхностной закарстованности. 

Ключевые слова: карстовые формы, диаметр, плотность, космофотоснимки. 

 

 

Оценочное карстологическое дешифрирование выполнено в рамках решения научно-

практических задач, а именно: идентификации визуально различимых на дневной поверх-

ности карстовых форм – воронок, в том числе провального генезиса, локальных оседаний  

и их скоплений, называемых в карстологической литературе карстовыми полями. Помимо 

фиксации местоположения деформаций поверхности проведена их геометризация и опре-

делены: площадь, периметр, диаметр, плотность форм. Дешифрирование сопровождалось 

стандартной процедурой сбора и систематизации фактического материала, формировани-

ем баз данных поверхностной закарстованности и подготовкой геологической информации 

к последующему анализу. В результате дешифрирования и аналитических мероприятий 

были установлены закономерности влияния различных геологических и гидрогеологиче-

ских факторов на пространственное распределение, интенсивность образования и пара-

метры зафиксированных карстовых форм. 

Территория исследований. Исследования были проведены на площадях развития 

карстующихся пород, которые в схеме карстологического районирования Пермского 

края соответствуют в структурно-тектоническом отношении восточной окраине Восточ-

но-Европейской платформы и прилегающих частей Предуральского прогиба, а именно: 

Нижнесылвинскому, Иренскому, Кишертскому районам развития гипсового и карбонат-

но-гипсового карста, Осинцевскому району закрытого соляного и гипсового карста и 

району карбонатного карста Уфимского вала [1]. На указанной площади карстуются пре-

имущественно сульфатные (гипс, ангидрит) отложения иренского горизонта кунгурского 

яруса и в меньшей степени карбонатные (известняк, доломит) породы филипповского 

горизонта кунгурского и артинского ярусов приуральского отдела пермской системы. 

Геолого-структурные условия – платформенные, карст относиться к голому, задернован-

ному, на значительных площадях к подэлювиальному, в долинах рек к подаллювиально-

му, и к закрытому – под некарстующимися породами соликамского горизонта уфимского 

яруса приуральского отдела пермской системы. Карстовые формы – самые разнообраз-

ные: воронки, провалы, поноры, пещеры, карстовые лога, локальные понижения и пр. 

Наиболее распространенными на земной поверхности являются воронки, в том числе  

и провального генезиса. Общая площадь дешифрирования составляет 9 558,2 км2. 
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Методика исследований. В техническом отношении основу исследований соста-

вили спутниковые фотоснимки (КФС) высокого разрешения, предоставляемыми серви-

сами Google Maps, Bing Maps, Geo Hab, ESRI, Yandex. Просмотр и обоснование воз-

можности использования снимков из доступного пакета космофотоматериалов по их 

качеству и разрешению, а также анализ текущей закарстованности, проводимый с це-

лью выявления полей поверхностных карстовых форм, осуществлялись в программе 

SAS Planet.  

Просмотр, анализ и векторизация КФС, которые по своему содержанию, качеству 

и разрешению удовлетворяли требованиям, предъявляемым к решению поставленных 

задач, осуществлялись в программе ARC GIS. Анализируемые КФС использовались  

в качестве фоновой подложки. Настройки рабочего проекта ARC MAP следующие: си-

стема координат WGS 1984 UTM Zone 40N, проекция Mercatorа / WGS84. Поскольку 

карстологическое дешифрирование было основано на крупномасштабных КФС, поэто-

му определяющим фактором в выборе кондиционного фотоматериала, позволяющего  

с заданной точностью вычислять диаметр карстовых форм, стала разрешающая способ-

ность снимков.  

Параметры и масштабы КФС оценивались в программе SAS Planet. Исходя из 

разрешающей способности снимков, определялся рабочий масштаб (уровень) фотома-

териалов и расчетная теоретическая ошибка поперечника карстовых форм. Параметры 

отображения КФС в SAS Planet и Next Gis в растровом отображении с расширением 

JPG показаны в табл. 1. 
Таблица 1 

Параметры КФС в растровом формате с расширением .jpg 

 

Уровень 

КФС 

Масштаб 

 

Разрешение, 

м/пикс 

Размер jpg, 

пикс 

Размер jpg, 

дюймы 
Мп jpg DPI jpg 

z19 1:1000–1:1330 0,32  256×256 (3,56×3,56//) 0,1 72 

z18 1:1870–1:2500 0,64  256×256 (3,56×3,56//) 0,1 72 

z17 1:3750–1:5000 1,29  256×256 (3,56×3,56//) 0,1 72 

 

Оцифровка карстовых форм производилась в рабочем масштабе 1:500 – 1:1000–

1:2000 (z18-z19), при увеличении масштаба более 1:500 границы форм расплывались  

и теряли свою четкость, в таком случае оценка поперечников карстовых форм станови-

лась бессмысленной. Основными дешифровочными признаками на КФС являются сами 

карстовые явления (количество и характер распространения по площади), легко узнава-

емые геометрические параметры (как правило, округлая, симметричная в плане форма), 

которые визуально хорошо определяются на крупномасштабных снимках  

(рис. 1).  

Цветные КФС высокого разрешения Google, Bing Maps, Yandex и пр. представля-

ют собой хорошо читаемые фотоматериалы, на которых четко и однозначно отражают-

ся элементы рельефа, гидросети, растительности, здания и сооружения. Дешифровоч-

ные признаки, как правило, хорошо выражены, а форма и цвет объектов позволяют  

с достаточной степенью надежности идентифицировать карстовые формы (главным 

образом воронки) на открытой местности.  

Вышеперечисленное определило выбор территории исследований. Южная и юго-

восточная части Пермского края заняты уникальным ландшафтом – Кунгурской лесо-

степью, для которой характерно преобладание степных участков с чередованием не-

больших лесных островков. Благоприятная природно-геологическая обстановка – зна-

чительные интенсивно закарстованные пространства, свободные от лесов, – обеспечили 

оптимальные условия для проведения процедуры дешифрирования и получения конди-

ционного исходного материала. 
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Рис. 1. Поля карстовых воронок в 2,3 км от с. Верх. Кунгур 

 

Несомненным достоинством методического подхода является единый способ вы-

явления карстовых форм в рельефе и оценка их параметров с заданной точностью (по-

грешностью) при фактической разрешающей способности КФС. Карстовые формы яв-

ляются характерной особенностью рельефа Кунгурского, Ординского, Кишертского, 

Суксунского и других районов [1, 2]. Воронки легко узнаваемы и хорошо выделяются 

на снимках по своей форме в плане (круглая, овальная, вытянутая), а также по характе-

ру расположения на местности большими или малыми группами (полями), как правило, 

хаотично и беспорядочно. Вместе с тем встречаются единичные воронки или их упоря-

доченные совокупности в виде цепочек вдоль разломов или групп линейных трещин. 

Со временем форма воронок в плане практически не меняется, но меняется форма их 

поперечного профиля за счет выполаживания бортов. Воронки зарастают густой тра-

вой, кустарником и деревьями. Растительность также является важным индикатором 

поверхностных карстовых форм при дешифрировании. Воронки являются точечными 

элементами водосбора талых и дождевых вод и тем самым создают условия для актив-

ного развития в их пределах травянистой и древесной растительности. На некоторых 

площадях встречаются воронки с разной степенью покрытости травой, кустарником, 

деревьями, что косвенно указывает на очередность провалообразования и позволяет 

оценивать размеры форм в зависимости от их относительного возраста. 

Для существующих КФС (72 DPI) при максимально допустимых масштабах  

1:500 – 1:1000 дешифрирования, когда 1 мм карты соответствует расстояние  

в 0,5–1,0 м, площадная визуализация форм размером до 1 м бессмысленна, поскольку 

ошибка в 1 мм может превышать фактический размер карстовой воронки. Геометриза-

ция форм от 1 м в масштабе 1:500 является более взвешенной. Так, 4 мм карты будет 

соответствовать воронка диаметром 2 м. По этой причине все формы размером менее  

1 м не геометризованы [2]. 

Поперечные размеры карстовых форм, выявленных при дешифрировании, срав-

нивались на предмет их соответствия фактическим размерам в период проведения по-

левых заверочных работ в Кунгурском и Ординском районах. Проверка носила точеч-

ный характер, было замерено более 30 воронок с поперечными размерами от 5 до 40 м. 
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По результатам исследований установлено следующее: размеры форм (от 5 до 30 м), 

вычисленные дистанционно, в среднем оказались меньше фактических размеров (изме-

ренных рулеткой) на 1,0–1,5 м. Диаметры форм размером 30 м и более на 1,0–2,0 м 

превышали фактический размер. В данном случае может иметь место как погрешность 

замеров рулеткой в условиях пересеченного рельефа, так и погрешность, вызванная при 

визуализации собственно указанных форм. 

При дешифрировании и последующей векторизации карстовые формы делились 

на две группы (SHP-файлы): площадные и точечные. К первой отнесены те формы, для 

которых достаточно легко устанавливался диаметр. За «условный расчетный диаметр» 

карстовой формы принимался бóльший или внешний, визуально различимый диаметр 

(круг) воронки; при этом фактический материал, полученный при заверочных обследо-

ваниях карстовых полей показал, что в большинстве случаев для заросшей кустарником 

или молодым лесом воронки достаточно точно можно определить диаметр, поскольку 

кромка растительности обычно ограничена по контуру формы либо несколько превы-

шает его. Для Кунгурского и Ординского районов натурные обследования подтвердили 

это предположение. На некоторых участках прослеживались динамика зарастания 

форм – одновременно встречались воронки (одинаковые по форме в плане и размеру) 

полностью открытые, частично заросшие и полностью закрытые растительностью, что 

позволило для заросших форм обосновать величину диаметра по аналогии с открытыми 

воронками (рис. 2). К этой же группе была отнесена и та часть форм, происхождение 

которых было под вопросом ввиду сильной заселённости, планировки рельефа, распо-

ложения в лесном массиве, в тени другого объекта и т.п. 

 
  

 

Рис. 2. Методический подход к геометризации карстовых форм: 

участок в 1,5 км от пос. Ключи 

 

Массовые скопления воронок в местах выхода карстующихся пород на дневную 

поверхность детально анализировались и визуализировались точечными объектами,  

на карте плотности такие участки выделяются максимальной плотностью форм, кото-

рая достигает 600 шт/км2 . 

Диаметр формы 

а) 
б) 
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Результаты карстологического дешифрирования. В результате проведенных ис-

следований получен объемный фактический материал, характеризующий поверх-

ностную закарстованность южной и юго-восточной части Пермского края. Завероч-

ные обследования подтвердили объективность проведенных работ [2, 3]. Статисти-

ческие параметры карстологического дешифрирования представлены в табл. 2. 

Эмпирическое распределение диаметров полигональных карстовых форм соответ-

ствует логнормальному закону, средний диаметр достигает 18,5 м. Характер разви-

тия карстовых форм на дневной поверхности проиллюстрирован на карте плотности 

(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Карта плотности поверхностных карстовых форм 
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Таблица 2  

Общие статистические показатели дешифрирования территории 
 

Карстовый 

район 

Число 

форм, 

шт. 

Точечные 

объекты, 

шт. 

Полиго-

нальные  

объекты, шт. 

Площадь 

района, 

км2 

Площадь 

форм, 

км2 

Закарсто-

ванность, 

% 

Условная 

плотность, 

шт/км2 

Кишертский 1 954 648 1 306 306,33 0,81 0,26 6,38 
Иренский 39 016 21 973 17 043 3 380,71 6,38 0,19 11,54 
Нижнесылвинский 22 704 7 830 14 874 2 132,7 5,37 0,25 10,65 
Уфимского плато 4 484 3 232 1 252 2 703,63 0,27 0,01 1,66 
Осинцевский 297 150 147 861,04 0,058 0,01 0,34 

Всего 68 455 33 833 34 622         
 

 
 

Рис. 3. График распределения диаметров выявленных карстовых форм 

 

Список литературы 

1. Карст и пещеры Пермской области / К.А. Горбунова, В.Н. Андрейчук, В.П. Костарев, 

Н.Г. Максимович. Пермь: Изд-во Перм. ун-та, 1992. 200 с. 

2. Ерофеев Е.А., Катаев В.Н. Идентификация поверхностных карстовых форм по матери-

алам спутниковых изображений // Геология и полезные ископаемые Западного Урала: сб. ст. 

37-й Всерос. науч.-практ. конф. 23–24 мая 2017 г., Пермь / под ред. Р.Г. Ибламинова. Пермь, 

2017. С. 193–197. 

3. Erofeev E.A., Kataev V.N. Estimative karst interpretation of satellite images of the south – 

south-eastern districts of Perm Region // International Symposium KARST 2018 – Expect the 

Unexpected. Trebinje. 2018. Р. 143–150. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



102 

УДК 630*161, 004.514, 528.88 

 

С.В  Иванов1, О.В. Кушнырь1, А.В. Комаров1, А.С. Рыбкин1,  

В.Б. Серебряков1, П.А. Тищенко1 , К.В. Вахрушев2, В.М. Сидоренков3* 
1 АО «Российские космические системы», Москва, Россия 

2 Ассоциация «Союз лесопользователей Удмуртской Республики»,  

Ижевск, Удмуртская Республика  

3  ВНИИ лесоводства и механизации лесного хозяйства, город Пушкино, Россия 

ВЕБ-ГИС И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ 

ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ  

В ИНТЕРЕСАХ ЛЕСОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
 

Рассмотрены особенности разработки и использования отраслевой геоинформационной 

системы для решения задач лесного хозяйства и охраны окружающей среды в виде software as a 

service (SaaS) решения. Описаны профили целевых групп. Выделены подходящие для темати-

ческих задач отечественные и зарубежные космические средства дистанционного зондирования 

Земли. Описан графический интерфейс (UI) приложения «Лесовод». 

Ключевые слова: лесное хозяйство, дистанционное зондирование Земли, веб-технологии, 

ГИС, использование лесов, Канопус-В, Ресурс-П, Sentinel-2. 

 

 

 Введение. Регулирование деятельности в области использования лесов на тер-

ритории современной России берет начало с нового времени [5]. С развитием произ-

водственных отношений и ростом научно-технического прогресса регулирование 

усложнялось, модернизировались и появлялись новые технические средства сбора ин-

формации и контроля. В настоящее время участники деятельности в области лесного 

хозяйства (уполномоченные органы исполнительной власти, лесопользователи, обще-

ственные организации и физические лица) могут применять самые эффективные ин-

струменты, позволяющие улучшить и автоматизировать контроль за исполнением лес-

ного и природоохранного законодательства: систему глобального позиционирования 

(GPS), системы дистанционного зондирования Земли, геоинформационные (ГИС)  

и web-технологии [4]. 

Предпосылки использования ГИС и данных дистанционного зондирования. 

Использование данных ДЗЗ для задач лесного хозяйства является важным фактором, 

обеспечивающим актуальность и оперативность получения необходимой информации. 

Предпосылками внедрения технологий ДЗЗ в лесную отрасль можно назвать: 

 разработка Лесного плана субъекта на 10 лет,  

 использование устаревших материалов лесоустройства,  

 отсутствие актуальных данных о доступности территории и экономических 

рынках сбыта древесины,  

 отсутствие оперативной и объективной оценки санитарного состояния лесов [7].  

Осознание необходимости использования данных ДЗЗ привело к внесению изме-

нений в Лесной кодекс Российской Федерации, что позволило регламентировать на за-

конодательном уровне требования к данным ДЗЗ для мониторинга использования  

и восстановления лесов [1–3]. Выполнение правовых требований в области планирова-

ния и контроля лесохозяйственной деятельности представляет собой текстовый, таб-

личный и картографический материал чрезвычайного объема [8]. Следовательно, раз-

работка информационных систем, позволяющих упростить, верифицировать и автома-

                                                           
© Иванов С.В, Кушнырь О.В., Комаров А.В., Рыбкин А.С., Серебряков В.Б., Тищенко П.А., Вахрушев К.В.,  

Сидоренков В.М., 2019 
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тизировать (т.е. повысить эффективность) процесс подготовки и контроля таких мате-

риалов, является важной инженерной и научной задачей. При этом должны учитывать-

ся профили всех целевых групп, участвующих в лесохозяйственной деятельности.  

Для решения данных задач коллективом в составе сотрудников НЦ ОМЗ (АО «Россий-

ский космические системы»), ВНИИ лесоводства и механизации лесного хозяйства, ас-

социации «Союз лесопользователей Удмуртской Республики» было разработано SaaS-

приложение «Лесовод». 

Архитектура приложения «Лесовод». Профили целевых групп. Графический 

интерфейс веб-клиента. «Лесовод» реализован в виде одностраничного web-

приложения с возможностью установки desktop-модуля (разработан на основе открыто-

го кода), позволяющего временно вести работу в режиме офлайн. Для разработки вы-

делены следующие потенциальные профили целевых групп: лесопользователи, ассоци-

ации лесопользователей, органы исполнительной власти РФ, администраторы.  

Для каждой из групп разработан графический интерфейс (UI). В приложении использу-

ется микросервисная архитектура (рис. 1).  

 

 
 Рис. 1. Архитектура приложения «Лесовод» 

 

UI основных целевых групп (лесопользователи, ассоциации лесопользователей) 

представлен единым отображением карты с расположенными на данном элементе 

кнопками вызова меню пользователя, меню управления и кнопками регулирования 

масштаба. Меню пользователя позволяет производить регистрацию, аутентификацию, 

выход из учетной записи, просматривать информацию о пользователе, сопровождаю-

щую документацию. Меню управления представлено в виде tab-панели и позволяет 

производить работу со слоями карты, вводить информацию о договорах на использова-

ние лесов, о планируемом и фактическом использовании лесосек (рис. 2), добавлять 

границы лесосеки (с помощью инструмента «freehand», ввода координат или румбов, 

добавления векторного файла), а также формировать отчёт об использовании лесов 

(форма ИЛ-1) и графическое приложение к отчёту в форматах .xlsx, .pdf, .csv и .jpeg со-

ответственно. 

В настоящее время веб-клиент интегрирован с несколькими источниками откры-

тых данных ДЗЗ: sentinel.hub, usgs.com, earthviewer, planet.com (ежемесячная мозаика), 

eos.com. Предоставлена возможность интеграции подложек Yandex.maps, Bing, Google, 

OSM, ESRI и др. Планируется создание блока интеграции с банком базовых продуктов 

межведомственного использования госкорпорации «Роскосмос». 
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Рис. 2. UI веб-клиента. Панель формирования приложения к отчёту ИЛ-1 

 

Релевантные данные дистанционного зондирования. Возможности примене-

ния данных для планирования и контроля в области использования лесов. В соот-

ветствии с требованиями, установленным Приказом Минприроды России [3], лесополь-

зователи обязаны использовать для подготовки отчетов об использовании лесов ДДЗ  

с пространственным разрешением не хуже 15 м. В российской группировке спутников 

ДЗЗ указанные требования могут обеспечить данные, получаемые с аппаратов  «Ре-

сурс-П» (0,7 м в панхроматическом режиме, 3 м в мультиспектральном) и «Канопус-В» 

(2 м в панхроматическом режиме, 12 м в мультиспектральном).  
 

 
 

Рис. 3. Выявление изменений лесного фонда 

 

Применение технологий ДЗЗ для мониторинга лесопользования является одной из 

базовых задач. Комплексное использование отечественных, зарубежных свободно рас-

пространяемых данных ДЗЗ, данных полевых обследований и современных технологий 

обработки и предоставления информации позволяет решать значительный ряд задач 

отрасли: выявление изменений лесного фонда (рис. 3), оценка и моделирование транс-

портной доступности, определение основных таксационных характеристик лесных тер-

риторий (рис. 4), детектирование тепловых аномалий и др.   
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Рис. 4. Картирование таксационных характеристик:  

А – бонитет; B – возраст; C – полнота; D – запас 

 

В перспективе расширение функционала приложения «Лесовод» обеспечит раз-

личные категории пользователей лесного хозяйства возможностью получения инфор-

мации не только для планирования и контроля лесопользования, но и иной актуальной 

информацией о состоянии лесов на основе данных ДЗЗ для широкого спектра отрасле-

вых задач. 
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ОЦЕНКА ДИНАМИКИ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 

НЕОДНОРОДНОСТЕЙ ВЕРХНЕГО СЛОЯ  

ВОДНЫХ ЭКОСИСТЕМ ПО СПУТНИКОВЫМ ДАННЫМ 
 

Обсуждается проблема оценки динамических процессов в водных экосистемах, форми-

рующих различия пространственно-временных масштабов существования поверхностных не-

однородностей гидрофизических и гидробиологических полей. Рассмотрены возможности об-

работки спутниковых данных для расчета градиентных характеристик отражающих границы 

зон в водных экосистемах с различными термодинамическими и физико-химическими свой-

ствами. Отмечено соответствие между зонами с высокой или низкой биологической продук-

тивностью вод и гидрофизическими процессами синоптического масштаба и выше, что под-

тверждается спутниковыми данными. Показано, что процессы формирования зон с высокой 

динамической активностью могут оцениваться с помощью параметризации сеточного масшта-

ба на основе теории размерностей и применении численного моделирования с использованием 

спутниковых данных.  

Ключевые слова: поверхностные неоднородности, градиенты температуры, концентра-

ция хлорофилла, фронтальная зона, численные модели. 

 

 
Введение. При изучении функционирования водных экосистем необходимо опре-

делять действие факторов окружающей среды и механизмы формирования гидробиоло-

гической структуры и динамических процессов, связанных с гидрологическими усло-

виями в воде. Важную роль здесь играет вопрос о взаимодействии физических процес-

сов с биологическими и степень проявления такого взаимодействия, которое можно 

оценивать по спутниковым данным. Расчет градиентных характеристик водных объек-

тов лежит в плоскости необходимости получения данных в видимом и инфракрасном 

диапазонах, что отражает динамику взвеси и поверхностную температуру вод. Наибо-

лее устойчивы градиентные зоны в тех районах водных объектов, где они связаны с 

устойчивыми системами течений, подъема вод или с определенными формами рельефа 

дна. Такие зоны определяются как фронтальные. Фронтальная зона в океане – это ши-

рокая, переходная, относительно стационарная во времени и пространстве зона между 

водными массами, имеющими различные характеристики физических и химических 

свойств, в которой наблюдаются быстрые изменения гидрологических величин [1, 2]. 

Во внутренних водоемах и озерах пространственные масштабы фронтальных зон огра-

ничены размерами водных объектов [3]. Такие факторы, как адвективный и конвектив-

ный перенос тепла и массы, интенсивность турбулентной диффузии в водных системах, 

приводят к неоднородному распределению живых организмов, изменяя условия функ-

ционирования системы в целом. В механизме эволюции экологических систем специ-

фика внешнего воздействия отражена в цикличности динамических процессов и факто-

ров [3]. 

Материалы и методы. В качестве исходных данных в работе используются 

спутниковые изображения, полученные аппаратными средствами с высоким и низким 

разрешением AVHRR MCSST, CZCS, SeaWIFS, MIRAS AQUARIUS, MODIS, MSS  
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за различные периоды времени со спутников NOAA, TERRA, AQUA, SPOT, 

LANDSAT. Для исследования изменчивости градиентного поля солености океана ис-

пользовались данные климатического спутника Aquarius/SAC-D. 

Для расчетов градиентных показателей по спутниковым данным водных систем и 

проведения статистического анализа применяются разработанные программные сред-

ства. Исходными выступают спутниковые данные по температуре поверхности и кон-

центрации хлорофилла, которые сформированы в соответствующую базу данных.  

Используются одномерная вертикальная и двумерная плоская численные модели, 

на которых проводится математическое моделирование для оценки факторов  

воздействия на формирование температурного профиля, распределение и функциони-

рование фитопланктона. Параметрические соотношения используются для оценки про-

странственных и временных границ динамических процессов, что позволяет выявлять 

динамические особенности влияния факторов внешней среды и проводить анализ связи 

между изменяющейся средой обитания и пространственно-временными изменениями 

структуры биотических компонент водной экосистемы. 

Результаты и обсуждение. Размеры и время существования пространственных 

неоднородностей в океане, связанных с внешней средой, могут определяться соответ-

ствующей динамикой отдельных процессов и явлений. Для внутренних водных систем 

и объектов ограничением масштабов неоднородностей может стать пространственная 

граница системы, которой является береговая черта или размер водоема.  

Для оценки пространственного масштаба изменчивости гидробиологических не-

однородностей под действием гидрофизических процессов, на основании численных 

экспериментов и данных натурных измерений, используя теорию подобия, применяют-

ся аналитические зависимости [4]. Здесь масштаб неоднородности фитопланктона (Lp) 

связан с характерным линейным масштабом скорости движения (V) и коэффициентом 

турбулентного обмена количеством движения (Km) за время t:     
 

𝐿p =
𝑉 ∗  𝑡 ∗  𝑃𝑚𝑎𝑥

𝜇
     и      𝐿𝑝 =

 𝐾𝑚 ∗ 𝑡 ∗ 𝑃𝑚𝑎𝑥3/2

𝜇
 

 
 

где Рmax – максимальная скорость роста для заданной группы фитопланктона; µ – ско-

рость отмирания фитопланктона. 

Температурный фактор и плотностная стратификация воды формируют уровень 

перемешивания по вертикали совместно с динамическим воздействием ветра на вод-

ную поверхность. Периодичность воздействия и интенсивность ветрового касательного 

напряжения в течение суток вызывает определенную реакцию слоев воды и изменчи-

вость турбулентного перемешивания, что приводит к расслоению водных масс и фор-

мированию плотностных градиентов, препятствующих однородному распределению 

клеток фитопланктона по всей толще воды. На поверхности возникает пространствен-

ная неоднородность распределения тепла и массы (концентрации). Динамический фак-

тор, связанный с вертикальными движениями вод, регулирует поступление биогенных 

элементов из нижних слоев и изменяет уровень продуктивности (концентрации) фито-

планктона, что также приводит к формированию пространственной неоднородности. 

Исходные спутниковые средненедельные данные по поверхностной температуре 

и хлорофиллу мы использовали для того, чтобы исследовать многолетние циклы взаи-

модействия гидрофизических и гидробиологических показателей в различных зонах 

океана. После усреднения показателей на различных интервалах времени мы получили 

различные статистические оценки для измеренных параметров. Пример среднемесяч-

ных изменений градиентов температуры поверхности океана и концентрации хлоро-

филла для субарктической фронтальной зоны Северной Атлантики (зона А, квадрат  

62° N – 20 ° W; 52° N – 10° W) за период с 1997 по 2011 г. представлен на рисунке. 
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Рисунок. Изменение градиентов температуры поверхности океана и концентрации хлорофилла  

для фронтальной зоны А (субарктическая фронтальная зона) за период 1997–2011 гг. 

 

Выводы. Циклы изменчивости величины градиентов в океанских фронтальных 

зонах могут быть использованы для определения импульсного воздействия водных 

масс, воздушного теплового транспорта и потоков над океаном и их взаимодействия  

с атмосферой. Гидробиологические поверхностные неоднородности концентрации хло-

рофилла значительным образом связаны с формированием температурных полей,  

а многолетняя изменчивость между этими параметрами в динамически активных зонах 

имеет отрицательную корреляционную связь.   

Расчеты градиентных характеристик поверхности природных объектов на ос-

нове спутниковых данных позволяют выявлять зоны с различной динамической ак-

тивностью [5].  

Анализ распределения величины градиентных полей позволяет выявлять гете-

рогенные и гомогенные зоны водных систем, а при соответствующем периоде 

усреднения получать степень динамичности таких зон. Это, в свою очередь, позво-

ляет оценивать динамику поверхностных неоднородностей и изучать процессы 

формирования структурной организации водных экосистем, что может применяться 

при разработке численных прогностических моделей функционирования водных 

экосистем. 
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Дендроклиматические данные востребованы при построении биологических моделей. Мани-

пуляционный аспект работы с дендроклиматическими данными представляется актуальной зада-

чей, требующей решения. Нами предлагается технологическая программная цепочка для решения 

поставленной задачи с использованием пакетов прикладных программ, находящихся в открытом 

доступе. В настоящее время нами разработан web-интерфейс свободного доступа к дендроклима-

тическим данным России с использованием картографического материала. Область применения 

разработанного сайта – в дендроэкологических исследованиях и учебных целях. 

Ключевые слова: дендрохронология, климатология, базы данных, Json формат, 

MongoDB, web-интерфейс. 

Годичный прирост деревьев является одним из биологических индикаторов био-

тических и абиотических процессов, происходящих в экологических системах [1]. 

В последние годы климат на земле заметно меняется и в различных географических 

районах вызывает негативные последствия. Таким образом, информация о приросте 

деревьев в различных географических местах приобретает актуальное значение для ми-

рового научного сообщества. Для удобства научных исследований информация о пара-

метрах экологических систем хранится в банках данных. 

Международный банк данных древесных колец (ITRDB) содержит более 

4 000 мест сбора  хронологий с шести континентов [2]. Хронологии в ITRDB находятся 

в открытом доступе. Формируя запрос в интерактивном режиме в банке данных, иссле-

дователи получают необходимые данные в текстовом виде в так называемым «Тусо-

новском формате». Запрос содержит такие параметры, как географические координаты, 

код древесной породы, тип метрического измерения древесного кольца и другие тек-

стовые параметры.  

На сайте палеоклиматической карты данных [3] доступ к хронологиям возможен 

через картографический интерфейс для получения данных в текстовом виде. Заметим, 

что исходные хронологии в банках [2, 3] имеют один источник. В работе [4] проведен 

анализ исходных хронологий и предложены рекомендации по дальнейшему формиро-

ванию ITRDB банка данных [2]. Результаты тестирования ITRDB банка данных [2] 

показало, что в разных географических районах были  обнаружены позиционные 

ошибки в исходных данных до 57 %, которые авторы [4] исправили (для примера в ази-

атском регионе отмечено 15 % ошибок). В работе [5] для российских дендрохроноло-

гических данных мы исправили позиционные ошибки и конвертировали данные 

в JSON формат [6].  

Отметим известные нам два Российских дендрохронологических банка данных [7, 8]. 

На основании анализа рассмотренных банков данных нами поставлена следующая за-

дача: разработка web-дендроклиматического интерфейса с выбором хронологий 

и климатических данных, используя карту России, и обработкой результатов выборки 

дендрохронологическим пакетом программ dplR [9] в среде R [10]. 

© Качаев А.В., Дроздовский Е.А., 2019 
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При разработке структуры дендроклиматического банка данных мы использовали 
NOSQL подход [11] и наполнили данными документоориентированную систему управ-
ления базами данных MongoDB [12]. Для решения поставленной задачи мы используем 
программные разработки, находящиеся в открытом доступе. Технологическая про-
граммная цепочка решения поставленной задачи состоит из следующего программного 
обеспечения: Bootstrap [13], API Яндекс.Карт [14], Shiny [15], dplR [9], MongoDB [12]. 

Фреймворк Bootstrap [13] дает следующие преимущества: быстрое создание каче-
ственных адаптивных сайтов на основе готовых компонентов, современный дизайн, 
выполненный в едином стиле, он является кроссбраузерным и кроссплатформенным, 
открытым и бесплатным. 

Для создания географической карты с координатной привязкой расположения 
на ней мест сбора хронологий и мест сбора климатических измерений нами выбран 
API Яндекс.Карт [14]. API Яндекс.Карт предъявляет минимальные требования к навы-
кам программирования, располагая такими средствами как API-констуктор карт, раз-
мещая нужные географические объекты на карте и предоставляя набор функции работы 
с картой. Пакет dplR [8] (Dendrochronology Program Library in R [10]) – библиотека про-
грамм обработки дендрохронологических данных. Пакет Shiny предназначен для со-
здания интерактивных веб-приложений на основе R и находится в свободном доступе. 

В настоящее время на карте отмечены дендрохронологии (около 300) и климати-
ческие станции (более 1 100) с визуализацией информации о географических объектах 
по URL-адресу http://augur.sfu-kras.ru/. 

Мы выражаем благодарность Департаменту информационных технологий СФУ 
за выделение виртуальной машины в операционной среде CENTOS 7 на сервере СФУ 
для реализации проекта. 
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МЕТОД ОЦЕНКИ ПЛОЩАДИ ВОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ РЕК  

НА ОСНОВЕ ДАННЫХ СПУТНИКОВОЙ СЪЕМКИ  

И РЕГУЛЯРНЫХ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ  

НА ПОСТАХ РОСГИДРОМЕТА НА ПРИМЕРЕ РЕКИ ЕНИСЕЙ 

 
Разработан метод, позволяющий оценить пространственно-временную динамику водного 

зеркала крупных рек. Подход основан на совместном использовании кластеризованных данных 

спутниковой съемки Landsat и датированных измерений относительного уровня воды на постах 

Росгидромета. На примере руслового участка р. Енисей (56–68° с.ш.) сформирован набор свя-

занных с гидропостами уравнений для расчета площади водного зеркала. Продемонстрирована 

ежедневная расчётная динамика площади водной поверхности Енисея в 2015–2016 гг., исполь-

зуемая в задачах описания и моделирования гидрохимических процессов крупных рек. 

Ключевые слова: данные дистанционного зондирования (ДДЗ), Landsat, площадь водного 

зеркала реки, посты Росгидромета, Енисей. 

 
 

Площадь водной поверхности рек (водное зеркало) является одним из необходи-

мых параметров в задачах описания и моделирования гидрохимических процессов,  

в частности газообмена с атмосферой в речных экосистемах [1]. Необходимость опера-

тивно и достаточно точно оценить пространственно-временную динамику водного  

зеркала крупных протяженных рек, таких как Енисей, обусловливает использование 

широкодоступных данных дистанционного спутникового зондирования среднего раз-

решения (Landsat, Sentinel и т.п., 10–30 м) [2, 3]. 

В нашей работе ставились задачи: 1) сбор данных дистанционного зондирования 

(спутников серии Landsat) для руслового участка бассейна р. Енисей (56–68° с.ш.)  

за весь срок их работы (1972 – н/в); 2) отработка алгоритмов определения водной по-

верхности с привязкой к датам; 3) расчет датированных площадей водной поверхности 

заданного сегмента реки Енисей, используя данные постов Среднесибирского УГМС  

об относительном уровне воды. 

Растровые изображения сканирующих спектрометров спутников серии Landsat 

для руслового участка бассейна р. Енисей получены c открытого портала EarthExplorer 

(http://earthexplorer.usgs.gov) для периода 1972–2018 гг. В общей сложности были ото-

браны 1 416 сцен. Все снимки прошли стандартную предварительную обработку, 

включающую процедуры радиометрической и геометрической коррекции систематиче-

ских искажений сенсора, ортотрансформировацию и привязку (с точностью менее 10 м) 

в картографической проекции Universal Transverse Mercator (UTM) для зоны 46. 

 Для анализа выбирались по возможности безоблачные сцены с поверхностью ре-

ки свободной ото льда (период открытой воды: с апреля по ноябрь). С целью снизить 

влияние атмосферных помех при сохранении достаточной контрастности береговой 

линии и водных объектов нами были использованы данные ближнего и среднего ин-

фракрасных диапазонов съемки: NIR (0,85–0,88 мкм), SWIR 1 (1,57–1,65 мкм), SWIR 2 

(2,11–2,29 мкм). Спектральные каналы указанных диапазонов объединялись в компо-
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зитные трехканальные изображения для последующего автоматизированного выделе-

ния водной поверхности, визуального анализа и тематической обработки.  

Значительная протяженность русла Енисея (более 1 800 км от Красноярской ГЭС 

до Усть-Хантайки), погодные условия, особенности орбиты и периодичности спутни-

ковой съемки Landsat практически не позволяют получить полное объединенное по-

крытие русла съемкой за фиксированную дату. Поэтому было принято решение разбить 

русло Енисея на условные сегменты, привязанные к постам Среднесибирского УГМС. 

Гидропосты относительно равномерно распределены по длине р. Енисей на протяже-

нии около 1 800 км (средний шаг – чуть более 100 км): от Красноярской ГЭС до услов-

ной границы в районе урочища Усть-Хантайка. 

Для реконструкции динамики площади всего водного зеркала р. Енисей в течение 

года были получены ряды ежесуточных значений уровней воды (2015 и 2016 гг). Отобран-

ные по датам свободной ото льда воды и удовлетворительной прозрачности атмосферы 

изображения Landsat подвергались автоматизированной неуправляемой классификации 

(процедурой «Неконтролируемая классификация изокластера», ESRI ArcGIS 10.1 [4]).  

В результате пиксели каждого входного изображения группировались по заведомо избы-

точному числу наиболее различимых по спектральным признакам классов. Для повыше-

ния точности мы использовали 20 классов для каждого изображения, из которых на вод-

ные объекты приходилось, как правило, 1–3 класса, которые мы идентифицировали при 

визуальном анализе RGB-композитов. Затем отобранные классы воды и соответствующие 

им пиксели обработанных изображений автоматически переводились в форму векторных 

полигонов. Далее разрозненные фрагменты водных классов сливались в единый полигон, 

из которого вырезалась область необходимого нам сегмента р. Енисей. При этом отсека-

лись притоки и прочие, не относящиеся к основному руслу, водные объекты на изображе-

нии. Вырезанные по сегментам Енисея полигоны, соответствующие изображениям одина-

ковой даты, объединялись с целью заполнить всю площадь заданного сегмента (между от-

секающими граничными линиями) за определенную дату, обеспеченную измерением 

уровня воды на соответствующем гидропосте. Таким образом, для каждого сегмента 

формировался набор полигонов русла за различные даты доступных измерений уровня 

на гидропостах. Из-за ограниченности количества данных космической съемки по по-

годным условиям число полученных полигонов площади поверхности Енисея колеба-

лось от 5 до 12. Тем не менее для каждого сегмента удалось относительно равномерно 

охватить весь диапазон интересующих дат и возможных изменений уровня. 

В большинстве случаев площади полигонов поверхности водного зеркала Енисея 

в пределах сегмента оказались в значимой линейной зависимости от величины относи-

тельного уровня воды. Примеры графиков связи площади водного зеркала (км2) и отно-

сительного уровня воды (см) приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость площади водного зеркала, км2, и относительного уровня воды, см, для сегментов 

русла: Верещагино (а) и Игарка (б) 
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Таким образом, при наличии синхронизированных по времени данных измерения 

относительного уровня воды для всех необходимых сегментов русла можно посчитать 

общую (суммарную) величину водного зеркала реки за все даты измерений уровня. При 

этом следует учитывать, что полученные линейные модели относительно адекватно 

описывают только сезон свободной ото льда воды (май – октябрь) и не учитывают 

площади весенних разливов в местах выхода воды за границы русла, фиксация и моде-

лирование которых требует отдельного исследования. 

Для демонстрации расчета водного зеркала р. Енисей по разработанному методу 

были использованы доступные ежедневные данные измерений относительного уровня 

воды на гидропостах за 2015 и 2016 гг. (рис. 2). 

Предложенный метод оценки водного зеркала является блоком проекта «Почвен-

ные и гидробиологические процессы в регулировании стока терригенного углерода  

в Северный Ледовитый океан» (грант РФФИ 18-05-60203). 
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Рис. 2. Динамика площади водного зеркала р. Енинсей на участке Красноярская ГЭС – Усть-Хантайка, 

рассчитанная на основе ежедневных измерений относительного уровня воды на гидропостах  

Среднесибирского УГМС для 2015 г. (а) и 2016 г. (б) 
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ОНТОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД В ЗАДАЧАХ  

СТРУКТУРИЗАЦИИ ЗНАНИЙ О ЗЕМЛЯХ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

Предметом статьи является анализ применимости онтологического подхода в задачах 

структуризации знаний о землях сельскохозяйственного назначения (далее – ЗСХН). Цель ра-

боты – применение онтологического подхода и результатом является создание базы знаний для 

оценивания ЗСХН в рамках данного подхода, а также предоставление механизма двухсторон-

него отображения онтологии и базы данных. Областью применения результатов являются ин-

теллектуальные ГИС-системы, построенные на онтологиях (в качестве основы либо примера 

построения базы знаний в таких системах). 

Ключевые слова: онтология, база знаний, ЗСХН, структуризация знаний, интеграция 

в базу данных. 

Структуризация знаний. Для представления знаний в интеллектуальных си-

стемах (ИС) существуют различные способы, что связвно в первую очередь со стрем-

лением с наибольшей эффективностью представить различные типы предметных обла-

стей. Обычно способ представления в ИС характеризуется моделью представления 

знаний [1]. На данный момент существует множество способов представления знаний 

(рис. 1). 

Рис. 1. Представления знаний 

И чаще всего в системах, основанных на знаниях, используются либо несколько 

представлений, либо смешанные представления. Поэтому для структуризации знаний 

необходимо провести их концептуальный анализ. В данной работе использовалась по-

следовательность действий, предложенная в [2]: 
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1. Определение входных и выходных данных.  

2. Составление словаря терминов.  

3. Выявление объектов, понятий и их атрибутов.  

4. Выявление связей между понятиями.  

5. Выделение метапонятий и детализация понятий.  

6. Построение пирамиды знаний.  

7. Определение отношений между понятиями.  

8. Определение стратегии принятия решений.  

Моделирование онтологии. Для построения базы знаний был выбран онтологи-

ческий подход. Онтология, по одному из определений, – это попытка всеобъемлющей  

и детальной формализации некоторой области знаний с помощью концептуальной схе-

мы. Обычно такая схема состоит из структуры данных, содержащей все релевантные 

классы объектов, их связи и правила (теоремы, ограничения), принятые в этой области. 

Тогда после концептуального анализа получим: 

1. Входными данными в таком случае будут знания о ЗСХН (их свойства, харак-

теристики), а выходными – классифицированные знания, доступные для решения задач 

пользователя, например, поиска ЗСХН по определенным параметрам. 

2. Составление словаря терминов происходило по следующим группам (состав-

лялись согласно работам экспертов в данных областях): агрокультура [3–8], агроэконо-

мические показатели [9–11], почвенные показатели [12, 13], пространственные показа-

тели [9], социально-экономические показатели, атмосферные явления.  

3. Выявлен в процессе выполнения пункта 2, аналогично пункты 4 и 5. 

4. Построение пирамиды знаний осуществлялось в среде Protégé. Для обозначе-

ния метапонятий использовались абстрактные классы (онтология верхнего уровня) для 

обозначения понятий и их детализации – классы и экземпляры классов. 

5. Для определения отношений между понятиями использовались ранее представ-

ленные источники и свойства, присваивающиеся экземплярам (объектные и данных). 

6. Для определения стратегии принятия решений были созданы SPARQL запросы 

и DL query запросы, позволяющие конечному пользователю отфильтровать ЗСХН по 

нужным ему параметрам. Для обеспечения переносимости и стабильности хранения 

данной базы знаний разработан механизм интеграции в базу данных. Для разработки 

использовалась СУБД MySQL и язык программирования Python, а именно библиотека 

minidom, предназначенная для парсинга XML (Protégé имеет возможность сохранения 

файла онтологии в формате XML). Для обратного отображения (БД в онтологию) ис-

пользовался дополнительный программный компонент для Protégé – Ontop Mapping. 

Заключение. В результате работы была получена база знаний о ЗСХН, позволя-

ющая пользователю распределить ЗСХН по нужным ему параметрам механизм отоб-

ражения в БД, что в итоге обеспечит переносимость, доступность, стабильность хране-

ния знаний за счет объединения средств Protege и СУБД. Полученные результаты будут 

использоваться в дальнейшем для интеграции в ГИС-систему космического агромони-

торинга ИКИТ СФУ. 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фунда-

ментальных исследований (номер проекта: 18-47-242002 р_мк), Правительства Крас-

ноярского края, Красноярского краевого фонда науки в рамках научного проекта: 

«Разработка технологии создания интеллектуальных информационных систем объ-

ектно-ориентированного мониторинга территорий по данным дистанционного зон-

дирования». 
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СЕГМЕНТАЦИЯ И КЛАССИФИКАЦИЯ ОБЛАЧНОСТИ  

НА ДАННЫХ SENTINEL-2  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  ГЛУБОКОГО ОБУЧЕНИЯ 
 

 

Классификация облаков, перистых облаков, дымки, снега, теней от облачности и обла-

стей с чистым небом является решающим моментом в обработке оптических изображений ди-

станционного зондирования. Группы спутников Landsat-8 и Sentinel-2 предоставляют большие 

объемы данных, которые необходимо подвергать обработке, сегментации на интересующие 

области. В данной статье представлено описание разработанной сверточной нейронной сети 

(CNN) для классификации облачности на снимках высокого пространственного разрешения. 

Ключевые слова: Sentinel-2, Landsat-8, маска облачности, сверточные нейронные сети. 

 

 

Введение. Обнаружение облаков, перистых облаков и их теней является одним из 

первых этапов обработки спутниковых оптических данных при решении широкого 

спектра задач: мониторинг, обнаружение изменений, выявления антропогенного или 

природного воздействия. Качественное детектирование облачности имеет решающее 

значение при восстановлении отражательной способности поверхности при атмосфер-

ной коррекции или корегистрации снимков. Восстановление отражательной способно-

сти становится невозможным для пикселей с облачностью, перистыми облаками и те-

нями, такие участки должны рассматриваться как отдельные случаи для правильной 

коррекции. В этом отношении данная классификация является важным этапом предва-

рительной обработки снимков перед алгоритмами более высокого уровня для решения 

прикладных задач [1]. 

Цель работы – разработка алгоритма маскирования облачности и теней на основе 

сверточной нейронной сети (CNN). CNN должна обеспечивать классификацию изобра-

жения на чеыре класса: плотная облачность, перистая облачность, тени, отсутствие об-

лачности и теней. В дальнейшем его планируется использовать в системе автоматиче-

ского детектирования и классификации нарушений лесного покрова по снимкам Senti-

nel-2. Применение CNN обеспечивает существенное преимущество в сравнении  

с традиционными алгоритмами пиксельной классификации, так как позволяет анализи-

ровать форму, структуру и текстуру объекта. 

Данные. В качестве обучающей выборки для сверточной нейронной сети исполь-

зован имеющийся в открытом доступе набор данных Landsat-8 Cloud Cover Assessment 

Validation Data, содержащий 96 масок облачности и самих сцен для различных типов 

биомов. Для каждого биома имеется набор из 12 сцен с масками, полученных в различ-

ное время года, с различным процентом облачности на снимке. Все маски были созда-

ны одним специалистом для исключения ошибки восприятия, которая составляет при-

близительно 7 % пикселей [2].  

Для верификации работы CNN использовался результат, полученный в работе [3]. 

Так как сенсоры серий спутников Landsat-8 и Sentinel-2 различаются [4], для дальней-

шей работы использовались только 8 каналов, имеющихся у обеих съемочных систем. 
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Данные Sentinel-2 приводились к форматам данных Landsat-8 с помощью непараметри-

ческого квартильного преобразования, полученного как нелинейная функция между 

распределениями в отдельно взятых каналах. 

Разработка алгоритма. Получение качественной математической модели требу-

ет использования данных, обработанных человеком, так как обучение на выходных 

значениях других алгоритмов классификации повлечет за собой их систематическую 

ошибку. В разрабатываемом классификаторе предполагается использование данных, 

которые будут содержать только ошибку восприятия, возникающую при ручной оциф-

ровке снимков. 

Для тестирования различных видов архитектур были отобраны следующие моде-

ли: ResNet50 [5], VGG16 [6], InceptionV3 [7], U-Net [8], а также Patch-Based FCN [9].  

В качестве обучающей функции была выбрана перекрестная кроссэнтропия. 

Модель VGG16 не справлялась с поставленной задачей (время обучения одной 

эпохи занимало 352 с) по причине избыточного количества параметров модели.  

Модели ResNet50, InceptionV3 обучались прогрессивнее, но медленнее, но в итоге рас-

ходились. Сложившаяся ситуация объясняется математическим различием между кос-

мическими снимками и обычными фотографиями, на которых были разработаны дан-

ные модели. Попытка обучить данные сети с нуля, без использования весов с ImageNet, 

завершилась неудачей. 

Модели Patch-Based FCN и U-Net стабильно обучались. Ошибки сетей располага-

лись в различных участках сложных для классификации, поэтому данные архитектуры 

были объединены. 

Дополнительно было создано 2 слоя: Split Layer, делящий входящую матрицу  

на участки 12 × 12 пикселей, Weld Layer, собирающий результаты  Patch-Based блоков  

в матрицу исходного размера. 

Основной проблемой при классификации растровых данных являются границы 

классов, решением проблемы является дополнительная генерация входных данных, со-

держащих границу [10]. 

Для улучшения предсказания переходов между тонким облаком и чистым небом 

использовались новые сверточные блоки с разряженными ядрами сверток [11], инфор-

мация в которых обрабатывалась независимо от уже существовавших ранее слоев [12]  

в дополнительной ветви сети. Архитектура сети представлена на рисунке. 
 

 
 

Рисунок. Архитектура разработанной сети 

 

Заключение. Для оценки полученной модели использовались метрики полноты  

и точности, F-мера: 
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Низкий показатель точности объясняется более качественной классификацией, 
чем в данных, на которых происходила верификация. Разработанная CNN является 
устойчивой моделью сегментирования снимков и будет использоваться при обработке  
в системе автоматического детектирования и классификации изменений в лесных мас-
сивах по снимкам Sentinel-2. 
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РАЦИОНАЛЬНОЕ КОМПЛЕКСИРОВАНИЕ  

ГЕОЛОГО-СТРУКТУРНЫХ И ДИСТАНЦИОННЫХ МЕТОДОВ 

ИССЛЕДОВАНИЙ С ЦЕЛЬЮ ВЫЯВЛЕНИЯ 

БЛАГОПРИЯТНЫХ ПОЗИЦИЙ НА РАЗМЕЩЕНИЕ 

ЗОЛОТОГО ОРУДЕНЕНИЯ  

В СЕВЕРНОМ НУРАТАУ 
Накопившаяся за последние годы геологическая, геохимическая, геофизическая и другая 

информация по многим конкретным перспективным площадям, рудопроявлениям, минерализо-

ванным зонам требует комплексного подхода в их доизучении с применением современных 

методов исследований и ГИС-технологий. 

Ключевые слова: комплексный пород, многофакторных модели, методы ГИС-

технологий, дешифрирование КС, эндогенное оруденение, рудоконтролирующие факторы, пер-

спективные площади, меридиональные разломи. 

Создание современной золотодобывающей и перерабатывающей инфраструктуры 

гор Северного Нуратау начато с Постановлением Кабинета Министров Республики Уз-

бекистан, определившего актуальность подготовки в Самаркандском геолого-

экономическом регионе достаточных ресурсов рудных полезных ископаемых, позво-

ляющих обеспечить непрерывность воспроизводства добываемых полезных ископае-

мых и расширение их производства. 

Для обеспечения действующего в регионе горно-металлургического завода 

потенциальной минерально-сырьевой базой наиболее верным решением является вы-

деление новых перспективных площадей для постановки поисково-оценочных работ. 

Накопившаяся за последние годы геологическая, геохимическая, геофизическая и дру-

гая информация по многим конкретным перспективным площадям, рудопроявлениям, 

минерализованным зонам требует комплексного подхода в их доизучении с примене-

нием современных методов исследований и ГИС-технологий. 

На современном этапе развития геологии подобная постановка вопроса не может 

быть решена в рамке одной дисциплины и требует совместных усилий различных 

направлений геологической науки. 

В этой связи изучение материалов дистанционных аэрокосмосъемок способствует 

усовершенствованию существующих геолого-прогнозных исследований, доизучению 

геологического строения рассматриваемой территории, выявлению закономерностей 

формирования и размещения эндогенного оруденения и факторов, повлиявших на их 

локализацию. Для геолого-структурных факторов выявление рудоконтролирующих 

структур и благоприятных позиций в формировании рудных месторождений, для оцен-

ки перспективности их флангов и глубоких горизонтов использован метод А.В. Коро-

лева и П.А. Шехтмана – геолого-структурный анализ условий размещения эндогенного 

гидротермального оруденения. Изучение причинно-следственных связей подтвержде-

ния или расхождения элементов имеющихся комплексов рудоконтролирующих при-
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знаков, прогнозно-поисковых критериев и их многофакторных моделей позволило про-

вести их обоснованную корректировку, уточнить геологические особенности в строе-

нии территории, механизмы формирования структурных позиции и выделить новые 

напраления, перспективные на золото. 

Исследуемый объект работ представляет площадь со сложным геологическим 

строением, в развитии которой активно участвовали дизъюнктивные структуры Север-

ного Нуратау, где важную роль играл глубинный Северо-Нуратинский разлом. Особен-

ностью геологического строения изученной площади является развитие пород фунда-

мента в виде субширотно ориентированных полос, разделенных тектоническими нару-

шениями. Фундамент сложен карбонатными, терригенно-карбонатными и терригенно-

сланцевыми толщами тасказганской, частично бесапанской свит О-S возраста. Эти 

толщи, по мнению Р.С. Хана, прорваны телами интрузивных комплексов гранит-

гранодиоритового состава С3-Р1 возраста. 

По материалам дешифрирования космоснимков площадь района характеризуется 

различной степенью расчлененности рельефа, отражающего влияние глубинных струк-

тур и взаимодействий эндогенных и экзогенных процессов. В пределах центральной 

части хребта Северного Нуратау, на его южных и околоводораздельных склонах, рас-

членение рельефа глубокое и интенсивное. У подножья хребта, на севере и юге, разви-

ты пологие формы рельефа слабого расчленения. Обнажающиеся мезо-кайназойские 

отложения распространены на южном склоне хребта. У подножья северных склонов 

развит предгорный делювиально-пролювиальный шлейф, образованный слившимися 

воедино конусами выноса временных водотоков, которые вместе с эоловыми песками 

оказывают маскирующее влияние на степень дешифрирования структурно-дешиф-

рируемого комплекса. 

Дешифрирование позволило выявить зоны региональной трещиноватости различ-

ной ширины (до 8,5 км), скрытые структуры сквозного характера и меридионального 

простирания, не отраженные на существующих геологических и специализированных 

космогеологических картах (Ш.Э. Эргашев, 1998). 

По данным дешифрирования выявлены разломы меридионального простирания, 

которые не отражены на специализированной космогеологической карте Ю.И. Лошки-

на. По данным предыдущих исследований изучение закономерностей формирования  

и размещения золотого оруденения выявлена приуроченность проявлений золота к ли-

нейным тектоническим структурам, выраженным на поверхности и на аэрокосмосним-

ках в виде протяженных линеаментов, зон дробления. 

Дешифровочные признаки разломов хорошо проявлены на обнаженных площа-

дях. В пределах закрытых площадей наиболее информативными признаками разломов 

являются геоморфологические. 

Системы разломов на геологической карте значительно отличаются от кос-

моструктурной схемы, которая характеризуется большой, превышающей масштаб ис-

следований, тектонической нагрузкой. Одной из положительных особенностей исполь-

зования цифровых дистанционных материалов при изучении территории является по-

лучение более широкой информации о структурных элементах изучаемой площади.  

Степень дешифрирования разломов на космоснимках Северного Нуратау высокая, но  

в пределах его структурно-вещественных комплексов различна. В пределах карбонат-

ного и тасказганского кремнисто-сланцевого структурно-вещественных комплексов 

отмечается высокая степень дешифрирования, позволившая четко выделить слоистость 

геологических образований. Хорошо дешифрируются разломы в пределах Темиркабук-

ского, Устукского интрузивных массивов. Выявленные структуры, возможно, влияли 

на процесс размещения золотого оруденения. 

Разломы северо-западного простирания на северо-западе площади переходят  

в широтные, образуя структуры дуговой формы. По теории рудообразования А.В. Ко-
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ролева, П.А. Шехтман, Ф.И. Вольфсона, Д.В. Руднквиста, Н. Некрасова, Х.А. Акбарова 

и др., приоткрытые участки дуговых разломов наиболее перспективны для процессов 

локализации золотого оруденения. Наблюдаемое смещение по разломам обусловило 

движение тектонических блоков с образованием клиновидных структур, которые, по 

данным А.В. Королева (1983), благоприятны для локализации оруденения. 

У северного подножья хребта четко дешифрируется зона регионального Северо-

Нуратинского разлома. В поле развития делювиально-пролювиального структурно-

дешифрируемого комплекса по линии Шадбайбай – Ташназар дешифрируется его юж-

ная ветвь – Южно-Айдарский разлом, ограничивающий на западе вулканиты нижнего 

карбона (C1) и карбонатные отложений (D2-C1). Западнее, до разлома северо-западного 

простирания, проходящего через совхоз Нурата, фундамент (глубина залегания  

50–150 м) представлен молассоидной фаришской свитой. Еще западнее, фундамент 

(глубина до 200 м) представлен рассланцеванными терригенно-сланцевыми породами 

бесапанской свиты, встречаются карбонатные породы девона и карбона. В пределах 

этой полосы известен ряд проявлений золота (Ямбаш, Пистали, Сарыкериз, Яры и др.). 

В геодинамике развития земной коры важная роль принадлежит зонам региональ-

ной трещиноватости большой протяженности, пересекающим тектонически разнород-

ные блоки. Особенностью их происхождения являются разнонаправленные перемеще-

ния блоков. Характерной особенностью зон региональной трещиноватости является то, 

что они по простиранию меняют механизм своего развития в зависимости от состава  

и строения структурно-вещественных комплексов и тектонических блоков, меняя ин-

тенсивность и площадь проявления. 

Зоны региональной трещиноватости осложняют широтно-ориентированные раз-

ломы, разбивая их на отдельные отрезки. 

Комплексной анализ дешифрированных материалов и металлогении золота реги-

она показывает, что рудоконцентрирующее значение имеют узлы пересечения рифто-

подобных структур с зонами региональной трещиноватости меридионального прости-

рания, свидетельствуя об узловом характере размещения оруденения в пределах Север-

ного Нуратау. 

По результатам проведенных аэрокосмических исследований Северного Нуратау 

составлена космоструктурная схема масштаба 1:25 000, где выделены все дешифриро-

ванные космоструктуры и перспективные площади, в пределах которых рекомендуется 

проведение поисковых работ. 
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Рассмотрена задача определения направления и величины смещения снимающей  

камеры на основе анализа получаемых изображений. Представлена блок-схема и математиче-

ская модель алгоритма. Данный алгоритм может быть применён в любых задачах компьютерно-

го зрения, связанных с определением смещений и построение траекторий. Для практической 

демонстрации работы алгоритма выбрана задача построения смещения снимающей камеры  
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Введение. В настоящее время одним из важнейших направлений искусственного 

интеллекта является автоматическая обработка визуальной информации. Цель работы 

заключается в описании этапов работы представляемого алгоритма, математической 

модели и проведения эксперимента. Алгоритм предназначен для определения направ-

ления (угла) и величины смещения снимающей камеры на основе анализа получаемых 

изображений и может быть применен в задачах, требующих расчет и построение траек-

тории, таких как отслеживание перемещений, построение маршрутов движений и по-

мощи при управлении автономными средствами, SLAM, AR/VR. 

Этапы работы алгоритма. На рис. 1 представлены этапы работы алгоритма. 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Этапы работы алгоритма 

                                                           
© Моисеев А.В., Швец Д.А., 2019 
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1. Калибровка камеры. 

Выявление дисторсии на получаемых изображениях и получение скомпенсиро-

ванного изображения из искаженного. 

2. Проверка деградации камеры. 

Анализ получаемых изображений на предмет деградации камеры, таких как попа-

дание грязи на матрицу, ее физическое повреждение и сбои в работе. 

3. Оценка степени хаотичности на каждом кадре. 

Определение таких параметров, как дрожание и уровня детализации. 

4. Оценка и корректировка кадра. 

Получение оценки качества получаемого изображения и проведение корректи-

ровки на ее основе. 

5. Выделение области. 

На основе результатов выполнения п. 3 и 4 производится выбор наиболее выгод-

ной для поиска области на первом полученном кадре. 

6. Сравнение с данными предыдущего кадра. 

Выполнения сравнения результатов вычислений п. 3 и 4 обоих кадров. 

7. Формирование потенциальных решений. 

Осуществление поиска заданной в п. 5 области первого кадра и проведение оцен-

ки на сходимость найденной области на втором полученном кадре. 

8. Выбор решения. 

Выбор наиболее оптимального решения на основе статистических данных. Опре-

деление направления и величины смещения камеры на основе вычисления двух поис-

ковых областей. 

9. Формирование данных для последующей обработки. 

Принятие второго полученного кадра за первый и переход на п. 5. 

Математическая модель. Из области I(m,n) для определённости фиксируем точ-

ку M с координатами Cx и Cy на первом изображении. 

На втором изображении задаётся поисковая область Db, привязанная к точке B  

с координатой '

xС и 
'

yC . 

Изображения являются функциями евклидова пространства R2, расстояние между 

точками B и M в котором определяется следующим образом: 

 

   
2

2 2
' '( )R x x y yd BM C C C C     .                (1) 

 

 
 

Рис. 2. Определение направления (угла) смещения снимающей камеры 

 

Обозначим '

x xC C  как равное dx и 
'

y yC C  – как dy. 

Тогда величина смещения BM поисковой области между кадрами равна 

 

2

2 2( ) .Rd BM dx dy                   (2) 

M
 

B
 

x
 



 


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Угол смещения φ снимающей камеры: 

 

arctg ,
dy

dx
        (3) 

 

2 2
cosφ ,

dx

dx dy



         (4) 

 

2 2
sinφ .

dy

dx dy



           (5) 

 

Первая область задаётся размерами 
BDN  и 

MDN , вторая область –
BDM и 

MDM . Эти 

значения являются константами. 

 

 

 
Рис. 3. Графическое представление математической модели алгоритма 

 

 

1 2d S S           (6) 

 

;B M B Md D D D D            (7) 

 

;

;

B M

B M

D D

D D

dx N N
d

dy M M

  
 

 

          (8) 

 

Эксперимент. Для демонстрации работы представленного алгоритма на изобра-

жениях тестового набора данных взяты аэрофотоснимки со спутника Landsat-8 [1],  

в количестве четырех снимков, которые были уменьшены до разрешения  

350 на 350 пикселей. К ним был применен описанный алгоритм. Поисковая область за-

давалась с учетом 20 % области перекрытия. Результаты работа алгоритма представле-

ны на рис. 4 и в таблице. На рис. 4 продемонстрировано, что на втором кадре относи-

тельно первого поисковая область смещается под углом 29,84 (рис. 4, а), а при переходе  

с третьего к четвёртому величина смещения составила –55 пикселя (рис. 4, в). На осно-

ве полученных результатов была построена линия смещения снимающей камеры  

(рис. 4, г). 
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Рис. 4. Графическое представление результатов вычисления угла смещения камеры по изображения 

 

 
Таблица 

Результаты вычисления угла смещения камеры по изображения 

 

Номер попытки Угол смещения 
Величина смещения 

(в пикселях) 

1 29,84 –59 

2 30,61 –50 

3 30,38 –56 

Среднее значение 30,27 –55 

 

Заключение. В данной статье была рассмотрена задача определения направления 

и величины смещения снимающей камеры на основе анализа получаемых изображений. 

Продемонстрирован наглядный пример работы алгоритма на изображениях тестового 

набора данных. Для ускорения процесса вычисления возможно применение адаптивно-

го подхода, т.е. поиск необходимого фрагмента изображения в следующий момент 

времени в некотором диапазоне без необходимости анализа всего изображения. 
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Описан метод расчета влагозапасов почвы, суммарного испарения и других элементов 

водного и теплового режимов территорий больших сельскохозяйственных регионов с помощью 

физико-математической модели влаго- и теплообмена подстилающей поверхности с атмосфе-

рой при использовании полученных по спутниковым данным оценок метеорологических харак-

теристик, характеристик растительности и влажности поверхности почвы. 
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Введение. При существующем в настоящее время дефиците водных ресурсов по-

лучение адекватных оценок запасов почвенной влаги, суммарного испарения и других 

характеристик водного и теплового режимов (ВиТР) различных по размерам террито-

рий с разной степенью увлажнения за сезон вегетации вызывает повышенный интерес. 

Поэтому моделированию процессов влаго- и теплообмена участков поверхности суши  

с атмосферой как наиболее детальному и эффективному способу их описания уделяется 

большое внимание. Использование в разрабатываемых моделях этих процессов LSM 

(Land Surface Model) спутниковой информации о состоянии подстилающей поверхно-

сти (ПП) значительно повышает достоверность оценки названных характеристик ВиТР 

[1–3], а для районов, в которых наземные наблюдения малочисленны или вообще не 

проводятся, может представлять практически единственную возможность получения 

такой оценки. Сказанное определило актуальность проводившихся исследований, 

включавших разработку методов математического моделирования процессов формиро-

вания ВиТР и расчета их характеристик, и создание методов и технологий спутниково-

го мониторинга ПП и метеоэлементов, т.е. построения оценок характеристик расти-

тельного покрова и метеорологических характеристик для их использования в модели. 

Среди последних – оценки осадков, температуры подстилающей поверхности (ТПП) 

трех типов (температуры поверхности почвы Tsg и растительного покрова Ta, а также 

эффективной ТПП Ts.eff), вегетационного индекса NDVI, излучательной способности 

ПП E, проективного покрытия растительностью B и листового индекса LAI, получен-

ные в результате тематической обработки данных измерений радиометров-сканеров 

AVHRR (ИСЗ NOAA), SEVIRI (геостационарные ИСЗ Meteosat-10, 11, 8) и МСУ-МР 

(ИСЗ Метеор-М № 2). При моделировании также использовались оценки влажности 

поверхности почвы, полученные по данным измерений скаттерометра ASCAT (ИСЗ 

MetOp-B) в СВЧ диапазоне.  

Задачами исследований, проводившихся для сезонов вегетации 2016–2018 гг., яв-

лялись: 1) подтверждение корректности оценок осадков, ТПП, LAI и B, построенных  

с помощью разработанных методов тематической обработки спутниковых данных;  
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2) разработка и модификация процедур ассимиляции в модели упомянутых спутнико-

вых оценок; 3) выявление возможности использования при расчете влагозапасов почвы 

оценок влажности ее поверхности, полученных по данным измерений с ИСЗ в СВЧ 

диапазоне; 4) получение в качестве результатов моделирования оценок влагозапасов, 

суммарного испарения, влажности поверхности почвы и других характеристик влаго-  

и теплообмена рассматриваемой территории за названные сезоны вегетации. 

Исследования выполнялись на примере двух территорий, в основном занятых по-

севами сельскохозяйственных культур – находящейся в лесостепной зоне части Цен-

трально-Черноземного региона (ЦЧР), включающей Орловскую, Курскую, Брянскую, 

Липецкую, Белгородскую, Воронежскую и Тамбовскую области общей площадью  

227 300 км2, и находящейся в зоне сухой степи территории Саратовского и Волгоград-

ского Заволжья (левобережной части Саратовской и Волгоградской областей) площа-

дью около 66 600 км2.  

Краткое описание LSM и методов построения оценок характеристик рас-

тительности и метеорологических характеристик. С помощью разработанной  

в ИВП РАН LSM (модели вертикального влаго- и теплопереноса в системе «почва –

растительность – атмосфера») для вегетационного периода в работе рассчитыва-

лись запасы почвенной влаги W, суммарное испарение Ev (испарение с почвы  

и транспирация растительности), вертикальные потоки скрытого и явного тепла  

с ПП и другие характеристики ВиТР, ТПП трех типов (температура поверхностей 

почвы Тg и растительного покрова Тf  и эффективная ТПП Тs), а также распределе-

ния температуры и влажности почвы по глубине в их динамике [1–3]. Основу моде-

ли составляют уравнения влагопереноса и теплопроводности для деятельного слоя  

почвы с граничными условиями в виде потоков влаги и тепла на верхней и нижней 

границах этого слоя. Испарение с поверхности почвы и транспирация определяются 

с помощью полуэмпирических зависимостей от влажности воздуха и температур. 

Температуры Тg и Тf находятся из уравнений теплового баланса для почвы и расти-

тельного покрова соответственно. Характеристики почв и растительности исполь-

зуются в модели в качестве параметров, а метеорологические характеристики, 

определяемые по данным срочных трехчасовых метеонаблюдений – в качестве 

входных переменных. Модель пригодна для использования описанных выше оце-

нок характеристик растительности и метеорологических характеристик по спутни-

ковой информации. Значения всех входных переменных и параметров модели,  

в том числе определявшихся по спутниковым данным, и всех выходных продуктов 

моделирования (характеристик ВиТР, а также ТПП) рассчитывались в узлах вычис-

лительной сетки с ячейкой размером 3 × 3 пиксела радиометра AVHRR (~ 5 × 7 км). 

Более подробное описание модели представлено в работе [1]. 

Оценки осадков, ТПП, LAI и B по данным всех названных радиометров были по-

строены при использовании разработанных в НИЦ «Планета» Роскомгидромета мето-

дов и технологий тематической обработки этих данных [4, 5]. Все технологии были 

адаптированы к территориям ЦЧР и Заволжья. Так, оценки суточных, декадных и ме-

сячных сумм осадков для каждого пиксела производились с помощью комплексной по-

роговой методики (КПМ) детектирования облачности и идентификации ее типов,  

а также выделения зон осадков и определения их максимальной интенсивности [4].  

В основу методики положена реализация перехода от оценки интенсивности осадков  

к оценке их суточных величин. Валидация методики для каждого из сенсоров произво-

дилась с использованием данных наблюдений за количеством выпавших в течение су-

ток осадков на 48 агрометеорологических станциях ЦЧР и 9 станциях Заволжья. Веро-

ятность детектирования по спутниковым данным зон осадков, соответствовавших фак-

тическим, при сопоставлении с данными наблюдений на метеостанциях составила  

~ 80 % (и выше) для всех радиометров [4]. 
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На основе КПМ был разработан вычислительный алгоритм оценки ТПП, опреде-

лявшейся при безоблачных условиях с помощью уравнений регрессии по измеренной  

с ИСЗ радиационной температуре в каналах 11 и 12 мкм [5]. Этот алгоритм был отла-

жен на данных AVHRR и SEVIRI/Meteosat-9 и 10 для ЦЧР и проверен для обеих иссле-

дуемых территорий на данных МСУ-МР и SEVIRI/Meteosat-11 и 8. Сравнение значений 

температур, определенных по наземным данным и данным всех радиометров, показало, 

что оценки ТПП всех трех типов для подавляющего числа сроков наблюдений оказа-

лись сопоставимыми по точности, кроме случаев значительного локального перегрева 

поверхности почвы во второй половине дня в жаркие летние месяцы, что по большей 

части отмечалось в Заволжье, и, как следствие, превышения наземных оценок над 

спутниковыми. В целом же погрешности оценок ТПП по данным всех сенсоров не пре-

вышали величин погрешностей определения температур по данным AVHRR, рассчи-

танных при наших предыдущих исследованиях и принимавшихся в настоящей работе 

за эталонные. 

Значения NDVI рассчитывались по стандартным формулам как функции альбедо, 

определявшегося в видимых каналах каждого из радиометров, а оценки LAI и B строи-

лись с использованием эмпирических зависимостей от NDVI. Разумность оценок LAI  

и B. полученных по данным всех сенсоров, проверялась при сравнении временных хо-

дов LAI за сезон вегетации, построенных по этим данным. Также в отдельных точках 

проводилось сравнение спутниковых оценок LAI с результатами расчетов по эпизоди-

ческим данным наземных измерений. Ошибки определения B и LAI составляли в этих 

случаях порядка 15 и 20 % соответственно. 

Результаты моделирования составляющих влаго- и теплообмена для иссле-

дуемых территорий при использовании спутниковых оценок характеристик рас-

тительности и метеорологических характеристик. Процедуры использования  

в LSM, построенных по данным AVHRR, МСУ-МР и SEVIRI оценок LAI, B, осадков  

и ТПП, включали замену значений LAI и В, определенных по данным наземных 

наблюдений, на их оценки по спутниковым данным и ввод в модель в качестве входных 

переменных значений ТПП и величин осадков за сутки и по срокам, также рассчитан-

ных по данным ИСЗ, вместо результатов их измерений на агрометеорологических 

станциях. При отсутствии в отдельные дни спутниковых оценок ТПП и осадков для ка-

ких-нибудь узлов вычислительной сетки модели значения этих величин, а также влаж-

ности воздуха определялись с помощью интерполяции данных стандартных метеороло-

гических наблюдений. Учет в модели пространственной неоднородности полей спут-

никовых оценок LAI, B, ТПП и осадков, результатов интерполяции значений осадков, 

температуры и влажности воздуха осуществлялся путем создания алгоритмов и про-

грамм ввода в модель значений всех указанных величин в каждом узле сетки. Работо-

способность процедур замены была подтверждена описанными выше результатами со-

поставления временных ходов LAI и ТПП за сезон вегетации, построенных по спутни-

ковым и наземным данным, и, главное, результатами сравнения являющихся искомыми 

значений влагозапасов почвы W и суммарного испарения Ev, рассчитанных по модели 

при всех возможных вариантах оценки LAI, B, ТПП и осадков по данным использо-

вавшихся сенсоров и полученных при наземных измерениях. Погрешности оценки W  

и Ev для подавляющего числа сроков измерений названных сезонов вегетации не пре-

вышали 15 и 25 %, что соответствует общепринятой величине ошибки определения 

значений W и Ev. Построенные для обеих исследуемых территорий поля рассчитанных 

значений W и Ev, потоков скрытого и явного тепла, ТПП трех типов, а также распреде-

ления температуры и влажности почвы по глубине являются конечными результатами 

моделирования (с упомянутой точностью). Так, например, анализ полей разностей зна-

чений W, рассчитанных при использовании спутниковых и наземных оценок осадков, 
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показывает, что погрешности представленных оценок W находятся в указанных выше 

пределах, 

Исследование возможности использования при моделировании оценок влажности 

поверхности почвы, полученных по измерениям с ИСЗ в СВЧ диапазоне 

В работе исследовалась также возможность использования оценок влажности по-

верхности почвы (ВПП), полученных по данным всепогодных измерений скаттеромет-

ра ASCAT/MetOp-B в СВЧ диапазоне, при расчете влагозапасов. Проверка корректно-

сти таких оценок для рассматриваемых территорий за сезоны вегетации 2016–2017 гг. 

производилась путем их сравнения с аналогичными оценками, полученными с помо-

щью модели при использовании данных наземных наблюдений. Как для метеостанций, 

так и для большей части узлов вычислительной сетки различия спутниковых и модель-

ных оценок ВПП находились в допустимых пределах (± 0,05–0,15 см3/см3) [3]. Подоб-

ные результаты позволяют использовать данные ASCAT в модели при задании началь-

ных условий для уравнения вертикального влагопереноса в почве, а также для расчета 

испарения с поверхности почвы и последующего формирования верхнего граничного 

условия для этого уравнения. Задание начального профиля влажности при использова-

нии данных измерений ASCAT позволяет рассчитывать влагозапасы почвы с меньшей 

погрешностью, чем при использовании данных только наземных измерений. Еще 

большего увеличения точности оценки влагозапасов можно достичь путем ввода в мо-

дель на каждом временном шаге значений испарения с почвы, также рассчитанного при 

использовании данных ASCAT. 

Заключение. Основным результатом работы является описанный метод оценки 

запасов почвенной влаги, суммарного испарения и других характеристик ВиТР терри-

торий с разным увлажнением в их динамике в течение сезона вегетации. Метод, осно-

ванный на использовании физико-математической модели влаго- и теплообмена по-

верхности суши с атмосферой, включает разработанные методы и технологии построе-

ния оценок характеристик растительности, метеорологических характеристик и ВПП 

по данным измерений с метеорологических ИСЗ в видимом, ИК и СВЧ диапазонах. 

Эффективность использования данного метода подтверждена результатами сравнения 

полученных спутниковых оценок и результатов моделирования с данными наземных 

наблюдений. 
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В настоящее время широко распространены цифровые изображения в формате Full HD 

(1 920 × 1 080 пикселей) и 4K (4 096 × 3 072). В статье рассмотрен вариант обработки подобно-
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В настоящее время широко распространены цифровые изображения в формате Full 

HD (1920 × 1 080 пикселей) и 4K (4 096 × 3 072). Для их обработки, в основном, применя-

ют методы пространственной фильтрации, так как они не требуют существенных ограни-

чений размера изображения [1]. В данной работе рассмотрим возможность применения 

альтернативного метода – частотной фильтрации подобных изображений с помощью вы-

числения двумерного дискретного преобразования Фурье от функции яркости пикселей 

картинки, применения фильтра и вычисления обратного преобразования Фурье [2]. 

Рассмотрим метод на примере снимка дистанционного зондирования Земли  

в формате 4K, состоящем из 4 096 × 3 072 пикселей. При этом N = 4096 = 212,  

M  =  3 072  =  3 ∙ 210. В этом случае для непосредственного вычисления двумерного 

дискретного преобразования Фурье (ДПФ) потребуется M4N4 = 9 ∙ 244 операций ком-

плексного сложения и умножения. Один из вариантов упрощения вычислений – это ис-

пользование классического алгоритма вычисления двумерного быстрого преобразова-

ния Фурье (БПФ): сначала вычисляется одномерное БПФ по алгоритму Кули – Тьюки 

для каждой строки, состоящей из 4 096 элемента, а затем дискретное преобразование 

Фурье для каждого столбца из 3 072 элементов. В этом случае потребуется 18 ∙ 222 + 9 × 

× 232 = 9 234 ∙ 222 ≈ 9 ∙ 232 операций комплексного умножения и 72 ∙ 222 + 9 ∙ 232 = 9 288 × 

× 222 ≈ 9 ∙ 232 операций сложения. При этом в силу вступает основное ограничение при-

менения алгоритма Кули – Тьюки, а именно, размер одномерного массива f(x) должен 

составлять степень 2 (N = 2s). Для упрощения вычислений можно преобразовать исход-

ное изображение таким образом, чтобы по ширине и высоте картинка состояла из  

N = 4 096 = 212 отсчетов. При заданном формате 4K придется добавить почти одну чет-

вертую часть всех пикселей (что внесет заметные искажения в картинку, либо значи-

тельно расширит границы исходного изображения), а уже затем применить двумерный 

аналог алгоритма Кули – Тьюки [3]. В этом случае потребуется 2 243 log 9 224
N N    

операций комплексного умножения и 2 24
22 log 24 2N N    комплексного сложения.  
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Применение двумерного аналога алгоритма Кули – Тьюки. Применим другой 

способ представления исходного изображений в формате 4K. В работе [4] рассмотрена 

модификация двумерного аналога алгоритма Кули – Тьюки для прямоугольного сигна-

ла с N ∙ M1 отсчетами. Для его вычисления потребуется NNM 21 log
8

3   операций ком-

плексного умножения и NNM 21 log2  операций сложения. 

Разобьем исходный сигнал на 3 блока с 4 096 × 1 024 отсчетами по кратности ин-

декса: кратный 3 – вверх, остаток от деления на 3 равен 1 – в центр и остаток от деле-

ния на 3 равен 2 – вниз. В результате получим сумму трёх подсигналов, в которых сто-

роны являются степенью двойки и можно применить [4]. При этом верхний блок остав-

ляем без изменений, все элементы центрального блока домножаются на коэффициент 
2

3

i

e



, а все элементы нижнего блока – на 

2

3

i

e



. В этом случае общее число комплекс-

ных операций составит: умножения –   22
2 1

9 log 2 15,5 2
8

N NM      и сложения – 

  22
2 16log 2 74 2N NM    . 

Итоговое число операций, необходимых для вычисления двумерного БПФ разны-

ми способами, можно представить в таблице. 
Таблица 

Сравнение числа операций комплексных чисел 

 

Метод Умножение Сложение 

Вычисление двумерного  ДПФ 9 ∙ 244 ≈ 1,5 ∙ 1014 9 ∙ 244 ≈ 1,5 ∙ 1014 

Вычисление БПФ Кули – Тьюки  

по строкам и ДПФ по столбцам 
9 ∙ 232 ≈ 3,9 ∙ 1010 9 ∙ 232  ≈ 3,9 ∙ 1010 

Аналог алгоритма Кули – Тьюки 

для квадратного сигнала 
36 ∙ 222  ≈ 1,5 ∙ 108 96 ∙ 222  ≈ 4 ∙ 109 

Аналог Кули – Тьюки для изобра-

жения формата 4K 
15,5 ∙ 222  ≈ 6,5 ∙ 107 74 ∙ 222  ≈ 3,1 ∙ 108 

 

Как видно из таблицы наиболее медленный способ вычисления двумерного преобра-

зования Фурье для изображения в формате 4K (4 096 × 3 072 пикселя) – это непосред-

ственное вычисление двумерного ДПФ (используется наиболее редко в силу большого 

числа требуемых операций). Значительное ускорение вычислений позволяет получить 

классический способ вычисления двумерного преобразования Фурье: сначала по строкам 

(для сигнала с 4 096 отсчетами) с помощью одномерного БПФ Кули – Тьюки, а затем по 

столбцам с помощью ДПФ (3 072 отсчета). Преобразование исходного изображения до 

сигнала с 4 096 × 4 096 отсчетами позволяет уменьшить на один – два порядка число тре-

буемых операций комплексного умножения и сложения с помощью двумерного аналога 

алгоритма Кули – Тьюки. Разбиение исходного изображения на три подсигнала  

с 4 096 × 1 024 отсчетами позволяет применить к каждому полученному подсигналу дву-

мерное БПФ по аналогу алгоритма Кули – Тьюки для прямоугольного сигнала, что еще на 

порядок уменьшает количество требуемых операций комплексных чисел.  

В результате получаем, что алгоритм вычисления двумерного быстрого преобра-

зования Фурье по аналогу алгоритма Кули – Тьюки для изображения фиксированного 

формата 4K (4 096 × 3 072 пикселя) требует меньшее количество операций комплексно-

го умножения и сложения, чем другие приведенные методы. При этом данный алго-

ритм не требует предварительной обработки изображений в формате 4K. 

Фильтрация изображений. Рассмотрим результат применения описанного алго-

ритма для частотной фильтрации изображений (более подробно механизм фильтрации 

описан в [5]). В качестве тестового сигнала использовался снимок Красноярска и его 

окрестностей со спутника Landsat-8 от 07.04.2016 [6] на рис. 1, а. Исходное разрешение 
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снимка составляет 8 081 × 8 171 пикселей. Сигнал был преобразован до формата 4K,  

а именно 4 096 × 3 072, как один из примеров широко распространенных изображений. 

На правой части рисунка 1 представлен результат высокочастотной фильтрации изоб-

ражения (подробнее о применении фильтрации в частотной области указано в [6]).  

В данном случае стали заметны контуры: река, границы скалистых участков, а само 

изображение стало более контрастным. 
 

    
а        б  

Рис. 1. Исходное изображение (а) и результат высокочастотной фильтрации (б) 
 

На рис. 2, а показано исходное изображение, на рис. 2, ш – результат низкоча-

стотной фильтрации. В данном случае мелкие изменения гористой местности не так 

заметны на общем фоне. Изображение стало менее контрастным и более однородным. 

Пропали резкие переходы яркости изображения, добавилась насыщенность цвета. 
 

    
а        б  

Рис. 2. Исходное изображение (а)  и результат низкочастотной фильтрации (б) 
 

Заключение. В статье показано применение двумерного аналога алгоритма  
Кули – Тьюки для частотной фильтрации изображений в формате 4K, требующего 
меньшее количество операций комплексного умножения и сложения, чем другие спо-
собы обработки подобных изображений. Проведено сравнение нескольких методов  
и показаны примеры фильтрации изображения на основе снимка земной поверхности. 
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Введение. Сегментация объекта является ключевой частью решения задачи  

анализа и интерпретации изображения [1–10]. Для детерминированной модели, реше-

нием задачи сегментации объекта является разбиение модели f(а), изображения P  

на S = {s1, s2, ..., sк}, непустых связных областей, для которых правило LP принимает 

истинные значения тогда и только тогда, когда любая пара элементов из любого под-

множества siS удовлетворяет цели интерпретатора.  

 В общем случае сегментация объекта представляет собой процесс: 

 

Seg: f(а) Lp  S(Sem), 

 

где S(Sem) – семантические отношения (имя области); LP(si
Sem) – указание модели «со-

седства» характерное признакам объекта. 

Для модели соседства si(b4
2), правило сегментации имеет следующий вид:   

 

si(b4
2): P(r) – LP (si

Sem)< ri
Sem,    (1) 

 

где ri
Sem – радиус, позволяющий интерпретировать свойства объекта; r – оценка до-

полнения области.  

    

 
Рис. 1.  Функционально-параметрическая оценка эвтектики расположенной вблизи микротрещины 

 

 Правило (1) позволяет сегментировать объект с целевыми свойствами.  

       

                                                           
© Перфильев Д.А., 2019 

mailto:perfilyev7775@yandex.ru


135 

Стратегия сегментации.  Математическая постановка задачи сегментации, 

учитывающая модель соседства, выраженную функцией P(r) [11, 12], имеет следую-

щий вид: 

Пусть задано si(bi
2) – множество отношений соседства компонент изображения 

(модели), признаки которых отображены функцией P(r), а также предикат LP(si
Sem), 

определяющий радиус однородности ri
Sem.  

Для детерминированной модели, решением задачи сегментации является разбие-

ние множества S, на N классов, для которых LP(si
Sem) принимает истинные значения, 

удовлетворяющие цели.  

Значение ri
Sem меняется в процессе сегментации, за счет анализа оценки функции 

P(r) и относительно оценки однородности смежных классов множества S. 

В этом случае сегментация объекта рассматривается как стратегия:  
 

Seg: P(r)  
)(s

sem

i
Lp

 ni
(Sem),                             (2) 

 

где ni
(Sem)N – семантическое отношение (имя объекта), определенное при анализе од-

нородности границы области.  

 На рис. 2 представлен результат работы стратегии, позволяющей анализировать 

однородность результатов сегментации трех классов объектов. 
   

              
 

Рис. 2. Оценка однородности классов сегментированных объектов,  

представляющих дефект микроструктуры  

 

 В качестве унарного признака граничных пикселей используется значение P(r), 

как правила выполнения низкоуровневой сегментации области на изображении. Соот-

ветственно в качестве правила высокоуровневой сегментации такой признак, как вы-

пуклость формы области. 

Эксперимент. Целью эксперимента является сегментация части изображения, пред-

ставляющей феноменологию объекта. В качестве данных эксперимента использовались 

эталонные микроструктурные металлографические изображения деформируемого алюми-

ниевого сплава АМr6, удовлетворяющие условиям детерминированной модели. 

На восходящем этапе сегментации использовался метод пространственного диф-

ференцирования. В автоматическом режиме выполнялась выделение областей относи-

тельно оценки функции r и связности пикселей соответствующей модели «область» 

(b4
2). В результате низкоуровневой сегментации были сформированы цепочки (под-

множества) граничных пикселей Pwsi с характерным значением интегральной харак-

теристики P(r).  

В задачу нисходящей сегментации входила выработка принципа определения оп-

тимального радиуса правила LP(si
Sem) с целью сегментации части изображения с харак-

терной однородностью свойства объекта. В результате оценка плотности P(r), позво-

лило сформировать классы областей изображения с характерными свойствами. 
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Заключение. Предлагается математическая постановка задачи сегментации, учиты-

вающая относительно более сложную модель соседства, выраженную функцией P(r): 
Пусть задано si(bi

2) – множество отношений соседства компонент плоскости изоб-

ражения (модели), признаки которых отображены функцией P(r), а также предикат 
LP(si

Sem), определяющий радиус однородности ri
Sem.  

Для детерминированной модели, решением задачи сегментации является разбие-
ние множества S, на N классов, для которых LP(si

Sem) принимает истинные значения, 
удовлетворяющие цели.  

В этом случае сегментация объекта является комбинированной стратегией:  
 

Seg: P(r)  
)(s

sem

i
Lp

 ni
(Sem), 

 

где ni
(Sem)N – семантическое отношение (имя объекта), определенное при анализе од-

нородности границы области.  
Предполагается, что синтаксис правила (2) будет дополнен оценкой видеоряда 

изображения. Это позволит существенно повысить качество стратегии сегментации.  
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Введение. Дистанционное зондирование (ДЗ) можно представить как процесс, 

посредством которого собирается информация об объекте, территории или явлении без 

непосредственного контакта с ним. Следует заметить, что ДДЗ – это пространственная 

многомерная информация в виде файлов весьма большого объема, для эффективной 

работы с которыми, необходимы специальные средства, в том числе особые форматы 

многомерных данных. 

Важно отметить, что широко распространенными типами данных дистанционного 

зондирования Земли являются данные, которые в процессе наблюдения за объектом 

или объектами фиксируются непрерывно в течение определенного промежутка време-

ни или периодически в дискретные моменты времени. Высокая внутренняя размер-

ность этих данных создает проблемы как для теории, так и для вычислений, а их иссле-

дование требует применения специальных методов и подходов. Эти проблемы зависят 

также от того, как были собраны данные, какова структура и размерность данных, ка-

ковы их источники. Ответы на эти вопросы откроют новые возможности для исследо-

ваний и анализа данных. 

Одним из новых направлений для изучения таких данных является функциональ-

ный анализ данных (ФАД), или Function Data Analysis (FDA), который занимается ана-

лизом и теорией данных, представленных в виде некоторых функций, изображений или 

более общих объектов.  

Одно из основных понятий ФАД – понятие функциональных данных, которые 

представлены так, что для каждого субъекта в случайной выборке записывается одна 

или несколько функций. Термин FDA был введен Ramsay, Dalzell [1, 2], история этой 

области намного старше. Функциональные данные первого поколения обычно состоят 

из случайной выборки независимых вещественных функций, 1( ) ( )nX t … X t   на ком-

пактном интервале [0 ]I T   вещественной прямой. Эти вещественные функции можно 

рассматривать как реализации одномерного стохастического процесса, который часто 

предполагается в гильбертовом пространстве, например 2 ( )L I .  

Функциональные данные следующего поколения – это функциональные данные 

которые являются частью сложных объектов данных, и они могут быть многомерными, 

коррелированными либо включать изображения или формы.  

В самом общем понимании можно рассматривать функциональные данные как 

реализации основного стохастического процесса. Основной процесс в реальных задачах 

часто не может наблюдаться напрямую, так как данные могут быть собраны дискретно 

с течением времени либо на фиксированной или случайной сетке времени. В таких си-
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туациях основной процесс считается скрытым. Временная сетка, где проводятся 

наблюдения, может быть плотной, разреженной или пустой, и она может отличаться от 

предмета к предмету.  

Хотя формального определения функциональных данных не существует, согла-

шение заключалось объявить функциональные данные как плотные (в отличие от раз-

реженных) выборок. Разреженные функциональные данные возникают в исследовани-

ях, для которых измеряются объекты в разные моменты времени и количество измере-

ний in  для объекта i  может быть ограничено, т.е. 1sup i n in C     некоторой 

константой.  

Разреженные и нерегулярно выбранные функциональные данные (которые соот-

ветствуют общему типу продольных данных), обычно требуют больше усилий в теории 

и методологии, чем плотно выбранные функциональные данные, которые записывают-

ся непрерывно.  

Функциональные данные, наблюдаемые непрерывно без ошибки, являются самым 

простым типом для обработки в качестве теории для случайных процессов, таких как 

функциональные законы большие числа и функциональные центральные предельные 

теоремы легко применимы.  

 Цели функционального анализа данных. Цели функционального анализа дан-

ных в основном такие же, как и у любой другой ветвь статистики. Они включают в себя:  

 представлять данные способами, которые помогают дальнейшему анализу;  

 отображать данные, чтобы выделить различные характеристики;  

 изучать важные источники закономерностей и вариаций среди данных;  

 объяснять изменения в результатах с помощью входной информации;  

 сравнить два или более набора данных в отношении определенных типов вариа-

ции, где два набора данных могут содержать разные наборы дубликатов одних  

и тех же функций.  

  Функциональная регрессия. Функциональная регрессия – это версия регресси-

онного анализа, когда ответы или ковариаты включают функциональные данные. Моде-

ли функциональной регрессии могут быть классифицированы на четыре типа в зависи-

мости от того, являются ли ответы или ковариаты функциональными либо скалярными:  

 скалярные ответы с функциональными ковариатами;  

 функциональные ответы со скалярными ковариатами;  

 функциональные ответы с функциональными ковариатами;  

 скалярные или функциональные ответы с функциональными и скалярными ко-

вариатами.  

 Кроме того, модели функциональной регрессии могут быть линейными, частич-

но линейными или нелинейными. В частности, функциональные полиномиальные мо-

дели, функциональные модели с одним и несколькими индексами и функциональные 

аддитивные модели являются тремя частными случаями функциональных нелинейных 

моделей.  

В статье для описания случайной неопределенности во входных и выходных пе-

ременных на этапе преобразования данных предлагается использовать ФПВ – значные 

переменные, которые представляют собой математические модели функций плотности 

вероятности соответствующих переменных, построенные по эмпирическим данным  

в классе кусочно-полиномиальных моделей. Для вычисления неизвестных параметров 

модели предлагается использовать численный вероятностный анализ, в котором име-

ются соответствующие арифметики и процедуры.  

В рамках применения данного подхода рассматриваются новые методы модели-

рования функциональных зависимостей на основе сплайн аппроксимаций [4]. Для ис-

следования точности вычислений используется метод построения апостериорных оце-

нок [5].  
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На рис. 1 изображен набор данных расходов на питание (Y) и дохода (X). Это гра-

фическое представление полного набора данных не выглядит достаточно ясным, осо-

бенно в левом нижнем углу [6].  
 

  
а     б 

Рис. 1. Зависимость расходов на питание от чистого дохода: а – множество точек зависимости расходов 

на питание Y от чистого дохода X; б – «цветочный график» 

 

Желательно иметь какой-либо метод, позволяющий увидеть места скопления дан-

ных. Иллюстрацией такого метода является так называемый «цветочный график» [6]. 

Цветочный график строится посредством определения сети квадратов, покрывающих 

плоскость (X, Y), и подсчета числа наблюдений, попадающих в отдельные квадратики. 

Число «лепестков цветка» соответствует числу наблюдений в квадрате этого «цветка». 

В рамках функционального анализа данных и функциональной регрессии рассмотрим 

задачу представления данных в виде функциональной регрессии.  

 Постановка задачи.  Пусть известны значения ( )i iy x  1 2i … N    . Относительно 

iy  известно, что функции плотности вероятности ( )y x  зависят непрерывно от x . Необ-

ходимо: по данным ( )i iy x  оценить плотность вероятности ( )y x x X   и построить 

функциональную регрессию.  

Для построения оценки плотности вероятности ( )y x  в некоторой точке 0x  зададимся 

параметром 0h   и построим на отрезке 0 0[ ]x h x h    по данным 

0 0{( ) [ ]}h i i iD y x x x h x h        регрессию ( )r x . Далее построим выборку 

0 0{ ( ) [ ]}h i i i iZ z y r x x x h x h        . По hZ  и используя ядерные оценки построим при-

ближение 0 0( ) ( )
h

x y xy    . Заметим, что в данном случае мы строим оценку 0( )
h

xy  :  

 
0

0
0

1
( ) ( )

2

x hh

x h
x y x dxy

h
 




     

Несложно видеть, что  

 
2 4

0 0( ) ( ) ( )
h

y x x Ch O hy        

где C  – константа, независящая от h . В этом случае для повышения точности можно 

использовать экстраполяцию Ричардсона. Для этого построим оценки при h  и 2h : 

0( )
h

xy   и 
2

0( )
h

xy  . Далее  

 
2 4

0 0 0

4 1
( ) ( ) ( ) ( )

3 3

h h
y x x x O hy y          

Будем стремиться построить оценки так, чтобы  
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4

0 0( ) ( ) ( )
h h

x x O hy y       

В этом случае будет справедлива оценка  

2 4

0 0 0

4 1
( ) ( ) ( ) ( )

3 3

h h
y x x x O hy y        

 
Модельная задача. На рис. 2 изображена модельная задача. На рис. 2, а изобра-

жены модельные данные, на рис. 2, б оттенками серого представлена восстановленная 
плотность вероятности. 

 

  
а     б 

Рис. 2. Модельная задача. Левый рисунок – исходные данные,  
правый – функциональная регрессия 

 
Заключение. Предлагаемый подход позволяет представлять в рамках функцио-

нального анализа представлять данные в виде функциональной регрессии. 
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МЕТОДЫ РАСЧЕТА ОБЪЕМА СЕЛЕВОГО ВЫНОСА  

ПО ДАННЫМ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
 

Рассмотрены вопросы расчета объема селевого выноса по данным дистанционно-

го зондирования. Основными методами получения информации при проведении иссле-

дований являются полевые наблюдения. Наиболее важными результатами полевых  

исследований являются количественные оценки, такие как объем насыпи, образовав-

шейся в результате произошедшего оползня, морфометрические показатели и др.  

Изучение труднодоступного и удаленного объекта производилось дистанционными ме-

тодами с использованием аэрофотоснимков в предгорье Иле Алатау на высоте 1 600 м 

над уровнем моря. Полученные материалы обследования селевого бассейна будут по-

лезными при разработке решений по ликвидации последствий катастроф и при проек-

тировании мероприятий по инженерной защите от селей. 

Ключевые слова: оползень, беспилотный летательный аппарат, цифровая модель 

местности, объем насыпи. 

 

 

Введение. Последствия сели могут быть катастрофичными – разрушение дорог, 

промышленных объектов и населенных пунктов. Полученные материалы определения 

объема селевого выноса будут полезными при разработке решений по ликвидации по-

следствий катастроф и при проектировании мероприятий по инженерной защите от се-

лей. 

Целью данной работы была оценка воздействий на окружающую среду селевого 

потока по данным аэрофотосъемки.  

Объектом исследования явились события 14 мая 2018 г., когда в Аксайском уще-

лье в связи с выпадением обильных продолжительных осадков в виде дождя по речке 

Кызылжар (приток реки Аксай) произошел селевой выброс объемом 800 м3 (подроб-

нее: https://tengrinews.kz/events/sel-soshel-bliz-almatyi-344188/). 

На практике, расчет характеристик селевых потоков производится согласно тре-

бованиям [1, 2].  Одним из основных параметров селевого потока, влияющих на выбор 

мероприятий, является объем сошедшего селя Vс, м
3, определяемый по формуле 

c k t p pwV V V V V   
,                                              (1) 

где Vk – объем крупнообломочного материала, отложившегося в конусе выноса, м3; Vt – 

объем крупнообломочного материала, отложившегося в зоне транзита, м3; Vp – объем 

тонкодисперсного материала, вынесенного селевым паводком за границы селевого ко-

нуса выноса, м3; Vpw – объем водного послеселевого паводка, м3. 

Объем селя любого типа при наличии данных наблюдений за селями приближен-

но может быть определен по формуле 

max0,5cV Q T  
 ,                                                (2) 

где Qmax – максимальный расход селя, м3/с; T – продолжительность селя, c. 
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Для выявления общих закономерностей возникновения и развития катастрофических 

селей и обвалов необходимо комплексное детальное изучение всей территории, охвачен-

ной процессом. Основными методами получения информации при проведении исследова-

ний являются полевые наблюдения. Наиболее важные результаты полевых исследований – 

количественные оценки, такие как объемы селевых выносов, морфометрические показате-

ли и др. Изучение труднодоступного и удаленного объекта производилось дистанционны-

ми методами с использованием аэрофотоснимков в предгорье Иле Алатау на высоте  

1 600 м над уровнем моря. Преобладающие объемы селевых выносов обычно образуются 

за счет моренных и аллювиально-пролювиальных накоплений [3]. 

В данной работе авторами предложен альтернативный метод расчета Vс, Vk, Vt, Vp  

на основе построения цифровой модели местности (ЦММ) по данным аэрофотосъемки.  

Аэросъемка исследуемой местности производилась беспилотным летательным 

аппаратом (БПЛА), гексакоптером. Предварительно выполнялись полевые топографо-

геодезические работы для расстановки на местности опознавательных знаков, на кото-

рых производились планово высотные измерения. Выделены зоны аккумуляции селе-

вых отложений, классифицированы неоднородности структуры селя, в нашем случае 

преобладала грязекаменная селевая масса, разбросанная на несколько километров,  

построен микрорельеф поверхности селевого русла. Селевые отложения были незначи-

тельными в виде грязекаменной массы по руслу реки. По территории прохождения се-

ли основная масса селевого выноса пришлась на оползень. Посчитанный объем насыпи, 

образовавшейся в результате произошедшего оползня, по цифровой модели местности 

совпал с наземными измерениями.  

Для выявления структурных и топографических особенностей территории ополз-

невых процессов были использованы методы фотограмметрии, геоинформационные 

технологии построения изолиний высот, уклоны, вычисления объемов и т.д.  

Проведена большая работа по информационному и аналитическому обеспечению 

такого природного явления как оползень.  

Методы исследования. Одним из этапов распознавания и фиксации оползня был 

космический мониторинг. Чтобы изучить причинно-следственные параметры процесса 

возникновения оползней, характерные для данной местности, были привлечены  

в первую очередь данные дистанционного зондирования (ДДЗ). На начальном этапе 

ДДЗ анализировались для обнаружения изменений земной поверхности или характер-

ных признаков оползневых процессов, таких как сползания грунта, обнажения почв [4]. 

Был произведен общий обзор местности и выполнена съемка с БПЛА камерой 

Sony NEX-5N участка, где прошел сель. Съемка производилась с высоты 200 м над 

уровнем поверхности (грунта). Классификация высотных данных основана на ранжи-

ровании цветовой гаммы от синего до красного. Высокое пространственное разрешение 

ЦММ позволяет нам говорить о микрорельефе, выделяются локальные формы рельефа, 

такие как насыпи, наносы и т.д. Традиционными методами для расчета характеристик 

грязекаменных селевых потоков гляциального происхождения селевое русло (от наибо-

лее крупного ледника до расчетного створа) разбивается на 10–20 характерных участков 

таким образом, чтобы примерно половина из них находилась на углах свыше 6. Длина 

расчетного участка может изменяться от 300 до 2 000 м. Расчет производится последо-

вательно по участкам [2]. 

Результаты. По материалам съемки был построен ортофотоплан в видимом спек-

тре длин волн и получена цифровая модель местности (ЦММ). Пространственное раз-

решение ортофотоплана 5 см и ЦММ 12 см (рис. 1). В месте, где произошел оползень, 

образовалась насыпь, контур выделен красным цветом на рис. 2. Для вычисления 

объема насыпи была построена поверхность по наземным точкам контура насыпи  

и выделена высотная поверхность насыпи (рис. 3). В результате мы получили объемное 

представление тела насыпи (рис. 4). 
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Рис. 1. Ортофотоплан и ЦММ в цветной палитре по данным съемки с БПЛА  

территории, где произошел оползень 14 мая 2018 г. 

 

 
 

Рис. 2. 3D-изображение фрагмента ЦММ, полученного по аэросъемке 

 

          
  

Рис. 3. 3D-изображение фрагмента ЦММ с поверхностью по наземным точкам  

контура насыпи и файл высот с выделенной поверхностью насыпи 

 

 
 

Рис. 4. Файл высот по выделенной поверхности насыпи 

 

Объем насыпи был рассчитан геоинформационными методами, суммированием 

попиксельно составляющих трехмерной фигуры и составил 713, 5 м3 [5]. Рассчитанный 

объем по данным аэросъемки и наземными измерениями [6] совпал.  
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Заключение. Так как селевые оползни угрожают близлежащим населённым 

пунктам, необходимо проводить их постоянный мониторинг в сезонно влажные перио-

ды. С помощью аэрофотосъемки с БПЛА можно наблюдать динамику движения и рас-

пространения селевых оползней. Детальная съемка позволяет в дальнейшем выдавать 

рекомендации для мероприятий по укреплению мест прохождения селевых потоков, 

для предотвращения их пагубного воздействия на места проживания населения. Оце-

нивать ущерб и разрушительные последствия для населённых пунктов. На середину 

2018 г. были нами оцифрованы и занесены в ГИС все строения близлежащего дачного 

поселка Коклайсай. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОНТОЛОГИЧЕСКОГО ПОДХОДА  

В ЗАДАЧАХ ДЕШИФРАЦИИ ДАННЫХ 
 

Исследование онтологического подхода в задачах дешифрации данных рассмотрено  

на основе профиля абонента мобильных сетей. Для извлечения знаний из данных описаны ме-

тоды, применяемые в онтологии. Помощником в представлении профиля абонента служит  

методика, в которую входит описание подробного алгоритма в выявлении таксономии онтоло-

гического толкового словаря для построения онтологии. 

Ключевые слова: онтология, ручной метод сбора элементов для онтологии напрямую, 

экономичный подход, таксономия онтологического словаря, методика. 

 

 

Онтологии используются для описания знаний о некоторой предметной области. 

Онтология описывает понятия предметной области, а также отношения, которые име-

ются между этими понятиями [1].  

Существует две разновидности методов построения онтологии: автоматические и 

ручные. 

Метод, применяемый для построения данной онтологии – ручной метод. Он за-

ключается в том, что элементы для онтологии можно собирать напрямую. При таком 

подходе сначала собираются и классифицируются понятия, а затем происходит добав-

ление соответствий между понятиями и лексиконом.  

Метод ручного построения онтологии включает в себя четыре вида подходов для 

выделения концептов: экономичный подход, неэкономичный подход, сбор элементов 

для онтологии напрямую и использование микротеорий. 

Для описания данной онтологии использовался подход сбора элементов напря-

мую. Этот подход позволяет собрать понятия, описывающие профиль абонента мо-

бильной сети в содействии с экспертами в данной области. Поскольку метод построе-

ния онтологии выбран ручной, для более легкого обнаружения связности понятий,  

простоты определения и осуществления умозаключения также использовался эконо-

мичный подход. Его суть заключается в том, чтобы создавать малое количество эле-

ментарных концептов, семантически простых, с помощью которых можно объяснить 

значение более сложных понятий. Количество таких концептов не превышает 100, и их 

значения универсальны для всех языков [2]. 

Описание портрета абонента начинается с выявления понятий и их классифи-

кации, рассматриваемой с точки зрения смысла. Выявленный список терминов со-

ставляет онтологический толковый словарь. Построение онтологии осложняется 

уровнем сложности формализации предметной области. В соответствии с данной 

сложностью профиль абонента может состоять из объектов разного уровня. Объекты 

разной сложности могут составлять группы объектов или другие объекты. Иначе го-

воря, сложный объект может состоять из менее сложных. Таким образом образуется 

иерархия.  

Иерархия определяется следующим образом: на самом верхнем уровне распола-

гаются крупные объекты, они состоят из более мелких и т.д. Такая иерархия называется 

таксономией. 
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Таксономия – теория классификации и систематизации сложноорганизованных 

областей действительности, имеющих обычно иерархическое строение [3]. 

Онтология состоит из отдельных индивидов, свойств и классов. 

Индивиды представляют собой конкретные объекты интересующей предметной 

области. В онтологии не используется предположение об уникальности имен. Это 

означает, что два разных имени могут фактически ссылаться на один и тот же индивид, 

если явно неуказано обратное. К примеру «Telegram Messenger», «Telegram» и «Мес-

сенджеры» могут обозначать одно и то же приложение.  

С точки зрения таксономии индивиды являются менее сложными объектами  

и расположены на самом нижнем уровне иерархии. Сбор данных для построения про-

филя абонента мобильных сетей произведен с помощью подхода «сбор элементов для 

онтологии напрямую» в содействии с экспертами в области мобильных сетей. Выяв-

ленные индивиды представлены в хаотичном порядке на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Индивиды предметной области «Мобильный оператор» 

 

Для построения таксономии необходимо выявить верхние уровни иерархии, кото-

рыми являются классы. Для этого определяются свойства, по которым идет поиск ин-

дивидов, относящихся в одной структуре. Например, свойство «is_голосовой трафик» 

связывает индивиды «Направление звонка» и «Номер, с которого звонили» и может от-

нести его к одному классу. 

Классы интерпретируются как множества, элементами которых являются индиви-

ды. В таксономии классы являются более сложными объектами и расположены на са-

мом верхнем уровне иерархии. 

Во время исследования предметной области «Мобильный оператор» определены 

следующие классы концептов: 

 внешние источники; 

 голосовой трафик; 

 количественные и качественные показатели; 
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 устройства; 

 интернет-трафик; 

 общая информация, которая собирается при регистрации клиента.  

На рис. 2 изображена простая таксономия, представляющая собой иерархическую 

систему понятий, связанных между собой отношением «is_a», что означает «быть эле-

ментом класса», или «быть подклассом класса». 

 

 
Рис. 2. Таксономия класса «Интернет-трафик» 

 

 
 

Рис. 3. Блок-схема методики построения онтологии для профиля абонента мобильных сетей 
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После определения онтологического словаря предметной области концепты пред-

ставляют в виде схемы данных с выделением сущностей, входящих в них атрибутов,  

и связей между ними. Разработанная схема данных напрямую переносятся в онтологию 

посредством создания классов и отношений, что позволяет видеть профиль абонента  

на уровне онтологии и БД из онтологии. 

Заключение. Совместное применение подхода сбора элементов для онтологии 

напрямую и экономичного подхода при исследовании ручного метода построения он-

тологии позволяет решить задачу дешифрации данных, продемонстрированной на при-

мере построения портрета абонента мобильных сетей. Извлечение данных является 

начальным этапом в разработанной методике построения онтологии для профиля мо-

бильных сетей (рис. 3). 
 

Список литературы 

1. Цуканова Н.И. Онтологическая модель представления и организации знаний: учеб. по-

собие для вузов // Горячая линия – Телеком, 2015. 272 с. 

2. Митрофанова О.А., Константинова Н.С. Онтологии как системы хранения знаний // 

Всероссийский конкурсный отбор обзорно-аналитических статей по приоритетному направле-

нию «Информационно-телекоммуникационные системы», 2008. 54 с. 

3. Большая советская энциклопедия. URL: https://classes.ru/all-russian/russian-dictionary-

encycl.htm/. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://classes.ru/all-russian/russian-dictionary-encycl.htm
https://classes.ru/all-russian/russian-dictionary-encycl.htm


149 

УДК 004.627 

 

А.Ж. Саринова, А.М. Амангелді   * 

Магистр, Павлодарский государственный университет им. С. Торайгырова. 

Павлодар, Казахстан 

e-mail: assiya_prog@mail.ru 

ПОДГОТОВИТЕЛЬНАЯ ОБРАБОТКА ДЛЯ СЖАТИЯ 

ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ С ПОТЕРЯМИ 
 

Работа посвящена описанию подготовительной обработкb для сжатия гиперспектральных 

аэрокосмических изображений (АИ) на основе дискретных ортогональных преобразований  

с целью последующего сжатия в системах дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ).   

Рассмотрены двумерное вейвлет-преобразование Хаара гиперспектральных АИ, вейвлет-

преобразование Добеши. Проведенные исследования продемонстрировали, что предложенные 

алгоритмы с потерями имеют эффективность, достаточную для использования, и могут быть  

применены при сжатии гиперспектральных данных ДЗЗ в условиях ограниченной емкости бу-

ферной памяти и пропускной способности канала связи.  

Ключевые слова: гиперспектральные аэрокосмические изображения, алгоритм сжатия, 

дискретные преобразования, степень сжатия, дискретно-косинусное преобразование, вейвлет 

Хаара, преобраование Добеши. 

 

 

Возможные этапы подготовительных обработок гиперспектральных АИ: 

1. Преобразование структуры данных на основе исходного гиперспектрального 

АИ, хранящей значения вейвлет-коэффициентов, на примере одномерного  

и двумерного вейвлета Хаара [1–3]. 

2. Преобразование структуры данных на основе исходного гиперспектрального 

АИ, хранящей значения вейвлет-коэффициентов, на примере одномерного вейвлета 

Добеши [4–7]. 

3. Преобразование полученных структур данных на основе этапов 1–3 путем 

квантования вейвлет-коэффициентов. 

4. Использование стандартных критериев качества восстановленных изображе-

ний. 

5. Сжатие полученных структур этапа 4 одним из стандартных энтропийных ал-

горитмов. 

 

Двумерное вейвлет-преобразование Хаара гиперспектральных АИ. Один  

из способов получения двумерного вейвлет-преобразования изображения размером  

2m × 2n заключается в том, чтобы сначала применить одномерное вейвлет-

преобразование к каждой из 2m строк каналов гиперспектральных АИ, а затем 

применить одномерное вейвлет-преобразование к каждому из 2n столбцов.  

Первый способ заключается в том, чтобы сначала преобразовывались строки 

изображения, а затем столбцы изображения с преобразованными строками. 

Итак, один из способов получения двумерного вейвлет-преобразования 

изображения размером m × n заключается в том, чтобы сначала применить одномерное 

вейвлет-преобразование к каждой из m строк, а затем применить одномерное вейвлет-

преобразование к каждому из n столбцов .  

Рассмотрим на примере фрагмент гипеспектрального  АИ: 
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Применения одномерное вейвлет-преобразование Хаара к первой строке, значе-

ния коэффициентов аппроксимации и различия вычисляются по формулам: 
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Аналогично к остальным строкам матрицы ],,[ knmI   применяется одномерное 

вейвлет-преобразование Хаара. В результате получается новая матрица, первые два 

столбца которой содержат значения коэффициентов аппроксимации каждой строки,  

а последующие два столбца – значения коэффициентов различия. 

Вейвлет-преобразование Добеши. Приведем описание преобразования Добеши 

в применении к гиперспектральным аэрокосмическим изображениям. Методы вейвлет-

кодирования изображений Добеши сочетают в себе использование вейвлетов Хаара и 

такие понятия как, взвешенное среднее и взвешенную разность. 

Введем некоторые обозначения для формирования коэффициентов вейвлета До-

беши: 

 коэффициенты вейвлетов Добеши 1210 ...,,,, Ncccc ; 

 оператор 
nL  – низкочастотный фильтр; 

 оператор 
nH  – высокочастотный фильтр; 

 массив низкочастотных и высокочастотных вейвлет-коэффициентов 
inxL )( , 

inxH )( ; 

 коэффициентами вейвлета Добеши являются 
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Рассмотрим детализацию этапов преобразования значений канала гиперспек-

трального АИ I[m, n, k] на основе вейвлета Добеши.  

 Квантование вейвлет-коэффициентов. В рассмотренных вышеописанных 

вейвлет-преобразованиях каналы гиперспектральных АИ были разделены на два фильтра: 

низкочастотный (НЧ) и высокочастотный (ВЧ). В качестве фильтров применялись 

вейвлеты Хаара (одномерное и двумерное преобразование) и вейвлет Добеши. 

После вейвлет преобразований высокочастотные составляющие гиперспектральных 

АИ подвергаются квантованию (округлению) или близких к 0 значений – обнулению, 

которая впоследствии кодируется. Эффективность применения вейвлет преобразования в 

том, что вейвлеты Хаара и Добеши являются подготовительной обработкой данных для 

представления более компактного представления данных и последующего сжатия. 

Уровень потерь регулируется шагом квантования. 

Шаг 1. На основе исходного изображения, найденных НЧ и ВЧ фильтров расчи-

тываются матрицы линейного квантования для одномерного вейвлета Хаара, двумерно-

го Хаара и Добеши: 
h

knmI
knmI IHaar

],,[
],,[ 

, 
h

knmI
knmI IIHaar

],,[
],,[ 

, и 
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h

knmI
knmIDb

],,[
],,[  , где  h  – это шаг квантования. Результат сохраняем в матрицы 

h

knmI
knmI IHaar

],,['
],,['   

Шаг 2. На основе квантованных матриц 
h

knmI
knmI IHaar

],,[
],,[ 

, 

h

knmI
knmI IIHaar

],,[
],,[  , и 

h

knmI
knmIDb

],,[
],,[   формируем преобразованные изоб-

ражения. Результат сохраняем в матрицы ],,[ knmI IHaar


 

Проведение сравнительных характеристик с использованием метрик каче-

ства. Проведены сравнительные характеристики производительности сжатия с точки 

зрения пикового отношения сигнала к шуму, peak signal-to-noise ratio (PSNR).  

Рассмотрим детализацию расчет PSNR: 

Введем некоторые дополнительные обозначения: 

 среднеквадратическое отклонение (СКО); 

 массивы восстановленных изображений nmI ,
ˆ ; 

 одномерные массивы ],,[' knmСКОI ; 

 одномерные массивы ],,[' knmPSNRI . 

Шаг 1. Рассчитаем на основе исходного и восстановленного изображений матри-

цы для вычисления СКО:  

 
2

, ,
1 1

ˆ

СКО ,

M N

m n m n
m n

I I

M N

 






 

 

где nmI ,  – значение m, n-го пикселя оригинального изображения; nmI ,
ˆ

 
соответствует зна-

чению m, n-го пикселя восстановленного изображения;  M, N – размеры изображения. 

Результаты сохраним в одномерный массив  ],,[' knmСКОI  

Шаг 2. Вычислим на основе СКО,  PSNR:  PSNR = 10 lg10 (max[ nmI , ]2 / СКО).  Ре-

зультаты поместим в одномерный массив ],,[' knmPSNRI .  

На основе рассчитанных метрик качества исходного и восстановленного изобра-

жения проанализировано качество восстановленных гиперспектральных АИ. 

Заключение. Основным достоинством данной метрики является охват всего 

изображения при подсчете значения, а не конкретной локальной области (частотной 

или временной). Данный критерий является сложной задачей, возникающей во многих 

областях, связанных с обработкой сжатия изображения.  
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ СЖАТИЯ ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНЫХ 

АЭРОКОСМИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ 

ДИСКРЕТНЫХ ОРТОГОНАЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 
 

Работа посвящена описанию разработки алгоритмов сжатия гиперспектральных аэрокос-

мических изображений (АИ) на основе дискретных ортогональных преобразований с целью 

последующего сжатия в системах дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ).  В качестве алго-

ритмов сжатия, необходимого для сокращения объема передаваемой информации, предлагается 

использование разработанных методов сжатия на основе преобразований Уолша – Адамара  

и дискретно-косинусного преобразования. В работе рассмотрена методика разработки алгорит-

мов сжатия с потерями и высоким качеством при восстановлении, с учетом которой разработан 

адаптивный алгоритм для сжатия гиперспектральных АИ и сгенерированной таблицей кванто-

вания. Проведенные исследования показали, что предложенные алгоритмы с потерями имеют 

эффективность, достаточную для использования и могут быть применены при сжатии гипер-

спектральных данных ДЗЗ в условиях ограниченной емкости буферной памяти и пропускной 

способности канала связи.  

Ключевые слова: гиперспектральные аэрокосмические изображения, алгоритм сжатия, 

дискретные преобразования, степень сжатия, дискретно-косинусное преобразование Уолша – 

Адамара. 

 

 

Введение. Гиперспектральные АИ ДЗЗ необходимы для мониторинга природных 

ресурсов и последствий чрезвычайных ситуаций и т.д. В настоящее время разработка 

программных систем для сжатия с потерями данных является актуальной задачей.  

В решении данной задачи существуют различные направления исследования, в кото-

рых активно ведутся исследования в области разработки алгоритмов сжатия [1–8].  

Алгоритмы и способы сжатия с потерями данных охватывают широкий спектр сжатия. 

Среди них наиболее распространенными являются ортогональные и вейвлет-

преобразования, алгоритм сжатия JPEG. 

Проведенный анализ существующих и отдельно разработанных алгоритмов и ме-

тодов сжатия гиперспектральных АИ с потерями позволяет определить основные 

направления исследования в области построения эффективных алгоритмов сжатия для 

решения задачи сжатия и применения в обработке гиперспектральных АИ:  

 дискретные преобразования; 

 вейвлет- и ортогональные преобразования; 

 оценка критериев качества восстановленных изображений с использованием 

метрик качества PSNR, MSE, PMSE и др.; 

 на этапе сжатия полученных преобразований: адаптивное арифметическое коди-

рование и алгоритм Хаффмана. 

Этапы алгоритма сжатия. Разработаны алгоритмы обработки гиперспектраль-

ных АИ с потерями на основе дискретных преобразований. Последовательность этапов 

следующая. 

1. Преобразование структуры данных на основе исходного гиперспектрального 

АИ, значения коэффициентов на основе Уолша – Адамара трех уровней. 
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2. Оригинальное преобразование структуры данных на основе исходного гипер-

спектрального АИ, хранящей значения коэффициентов, на основе дискретно-

косинусного преобразования с генерированной таблицей квантования. 

3. Преобразование полученных структур данных на основе этапов 1–2 путем сге-

нерированной таблицы квантования коэффициентов. 

4. Использование стандартных критериев качества восстановленных изображе-

ний. 

5. Сжатие полученных структур этапа 4 одним из стандартных энтропийных ал-

горитмов. 

6. Экспериментальное исследование алгоритмов преобразования по степени сжа-

тия и качеству восстановленных данных. 

Результаты экспериментов. Показатели степеней сжатия в разрезе количества 

каналов ортогональных преобразований Уолша – Адамара, ДКП и JPEG 2000 Lossy 

представлены на рис. 1. Показано, что ДКП преобладает над преобразованием Уолша-

Адамара и JPEG Lossy в степени сжатия при высоком качестве восстановленных изоб-

ражений. Как видно из рис. 1, показатели степеней сжатия ДКП с потерями превосхо-

дят в степени сжатия преобразования Уолша – Адамара и компрессора JPEGLossy. 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритмы сжатия R от D 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости Quant от D, P 
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На рис. 2 показаны преобразования при различном уровне потерь в %, из которо-

го видно, что при увеличении коэффициента квантования степень сжатия возрастает. 

Алгоритмы преобразований по степени сжатия D и уровнем потерь P при K = 100. 

Показатели метрик качества восстановленных изображений были определены  

с помощью PSNR и SKO. Степень искажения сравнивает соотношение между сжатием 

и искажением в алгоритмах с потерями.  Оценка определяется как среднее значение 

числа бит, необходимого для представления каждого пиксела. Измеряется в битах  

на пиксел (bpp – bits per pixel). Искажение обычно измеряется с помощью PSNR.  

На рис. 3 приведена зависимость PSNR от степени сжатия D. На рис. 3 приведена зави-

симость PSNR от D для ДКП и преобразования Уолша – Адамара. 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость PSNR от D  

 

Выводы: 

 разработка алгоритмов на основе дискретных преобразований позволяет повы-

сить степень сжатия до (R = 12); 

  предлагаемый подход с потерями определяется в адаптивных преобразованиях, 

основанных на преобразовании Уолша – Адамара, дискретно-косинусного пре-

образования и сгенерированной таблицы квантования и последующего 

адаптивного кодирования; 

  полученные результаты сравнения преобразованных гиперспектральных АИ  

с помощью полученных коэффициентов позволяют предположить эффективность 

применения данных исследований с адаптивным кодированием Хаффмана; 

  сравнение критериев качества с помощью стандартных метрик качества 

позволяют отметить, что гипеспектральные АИ восстановлены с высоким 

качеством и минимальными потерями. 
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АЛГОРИТМ СЖАТИЯ БЕЗ ПОТЕРЬ ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНЫХ 

АЭРОКОСМИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ С УЧЁТОМ 

КОРРЕЛЯЦИИ И ГРУППИРОВКИ КАНАЛОВ  
 

Проанализированы существующие решения задачи сжатия без потерь для гиперспек-

тральных аэрокосмических изображений. На их основе предложен алгоритм сжатия с учетом 

межканальной корреляции, отличающийся преобразованием данных с уменьшением диапазона 

значений исходных значений путём формирования набора групп каналов с высокой внутри 

групповой корреляцией соответствующих пар с подбором оптимальных параметров. Приведе-

ны результаты сравнительных экспериментов предлагаемого алгоритма сжатия на данных си-

стемы ДЗЗ AVIRIS в сравнении с наиболее распространенными архиваторами Winrar, 7Z, JPEG 

Lossless с варьированием степени сжатия, геометрического размера изображения, количества 

каналов, количества групп каналов. При этом найдены их параметры, позволяющие получать 

лучшие результаты в степени сжатия.   

Ключевые слова: гиперспектральные аэрокосмические изображения, алгоритм сжатия, 

междиапазонная корреляция, степень сжатия, группы каналов. 

 

 

Введение. Современные спутниковые центры космического мониторинга и ди-

станционного зондирования Земли (ДЗЗ) оперативно принимают, регистрируют, обра-

батывают, архивируют и распространяют большие объемы данных, составляющие по-

рой сотни гигабайт [1]. На современном этапе развития науки активно исследуются ги-

перспектральные АИ. В работах [2–5] установлено отличие между видами АИ, 

определены задачи их применения в ДЗЗ. Аэрокосмические изображения (АИ) ДЗЗ об-

ладают различными характеристиками – спектральным, радиометрическим, простран-

ственным разрешениями, геометрическими размерами сцены. АИ ДЗЗ подразделяются 

на панхроматические, мультиспектральные и гиперспектральные изображения. Пан-

хроматические АИ называют однозональными изображениями, полученными в оттен-

ках серого цвета.  

Мультиспектральные АИ представляют собой множество нескольких изображе-

ний электромагнитного спектра одной и той же сцены, количество которых может ва-

рьироваться от трех и более. Отличительной особенностью гиперспектральных АИ яв-

ляется узкая ширина спектральных полос, большое количество регистрируемых кана-

лов и наличие высокой спектральной корреляции между каналами. Таким образом, 

гиперспектральные АИ характеризуются тремя признаками: спектральное разрешение, 

количество каналов и межканальная корреляция. Данные признаки были изучены от-

дельно, что позволяет предположить их взаимодействие. Поэтому, одной из ключевых 

задач в области ДЗЗ является архивирование гиперспектральных АИ с целью повыше-

ния эффективности передачи данных по каналам связи ограниченной пропускной спо-

собности и их сжатия.  

В области сжатия гиперспектральных АИ уже имеются интересные результаты 

исследований, в которых представлены различные подходы с учетом межканальной 

корреляции. Приведем некоторые из них.  
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Гашниковым М.В. [6] предложен эффективный алгоритм аппроксимации спек-

тральных компонент АИ, хорошо приспособленный для использования HGI-

компрессии при решении задачи хранения гиперспектральных изображений. Степень 

сжатия без потерь с погрешностью 0 = 3,6. 

Предложен алгоритм с использованием гибридно-контекстного предсказания [7]. 

Предлагаемая схема сжатия состоит из этапа декорреляции и энтропийного кодирова-

ния. Этап прогнозирования декорреляции поддерживает внутриканальное и межка-

нальное предсказание. Внутриканальное (пространственное) предсказание использует 

модель, где среднее значение предсказателя контекста является эффективным. Межка-

нальное прогнозирование использует гибридное контекстное предсказание для групп 

каналов. Остаточное изображение гибридного предсказания контекста кодируется 

арифметическим кодированием. Алгоритм имеет степень сжатия [2,55:3,19].  

Предложен алгоритм, основанный на третьем порядке межканального предсказа-

теля и обратной схемы поиска пикселей [8]. В частности, предлагается адаптивный ал-

горитм порогового поиска и модифицированного пространственно-спектрального 

предсказателя, который способен захватить большую часть корреляции, выполняя два 

раза поиск в текущем диапазоне. Каналы разделяются на группы в зависимости от ко-

эффициента корреляции смежных каналов, а потом, алгоритм переупорядочения при-

меняется к каждой группе. Метод предсказания использует сходство структур и отно-

шение пикселей между двумя соседними спектральными каналами и далее кодируется 

адаптивным арифметическим кодированием. Предлагаемая схема сжатия производит 

среднюю степень сжатия – 3,92. 

Предлагается новая технология нахождения высокой корреляции групп каналов 

на основе группы квадрата корреляции [9]. Метод зависит от расчета спектральной 

корреляционной матрицы для обнаружения коррелированной глобальной группы кана-

лов. Перегруппировка каналов и их поиск позволяет определить группы каналов, кото-

рые высоко коррелируют друг с другом. Предлагаемая технология имеет средний ко-

эффициент сжатия, достигающий 4,3. 

Рассмотрен алгоритм спектрально-ориентированных наименьших квадратов 

(SLSQ) [10-11]. Реализованы два подхода к совершенствованию сжатия SLSQ – это 

упорядочение и кластеризация каналов. Первый подход упорядочивает каналы с уче-

том межканальной корреляции до процесса сжатия. Второй подход основан на класте-

ризации, что индивидуализирует набор каналов, который эффективно сжимается  

двумерным межканальным предсказателем.  SLSQ использует межканальную интел-

лектуальную структуру для всех групп, но за исключением подмножества каналов, 

называемыми внутриканальным набором. SLSQ алгоритм не является эффективным  

с точки зрения степени сжатия, достигающий лишь 3,2.  

Несмотря на большое внимание исследователей к задаче сжатия гиперспектраль-

ных АИ, до сих пор недостаточно исследований о способах сжатия, эффективно повы-

шающих степень сжатия. Исходя из этого, следует, что предлагаемые способы учета 

межканальной корреляции в алгоритмах сжатия не учитывают основной факт того, что 

один или более последовательных подмножеств групп каналов гиперспектральных  

АИ имеющие высокую спектральную корреляцию, могут не иметь высокую корреля-

цию из-за шума и других факторов. Поэтому предоставляется возможность использо-

вать этот факт для того, чтобы улучшить сжатие.  

Описание алгоритма сжатия. Предложен алгоритм сжатия с учетом межканаль-

ной корреляции, отличающийся преобразованием данных, позволяющий уменьшить 

размеры каналов изображения и преобразовать их перед сжатием. В результате степень 

сжатия обработанных каналов гиперспектральных АИ предложенным алгоритмом  

стала значительно выше. Также были приведены некоторые результаты исследования 

степеней сжатия по количеству сформированных групп каналов. 
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Последовательность этапов алгоритма: 

 расчет корреляционной матрицы между каналами АИ, нахождение во всех воз-

можных парах сочетания каналов и их упорядочивания, подлежащих вычита-

нию; 

 индексированное кодирование – это новый способ кодирования, уменьшающий 

диапазон гиперспектральных АИ. За счет применения индексации повышается 

степень сжатия, так как индексы лежат в небольшом диапазоне, которые эффек-

тивно сжимаются энтропийным кодированием. 

 сжатие статистическим алгоритмом. 

Результаты экспериментов. На рис. 1 представлены алгоритмы сжатия при ва-

рьируемом количестве каналов и геометрическим размере (5050) в сравнении с уни-

версальными архиваторами Winrar, 7Z и JPEG Lossless. Показатели степени сжатия  

D на 25 % и выше, чем универсальные алгоритмы, за счет поиска главного канала, 

определяющего очередность сжатия каналов и учетом межканальной корреляции, ин-

дексированного кодирования.  

 
Рис. 1. Алгоритмы сжатия без потерь по K 

 
 

Рис. 2. Алгоритмы сжатия без потерь по R 

 

Для повышения эффективности применяемого алгоритма проведены эксперимен-

ты по следующим параметрам: Cor – заданное значение корреляции; N – номер группы 

каналов АИ; R – размер каналов АИ; K – количество каналов в группе N.  Как видно из 

рис.2, показатели степени алгоритма сжатия по R превосходят в степени сжатия архи-

ваторы WinRar, 7Z и JPEG Lossless более чем на 80 %.   

Выводы. Полученные в ходе исследований результаты позволяют определить 

оптимальные параметры для сжатия:  

1. Результаты показателей степеней сжатия улучшаются при увеличении раз-

мера каналов параметра R. Это за счет того, что чем больше значений, подлежащих 

преобразованию, тем меньше требуется разрядов для их хранения. 
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2. Наилучшие значения степени сжатия достигнуты за счет выбора количества 
каналов в упорядоченной группе при 15 > K >10. 

3. Учет межканальной корреляции параметра Сor показывает, что наибольшие 
значения в степени сжатия номера каналов при 170 > N >0. 

4. Алгоритм с учетом корреляции и группировки при N = [2...10] показывает 
наиболее эффективный рост в степени сжатия за счет сформированных групп каналов  
и их упорядочивания. 
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АЭРОКОСМИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РЕГРЕССИИ 
 

Рассмотрены преобразование и последовательность предварительной обработки 

гиперспектральных АИ. Преобразование без потерь с учетом междиапазонной корре-

ляции и регрессионным анализом позволит повысить степень сжатия более чем в два 

раза по сравнению с использованием универсальных архиваторов. Предлагаемое пре-

образование нахождения наилучших групп каналов при заданном значении корреляции 

повысит эффективность применения этапа вычитания каналов (разностного преобразо-

вания).  

Ключевые слова: гиперспектральные аэрокосмические изображения, преобразо-

вание, линейная регрессия регрессионная модель.  

 

 

Преобразование структуры данных на основе исходного гиперспектрального АИ, 

с использованием математических моделей нахождения корреляции между всеми па-

рами каналов, а также уравнения линейной регрессии.  

Зная, что гиперспектральные АИ получены в спектре одной волны, можно пред-

положить, что они обладают корреляционной зависимостью и между собой похожи. 

Поэтому рассчитываем корреляцию между всеми парами выбранных каналов к сжатию 

по уравнению Пирсона. 
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Рассмотрим сам процесс преобразования методом регрессионных уравнений, по-

следующего разностного и кодирования. Для того, чтобы максимально приблизить ис-

ходные значения каналов, так как не во всех парах найдена высокая корреляция, было 

решено использовать математическое уравнение линейной регрессии (ЛР).  

Процесс преобразования методом регрессионных уравнений – это алгоритм 

нахождения значений разностей между коррелированными каналами, построим модель 

уравнения di = yi – (a + b ∙ x). 

Выбрав уравнение ЛР Yi = a + b ∙ x, где значения преобразуемого (регрессируемо-

го канала) будут очень приближены к числу yi. 

Введем обозначения: 

x – значения порождающего канала ][ kn,m,I ; 

x  – среднее значение матрицы первого канала (порождающего); 

y  – среднее значение матрицы регрессируемого канала; 
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k – среднее арифметическое значение суммы произведений пары каналов; 

s – квадратичные значения порождающего канала ][ kn,m,I ; 

l –  среднее арифметическое квадратичной суммы порождающего канала; 

n – количество значений в ][ kn,m,I ; 

di – разности между регрессируемым каналом ][ kn,m,I  и уравнением ЛР. 

Шаг 1. Найдем коэффициент 
sl

yxk
a




  .Для это вычислим x .

n
x

kn,m,


][I
, 

n
y

1k1,n1,m


 ][I , 
n

1k1,n1,m
k

kn,m, ][][ 


 II
, 

n

s
l  . 

Шаг 2. Найдем коэффициент xayb   

В итоге были определены коэффициенты построенной регрессионной модели  

Yi = a + b ∙ x для порождающего канала. 

Шаг 3. Вычисляем значения разностей уравнения di = yi – (a + b ∙ xi) между порож-

дающим каналом I’[m, n, k] и полученным уравнением ЛР yi.  

Заключение. Предлагаемое преобразование нахождения наилучших групп кана-

лов при заданном значении корреляции повышает эффективность применения этапа 

вычитания каналов (разностного преобразования) и регрессионного преобразования. 

Полученные результаты сравнения преобразованных гиперспектральных АИ повыша-

ют эффективность применения этапов регрессионного преоразования, показывающая 

хорошие результаты при вычислении алгоритмов сжатия. 
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УДАЛЕНИЕ ДЫМКИ НА ВИДЕОИЗОБРАЖЕНИИ МЕТОДОМ 

ПОЛУЧЕНИЯ ТЕМНОГО КАНАЛА 
 

Качество работы алгоритмов компьютерного зрения напрямую зависит от входного 

изображения. Одним из негативных факторов, ухудшающих качество исследуемых видеопо-

следовательностей, полученных на открытых местностях, является присутствие тумана, или 

дымки. В частности, дымка является одним из компонентов различных атмосферных осадков. 

В данном исследовании устранение дымки выполняется в качестве заключительного этапа 

работы алгоритма устранения шумов, вносимых атмосферными осадками на видеоизображе-

ние. Удаление дымки на видеоизображении выполняется методом получения темного канала 

изображения.  

Ключевые слова: дымка, туман, видеоизображение, темный канал. 

 

 

Одним из видов искажений, появляющихся при видеосъемке открытых про-

странств, является дымка, или туман. Туман – это атмосферное явление, которое значи-

тельно ухудшает видимость сцен на открытом воздухе. Густые условия тумана, образо-

ванные частицами и каплями воды в атмосфере, отрицательно влияют на точность ра-

боты алгоритмов компьютерного зрения. 

Современные методы удаления дымки строятся на предположении о глубине тек-

стуры или цвета кадра. Их недостатком является низкая скорость – с их помощью нель-

зя обрабатывать большие потоки данных в режиме реального времени. Авторы [1] 

предложили метод F-LDCP для эффективного восстановления снимков неба. Значения 

светопередачи, оцененные на основе модели яркости и модели получения темного ка-

нала изображения, объединяются на основе метода, названного мягкой сегментацией. 

Основное отличие такой сегментации от традиционной пирамидальной сегментации 

заключается в том, что в процессе ее выполнения в каждом пикселе исходного изобра-

жения вычисляются вероятности его принадлежности той или иной выделенной обла-

сти. Авторы [2] обнаруживают дымку на изображении в два этапа. Дымка рассматрива-

ется как загрязнение вследствие примесей частиц в воздухе и может быть представлена 

картой толщины дымки. Для точной оценки распределения дымки предлагается про-

цесс подавления сияния земли (HTM, GRS-HTM). Компонент дымки для каждой поло-

сы рассчитывается через GRS-HTM и может быть удален для восстановления четкого 

изображения. Авторы [3] разработали метод, в котором изображение с дымкой преоб-

разуется в пространство оттенков, насыщенности и значений, а линейно преобразован-

ные пороговые значения по насыщенности и значению используются для обнаружения 

любых белых и черных пикселей. Используя суперпиксели в качестве локальных обла-

стей, локальные значения пропускания и атмосферного освещения оцениваются более 

надежно и эффективно путем объединения априорных значений темного и светлого ка-

налов (априорных двухканальных). Авторы [4] идентифицируют туман в изображении 

по линейной зависимости между яркостью и насыщенностью в цветовом пространстве 

HSV. Простые априорные значения как в фоновом, так и в туманном слоях основаны на 
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модели дихроматического отражения (DRM) для учета различных концентраций тума-

на. Авторы установили, что в соответствии с консистенцией цвета и физическими 

свойствами туман и световые блики имеют одинаковые хроматические свойства. Осно-

вываясь на этом наблюдении, DRM может приблизить карту тумана. Максимальная 

апостериорная формулировка также может быть использована для надежного уточне-

ния карты тумана и удаления черного шума. Авторы используют карту тумана для вы-

числения атмосферного света и прогнозирования скорости передачи для получения 

изображений без дымки. 
В работе [5] для компенсации дымки используется метод, основанный на темном 

канале изображения. Известно, что формирование исходного изображения, получаемо-

го из видеопоследовательности на открытых пространствах, выполняется с учетом за-

кона затухания световых волн и влияния атмосферного света. Под атмосферным светом 

понимается окружающий свет, отраженный в прямой видимости с помощью атмосфер-

ных частиц (рис. 1). Этот процесс может представить с помощью модели атмосферного 

рассеяния [18], определяемой выражением 

     , , 1d dI x y J x y e A e    , (1) 

где ( , )I x y  – изображение, в котором необходимо обнаружить и скомпенсировать ис-

кажение вследствие присутствия дымки; ( , )J x y  – яркость данного изображения; A  – 

глобальный атмосферный свет; d  – расстояние от камеры до сцены;   – коэффициент 

рассеяния в пикселе ( , )x y . 

В уравнении (1) первый член представляет собой модель затухания света. Из-за 

эффекта рассеяния и поглощения атмосферных частиц часть света, отраженная от по-

верхности объектов, рассеивается или поглощается, а оставшаяся часть попадает непо-

средственно в объектив видеокамеры. Интенсивность света экспоненциально убывает с 

увеличением расстояния до объекта съемки. Второй член представляет собой модель 

атмосферного света, влияющего на формирование изображения. Под влиянием атмо-

сферных частиц рассеяния, свойства атмосферного света изменяются. С увеличением 

расстояния распространения интенсивность атмосферного света постепенно увеличи-

вается. Часть выражения (1) представляет собой карту светопередачи, которая показы-

вает относительную часть света, необходимую для прохождения пути между наблюда-

телем и точкой поверхности без рассеяния: 

( ) dt x e . 
(2) 

Карта светопередачи описывает распространение той части света, которая не рас-

сеивается и достигает видеокамеры. Она является непрерывной функцией расстояния, 

следовательно, )(xt  отражает информацию о глубине сцены: 

 , .dmap x y e  
(3) 

Вследствие того, что в уравнении (1) присутствует несколько неизвестных, коли-

чество решений данного выражения будет бесконечно большим. Решение данной про-

блемы основано на затемнении изображениях и получении результатов. Наблюдаемое 

изображение разбивается на блоки фиксированного размера, для каждого пиксела из 

блока вычисляется значение 

 
  

  
, ,

, min min , ,dark
c

y xc R G B
I x y I x y



 
   

 

 
(4) 

где cI  – значение цветового канала изображения ( , )I x y  ;  yx,  – локальный блок  

с центром в точке ),( yx ; c  – цветовой канал изображения.  
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Если рассматривать визуальную составляющую, то интенсивность темного канала 

является приближенным значением толщины дымки. Для того чтобы получить значе-

ния атмосферного света каждой из трех цветовых компонент выбираются первые 0,1% 

самых ярких пикселов в темном канале. В качестве значения интенсивности атмосфер-

ного света A  выбирается максимальное значение интенсивности из отобранных пиксе-

лов. Интенсивность атмосферного света в цветовой модели RGB рассчитывается для 

каждого цветового канала изображения по формуле (5): 

 , , .C R G BA A A A  
(5) 

Вследствие присутствия влияния атмосферного света изображение, содержащее 

дальние планы (изображение с дымкой), светлее изображения ближнего плана (без 

дымки), так как значение светопередачи в этом случае ниже. Природное явление воз-

душной перспективы учитывается за счет использования постоянного параметра 

0 <   < 1 при вычислении светопередачи ( , )map x y . Значение светопередачи ( , )map x y  

рассчитывается следующим образом: 

 
  

 

, ,

,
, 1 min min ,c

y xc R G B c

I x y
map x y

A

  
     

  

 
(6) 

где cI – значение цветового канала изображения ),( yxI ;  yx, – локальный блок с 

центром в точке ),( yx ; c  – цветовой канал изображения; cA  – интенсивность атмо-

сферного света в цветовом канале c . 

Исходя из полученных преобразований, изображение без дымки может быть по-

лучено согласно выражению 

 
   

  
, ,

, .
1 ,c

I x y map x y
J x y

A map x y





 

(7) 

 

Экспериментальные исследования. Для проведения экспериментальных иссле-

дований использована база данных числовых изображений FRIDA [7], содержащая  

330 синтетических изображений из 66 разнообразных дорожных сцен. Точка обзора за-

крыта для водителя транспортного средства. Каждому изображению без тумана соот-

ветствует 4 туманных изображения и карта глубины. Примеры удаления дымки на 

изображениях методом получения темного канала показаны на рис. 1 и 2. 
 

   
a б в 

 

Рис. 1. Результат удаления дымки на кадре № 10 тестового набора данных:  

а ‒ исследуемый кадр без тумана; б ‒ исследуемый кадр с туманом; в – исследуемый после удаления 

тумана методом получения темного канала изображения 
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a б в 

 

Рис. 2. Результат удаления дымки на кадре № 7 тестового набора данных:  

а ‒ исследуемый кадр без тумана; б ‒ исследуемый кадр с туманом; в – исследуемый после удаления 

тумана методом получения темного канала изображения 

 

Заключение. В работе для удаления использован метод получения темного кана-

ла изображения, основанный на модели атмосферного рассеяния света. Практическая 

реализация данного метода проведена на двух кадрах базы данных числовых изобра-

жений FRIDA. 
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 MASK R-CNN FOR SEGMENTATION OF OLIVE TREES 
 

In this work, we present the results of the instance segmentation of olive trees using high resolu-

tion images, NDVI and GNDVI vegetation indices, and modern architecture Mask R-CNN.   

Keywords: instance segmentation, machine learning, deep neural networks, olive trees, high 

resolution images. 

 

 

Introduction. Spain has a leading position in the world in the production of olive oil 

(44% of the global production) [1]. Therefore, the task of monitoring of olive fields in this 

country is an essential. Recently, machine learning methods have been widely used to solve 

various agricultural problems. In particular, these methods demonstrate high results in the 

tasks of object recognition, image classification, and segmentation of individual objects in 

remote sensing data [2, 3]. This paper presents the results of applying a modern machine 

learning method – convolutional neural networks (CNN) – to determine the pixel mask of ol-

ive trees using ultra-high-resolution data. 

Previous works in the literature focus mostly on the task of detection on UAV images 

for plant species detection and damaged plants stages detection [4, 5]. As far as we know, 

very few works have explored the instance segmentation task for plant species detection.  

Mask R-CNN. In the present work, instance segmentation is performed. This is the task 

of determining the contours of objects at the pixel level of the analyzed image. This task is 

one of the most difficult problems of computer vision. To solve this problem, we used the 

modern Mask R-CNN network (regions with convolutional neural networks) [6]. This CNN 

implements a two-step approach. At the first stage, the input image is scanned and proposals 

are generated (areas that may contain an object). At the second stage, each proposal is classi-

fied and the bounding boxes and masks are formed. In particular, Mask R-CNN consists of 

the following structural components: 

1. The base, that is the standard ResNet101 CNN, at the early layers of which objects of 

a low level (edges and corners) are detected, and at later layers of the network elements of a 

higher level (tree, person, building) are found. Going through the neural network, the image is 

converted from a 1 024 × 1 024px × 3 (RGB) matrix to a 32 × 32 × 2 048 object map. This 

feature map becomes the entry for the next network levels. To improve the quality of extrac-

tion of objects by the network, we used the Feature Pyramid Network method (FPN), which 

takes the high-level elements detected by the CNN and transmits them down to the lower lay-

ers. This allows functions at each level to have access to functions at both the lower and high-

er levels. 

2. Region Proposal Network. This is a CNN, which scans an image in a sliding window 

mode and finds areas containing objects. As a result, the network generates: an anchor class 

(foreground and background, where the first implies the presence of the object being classi-

fied), and a bounding box with the delta estimate (percentage of the relative measurement ac-
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curacy of the coordinates, width, and height) for specifying the anchor field to better match 

the object. 

3. Classifier and bounding regressor window. This component generates two outputs for 

each object: object class and bounding box. This frame is necessary to further clarify the loca-

tion and size of the object. 

Since classifiers do not always cope with the sizing of objects, they usually require ob-

jects of a fixed size. We used an additional subsample layer (sub-sampling), which allows to 

crop part of the object map to a fixed size. 

4. Segment masks, that is a CNN that takes as input the areas of objects selected by the 

classifier, and generates masks for them. The generated masks have a low resolution of 28×28 

pixels. The small size of the mask helps keep the mask network light. During training, we re-

duce the masks to 28×28 pixels to calculate the losses, and during the output we increase the 

predicted masks to the size of the bounding box of the object, and they are final masks, one 

per object. 

Test area. The test area is located in the north of the city of Granada, Andalusia, Spain. 

The object of study is the Picular tree. This is a cultivated variety of olives used to produce 

olive oil (Marteño, Nevadillo, Lopereño). Trees were planted in 2006. The number of trees on 

the test site was 2700 pieces, which covered an area of 12 hectares, but in total, 11000 trees 

grow on the plantation (total area of 50 hectares). For the experiment we used images ac-

quired by an unmanned aerial vehicle (UAV). We used two UAVs: PARROT DISCO-PRO 

AG with a Parrot Sequoia multispectral sensor in four bands (green (Green), red (Red), ex-

treme red (Red_ Edge), and near infrared (NIR)) and DL-Phantom 4 Pro with RGB camera 

(Fig. 1). 

 

   
а   b 

 

Fig. 1. Fragments of the orthoimages of the test section. a – four-channel image  

(a – Green, b – Red, c – Red_Edge, d – NIR), b – RGB image. 

 
Ultra-high-resolution four-channel images were obtained in February 2019 with a reso-

lution of 13 cm/pixel, and a color (RGB) image was obtained in July 2019 with a resolution of 
3 cm/pixel. Both flights of drones were made at a height of 120 meters. Also, as an experi-
ment, we calculated vegetation indices (VI): the normalized vegetation index NDVI (1) and 
the green normalized vegetation index GNDVI (2) according to a four-channel image. 
GNDVI is an indicator of the photosynthetic activity of vegetation cover, most often it is used 
in evaluating moisture content and nitrogen concentrations in plant leaves. GNDVI is more 
sensitive to chlorophyll concentrations than NDVI. (Fig. 2) [7]. 

     (1) 

.        (2) 
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Fig. 2. Fragment of orthoimages of the calculated: a – NDVI and b – GNDVI 

 

Thus, for the experiments we used the following channel combinations: a) RGB image, 

b) Green-Red-NIR, c) NDVI, and d) GNDVI. 

On the selected combinations, the data set for training and testing Mask R-CNN was 

then prepared. We prepared 150 images (patches), of which 80% were intended for training 

the model, and 20% for validating and testing the trained model. A patch is an image of one to 

eight trees. The general scheme for creating the data set is shown in Fig. 3 

 

 
 

Fig. 3. The process of obtaining and creating a data set for training and testing the model 

 

The prepared set of patches was converted to single-channel images in the .jpg format 

for further artificial data augmentation [8] using functions such as: rotate the image horizon-

tally by 99 %, rotate the image vertically by 99 %, improve or degrade the image contrast, 

sharpen, change image brightness at 10–150 % of the original image. The test data set was 

artificially enlarged to 1 500 images for each combination of data set. 

The results of the experiments. This section presents the results of experimental stud-

ies of the use of Mask R-CNN in the problem of segmentation of olive trees in ultra-high-

resolution images obtained using UAVs. 

The main work was done using the Python programming language and the machine 

learning module TensorFlow Object Detection API. TensorFlow is an open source software 

library for high-performance numerical computing that works in a variety of heterogeneous 

systems, including clusters of distributed graphics processors (GPUs). The calculations were 

performed on a PC with an Intel Xeon E5-2630v4 processor, accelerated using an NVIDIA 

Titan Xp graphics processor as a platform for learning and testing the proposed methodology. 

The following programs were used to prepare a set of images: Pix 4D, QGIS 2.14.21, ENVI, 

VGG Image Annotator. VGG Image Annotator is a standalone software for manual annota-

tion of images, audio, and video. The creation of class labels was carried out in the VGG Im-

age Annotator program with their saving in the JSON format (an example of manual drawing 

of labels on the RGB image is presented in Fig. 4). 
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Fig. 4. Creating labels of the classes «Olive trees» and «Shadow» in the RGB image 

 

Further, the Mask R-CNN network has been trained for 100 epochs for each channel 

combination for 60 hours. The results of segmentation of olive trees for each combination of 

images are presented in Fig. 5. 

 

 
 

Fig. 5. The result of the segmentation of the class «Olive trees» using Mask R-CNN with the data 

augmentation: a – RGB, b – Green-Red-NIR, c – NDVI and d – GNDVI 

 

As can be seen from Fig. 5, the results of segmentation and construction of pixel masks 

for each object in the images give an average accuracy of 99,66 %, where RGB – 99,42 %, 

Green-Red-NIR – 99,92 %, NDVI – 100 % and GNDVI – 99,67 %. 

As an experiment, we conducted additional training of the CNN for the segmentation of 

the “shade of olive trees” class, and for calculating the sizes of each tree. The results of the 



171 

calculations performed coincide with ground measurements of 10 test trees on average by 

95%. Thus, using the R-CNN architecture we managed to calculate: 

 pixel by pixel area of the object, given that the size of one pixel in the mask corre-

sponds to 3 cm for RGB images and 13 cm for the image of Green-Red-NIR, NDVI, 

GNDV; 

 tree height (h) according to the size of the tree shade in meters (lT) and taking into ac-

count the height of the sun above the horizon depending on the geographical position 

(latitude and longitude), date and time of imagery acquisition (tgγ) (3) [9]. 
 

           (3) 
 

 the volume of the tree crown, excluding the lower part of the tree trunk, on which 

there are no branches (on average up to 0.5 meters) (Fig. 6). 

 

 
 

Fig. 6. Graphic representation of the calculation of the parameters of olive trees 

 

The proposed calculations can be used to conduct additional field measurements and 

experiments to predict the yield and profit from each tree with the existing statistics for the 

last 10-15 years. 

Conclusion. The results show that the use of machine learning, and, in particular, deep 

neural networks, makes it possible to solve the objectives with high accuracy. The proposed 

technique of segmentation of olive trees using the neural network architecture Mask R-CNN 

and TensorFlow demonstrated an average recognition accuracy of 99.66%. Thus, this method 

of pixel segmentation using machine learning can be used with high efficiency in problems of 

agriculture and forestry. In the future, it is planned to conduct testing of trained CNN on satel-

lite data of medium resolution, which is of the greatest interest for using possible results over 

large areas, as well as forecasting yields and profits from olive trees. 
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 РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЧЕРНОГО УГЛЕРОДА В АТМОСФЕРЕ 

АРКТИЧЕСКОЙ ЗОНЫ РОССИИ  

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ РЕАНАЛИЗА MERRA-2 

Рассмотрена пространственно-временная изменчивость содержания черного углерода 

(сажи) в приземном слое и столбе атмосферы по данным реанализа MERRA-2 над территорией 

Российской Арктики по данным 2000–2018 гг. Представлены результаты сопоставления дан-
ных реанализа с данными натурных измерений, полученными на основе самолетного зондиро-
вания вертикальных профилей черного углерода над некоторыми арктическими районами 

и измерениями приземной концентрации сажи на ст. Тикси (Якутия).

Ключевые слова: Российская Арктика, черный углерод, данные реанализа, самолетное 

зондирование, приземные измерения 

Введение. Несмотря на то, что черный углерод (black carbon, BC) антропогенного 

и естественного происхождения оказывает существенный вклад в радиационный 

бюджет атмосферы как в глобальном, так и в региональном масштабе, в химико-

транспортных и климатических моделях эта атмосферная составляющая описана недо-

статочно полно. Над обширной территорией Арктики это связано с крайне ограничен-

ным количеством натурных измерений ввиду значительной площади, малой доступно-

сти и суровых климатических условий исследуемого региона.  

Активизации исследований аэрозоля в российском секторе Арктики способство-

вало проведение Международного полярного года 2007/2008. В настоящее время регу-

лярные измерения аэрозольных характеристик проводятся в п. Баренцбург (арх. Шпиц-

берген) и Гидрометеорологической обсерватории Тикси (Якутия). С 2018 г. начались 

комплексные исследования физико-химических характеристик аэрозоля на стационаре 

«Ледовая база "Мыс Баранова"» [1]. Ограниченные по срокам и георафическим райо-

нам данные получены в ходе морских и самолетных экспедиций [2]. 

В отличие от результатов этих фрагментарных на сегодняшний день исследова-

ний более полная картина о пространственно-временной изменчивости сажи в арктиче-

ской зоне может быть получена по данным реанализа MERRA-2 (The Modern-Era 

Retrospective Analysis for Research and Applications, version 2 [3]). Целью настоящей ра-

боты является (1) анализ данных о содержании сажи в столбе атмосферы и ее концен-

трации на территории российского сектора Арктики по данным реанализа MERRA-2 

и (2) сопоставление этих данных с результатами натурных измерений, полученными 

в ходе самолетных экспедиций и приземных измерений на ГМО Тикси. 

© Артюшина А.В., Журавлева Т.Б., 2019 
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Исходные данные. Моделирование аэрозольных свойств в MERRA-2 выполняет-

ся на основе модели GOCART (Goddard Chemistry, Aerosol, Radiation and Transport), 

совмещенной с метеорологическими данными системы наблюдений GEOS-5 (Goddard 

Earth Observing System, version 5). Реализованная в MERRA-2 ассимиляция модельной 

аэрозольной оптической толщины (АОТ) на длине волны 0,55 мкм с результатами 

спутниковых и наземных наблюдений (MODIS, AVHRR, MISR, AERONET) обеспечи-

вает получение вертикальных профилей внешней смеси для пяти различных аэрозоль-

ных компонентов – пыли, морской соли, сульфатов, черного и органического углерода.  

Анализ общего содержания (ОС) черного углерода в столбе атмосферы и его при-

земной концентрации ([BC]) за 2000–2018 гг. выполнен для территории всего россий-

ского побережья Северного Ледовитого океана [65–82° с.ш., 30–170° в.д.], а также от-

дельно для четырех северных территорий, включающих заповедники (рис. 1): 1 – Ла-

пландский, 2 – Ненецкий, 3 – Гыданский, 4 – Усть-Ленский. Рассматриваются данные с 

пространственно-временным разрешением – 0,5  0,625 и 1 месяц соответственно 

(http://giovanni.gsfc.nasa.gov).  

Рис. 1. Среднемесячные значения общего содержания черного углерода в столбе 

атмосферы (а–д), мкг/м2, и  [BC] (е–к), нг/м3 

Пространственно-временная изменчивость содержания сажи в атмосфере по дан-

ным MERRA-2. Согласно MERRA-2 (рис. 1), ОС черного углерода в столбе атмосферы 

с октября по апрель квазиравномерно распределено по всей рассматриваемой террито-

рии и составляет ~290 мкг/м2 в январе, ~510 мкг/м2 в апреле и ~330 мкг/м2 – в октябре. 

В то же время распределение [ВС] в зимне-весенний период крайне неоднородно: зна-

чения [BC], минимальные в районе Усть-Ленского заповедника (~20–25 нг/м3), увели-

чиваются примерно на порядок на территории Кольского полуострова (~150–175 нг/м3).  

Летний период характеризуется максимальной пространственной изменчивостью 

как ОС черного углерода, так и его приземной концентрации. В обоих случаях эти ха-

рактеристики достигают наибольших значений на территории Восточной Сибири 

(2 300 мкг/м2 и 2 600 нг/м3 соответственно) и связаны, вероятно, с переносом дымов 

лесных пожаров.  

http://giovanni.gsfc.nasa.gov/
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Из представленных на рис. 1 данных следует, что ОС черного углерода в холод-

ные месяцы (январь и октябрь) явно ниже по сравнению с теплым периодом, несмотря 

на то, что атмосфера Арктики в этот период находится под воздействием аэрозольно-

газовых выносов (преимущественно антропогенного происхождения) из более южных 

районов Евразии и Америки.  

Сопоставление с данными натурных измерений. Сравним данные реанализа 

с результатами круглогодичных измерений [BC] в ГМО Тикси (https://www.esrl.noaa. 

gov/psd/iasoa/stations/tiksi). Из представленных на рис. 2 результатов следует, что сред-

ние концентрации черного углерода за май-июль по данным натурных измерений  

и реанализа находятся в разумном согласии (отклонения в пределах 40 %), тогда как в 

августе-сентябре расхождения увеличиваются до 150 %. Еще более существенные 

различия между двумя источниками данных наблюдаются в зимние месяцы: например, 

в январе данные реанализа занижены по сравнению с результатами измерений более, 

чем в 4 раза. 
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 Данные измерений

 Данные реанализа

Рис. 2. [BC] за 2010–2018 гг. по данным реанализа и измерений на ГМО Тикси 

Данные о вертикальных профилях сажи в атмосфере Российской Арктики крайне 

немногочисленны. В данной работе представлено сопоставление ОС сажи по данным 

реанализа с результатами, полученными в ходе зондирования самолета-лаборатории 

Як-42Д «Росгидромет» [2]. Полеты выполнялись в 2014–2015 гг. над районами полу-

острова Ямал, Карского моря и архипелага Новая Земля, а также в Московском реги-

оне. Приведенные в таблице результаты свидетельствуют о том, что общее содержание 

ВС по данным MERRA-2 существенно – в 3–5 раз – превышает данные, полученные на 

основе самолетного зондирования. Отметим, что эти сопоставления выполнены для 

конкретных периодов наблюдений, т.е. временное разрешение данных реанализа выби-

ралось равным одним суткам.  
Таблица 

ОС BC, мкг∙м-2, данные полетов 3 ноября 2014 г. и 28 февраля 2015 г. 

Регион Самолет MERRA-2 

Московская область 72–170 550–750 

Район архипелага Новая Земля 4–90 280–315 

Полуостров Ямал (мыс Каменный) 80 270–305 

Район г. Нарьян-Мар 4–90 370–420 

Представленные в работе результаты являются предварительными, поскольку ос-

нованы на ограниченном наборе имеющихся в открытом доступе данных. Тем не менее 

https://www.esrl.noaa.gov/psd/iasoa/stations/tiksi
https://www.esrl.noaa.gov/psd/iasoa/stations/tiksi
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валидация данных реанализа показала, что в арктическом регионе среднемесячные зна-

чения приземной концентрации сажи в теплый период наблюдений находятся в разум-

ном (<50 %) согласии с данными натурных наблюдений. Среднемесячные значения 

[ВС] в зимние месяцы по данным двух рассмотренных источников различаются в не-

сколько раз. Среди возможных причин этих расхождений отметим, что в необходимые 

для процедуры восстановления ОС и приземной концентрации сажи значения аэро-

зольной оптической толщи по данным MODIS в зимний период отсутствуют. Что каса-

ется результатов сопоставлений ОС сажи, то столь существенные отличия могут быть 

связаны с особенностями вертикальных профилей концентрации сажи, заложенных 

в модели GOCART. Кроме того, в работе обсуждаются результаты сопоставлений ОС 

сажи с временным разрешением 1 сутки, в связи с чем возникает вопрос о соответствии 

реальной и модельной (GEOS-5) метеорологической ситуации.  

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (грант 

№ 17-05-00245) и программы Президиума РАН № 51 «Изменение климата: причины, 

риски, последствия, проблемы адаптации и регулирования».  
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СОВМЕСТНЫЙ АНАЛИЗ РАДАРНЫХ  

И ОПТИЧЕСКИХ ДАННЫХ ПРИ КОСМИЧЕСКОМ 

МОНИТОРИНГЕ ВОДОХРАНИЛИЩ 
 

Показано, что использование появившихся в последние годы в свободном доступе опти-

ческих (Landsat-8, Sentinel-2А и Sentinel-2В) и радарных (Sentinel-1А и Sentinel-1В) данных 

среднего разрешения позволяет формировать регулярный и представительный ряд для косми-

ческого мониторинга водохранилищ. Кроме того, синтезирование оптических и радарных дан-

ных позволяет уменьшить ошибки выделения водных поверхностей водохранилищ, обуслов-

ленные недостатками этих данных. В качестве примеров приведена динамика водной поверх-

ности Чардаринского водохранилища по радарным и оптическим данным, а также синтез 

радарных и оптических данных для Сергеевского водохранилища. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование, космический мониторинг, водохранили-

ща, оптические космоснимки, радарные данные, слияние данных. 

 

 

Введение. Наша организация занимается разработкой и внедрением ГИС-

технологий космического мониторинга ЧС с 2001 г., включая различные задачи мони-

торинга паводков, пожаров, нефтяных разливов. В зимне-весенний период  

2004–2005 гг. в казахстанской части реки Сырдарьи стали фиксироваться зимние 

наводнения. Это было вызвано зимним спуском воды с Токтогульского водохранилища 

в связи с изменением режима его работы с мелиоративного на энергетический. В связи 

с этим в этом регионе стал проводиться космический мониторинг зимних наводнений  

с выделением в отдельную задачу мониторинга Чардаринского водохранилища. 

Далее подобная задача была распространена и на ряд других водохранилищ, в ос-

новном в южных регионах. При этом на средних и малых по площади водохранилищах 

для мониторинга использовались данные среднего и высокого разрешения, получаемые 

нерегулярно и в основном на платной основе. Для крупных водохранилищ использова-

лись также данные низкого разрешения, получаемых регулярно. 

В настоящее время появилась возможность проводить на регулярной основе мо-

ниторинг водохранилищ по находящимся в свободном доступе данным среднего раз-

решения, оптическим данных Landsat-8 и Sentinel-2А и 2В, а также радарных Sentinel-

1А и Sentinel-1В. Это существенно увеличило информационность космического мони-

торинга. 

Современные возможности использования оптических и радарных данных 

при космическом мониторинге водохранилищ. Данные среднего разрешения теперь 

являются базовыми при космическом мониторинге водохранилищ. Они позволяют об-

разовать довольно представительный временной ряд, особенно если их использовать 

совместно. Так в 2018 г. для Чардаринского водохранилища были получены 85 радар-

ных данных Sentinel-1А и Sentinel-1В, 39 оптических данных Sentinel-2А и 2В, а также 

15 данных Landsat-8. Всего 139 данных среднего разрешения. Особо отметим большое 
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количество радарных данных, которые не зависят от времени суток и облачности, вы-

сокая степень которой характерна для периода прохождения паводковых вод.  

Главной задачей мониторинга является оценка текущей водной поверхности во-

дохранилища и определение ее динамики. Также возможны и другие задачи: инвента-

ризация водохранилищ, оценка загрязнения их поверхности, в том числе растительно-

стью, оценка степени опасности водохранилищ для ниже лежащих населенных пунк-

тов. В весенний период представляет интерес определение текущего состояния ледяной 

поверхности для определения зон неустойчивого ледового покрова, в том числе для за-

прещения рыбной ловли (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Состояние ледового покрова на озере Зайсан  

по данным Sentinel 1 за 14 апреля 2019 г. 

 
 

 
 

Рис. 2. Сравнительная динамика заполнения Чардаринского водохранилища 

 за 2018 г. по данным Sentinel 2A, 2B и MODIS  
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Космический мониторинг динамики заполнения Чардаринского водохранилища в 

2018 г. 

Динамика заполнения водохранилищ может формироваться несколькими спосо-

бами, в том числе диаграммным, который четко отражает изменение площадных харак-

теристик в течение сезона. На рис. 2 представлены динамики заполнения Чардаринско-

го водохранилища по оптическим данным Sentinel-2 и MODIS. Из него видно, что по 

обоим данным качественная картина динамики получается одинаковой, а численно 

данные MODIS всегда меньше. 

Можно представлять выделенную по космоснимкам водную поверхность в карто-

графическом виде, когда эту поверхность в полигонном виде накладывают на карто-

графическую основу, в качестве которой может быть сам космоснимок или какие-либо 

картографические слои. Динамику в этом случае дают в виде разноцветных полигонов, 

наложенных друг на друга. При этом можно указывать только полигоны на текущую и 

предыдущую дату, а можно дополнительно представлять минимальную и максималь-

ную поверхности (рис. 3). 

 
Рис. 3. Динамика заполнения Чардаринского водохранилища  

по радарным данным Sentinel 1 в 2018 г. 

 

Слияние оптических и радарных данных при космическом мониторинге  

водохранилищ. Слияние радарных и оптических данных активно используется при 

классификации подстилающей поверхности в различных природоресурсных задачах  

с целью повышения информативности космического мониторинга, а также повышения 

качества получаемых в результате слияния выходных данных, учитывая преимущества 

и недостатки радарных и оптических данных.  

Так на рис. 4, а водная поверхность Сергеевского водохранилища по радарным 

данным содержит много ошибочных пикселей, которые устраняются при слиянии ра-

дарных и оптических данных (рис. 4, б). Аналогичным образом слияние оптических 

данных с радарными позволит устранить влияние облачности на водную поверхность, 

определенную только по оптическим данным. 
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а     б 

Рис. 4. Выделение водной поверхности по космоснимку Sentinel -1B в районе  

Сергеевского водохранилища за 5 сентября 2018 г. без использования  

оптического снимка Sentinel-2 за 3 сентября 2018 г. (а) и с его использованием (б) 

 
Выводы. Совместное использование современных свободного доступа радарных 

и оптических данных среднего разрешения позволяет поднять космический монито-

ринг водохранилищ на новый качественный уровень.   

Использование синтезированных радарных и оптических данных позволяет сни-

зить ошибки выделения водных поверхностей водохранилищ. 
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ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ДЕШИФРИРОВАНИЕ КОСМИЧЕСКИХ 

МАТЕРИАЛОВ ЮГА ЗАПАДНОЙ СИБИРИ В СВЯЗИ  

С НЕФТЕГАЗОНОСНОСТЬЮ ОСАДОЧНОГО ЧЕХЛА 
 

На юге Западной Сибири нефтеперспективные юрские отложения характеризуются мно-

го- и мелкокупольностью. Дешифрирование материалов ДЗЗ в видимом, ближнем и дальнем 

инфракрасном диапазонах позволило оценить нефтеперспективность многочисленных куполов 

и впадин на основе комплексирования геодинамически-напряженных зон и расчета физических 

характеристик земной поверхности (альбедо, коэффициент излучения, тепловая инерция, кон-

вективный тепловой поток, суточное испарение влаги, ЦМР, метеоусловия и т.д.), включая 

процедуру эталонной классификации, где эталонами являются ближайшие месторождения 

нефти и газоконденсата. Прогнозная граница «нефтегазоконденсатных» земель юга Западной 

Сибири смещена до широты п.г.т. Лебяжье восточной части Курганской области.  

Ключевые слова: нефтеперспективность юрских отложений, купола и впадины, дешиф-

рирование материалов ДЗЗ, видимый, ближний и дальний инфракрасный диапазоны, геодина-

мически-напряженные зоны, эталонная классификация. 

 

 

География поисков нефти и газа с каждым годом расширяется. Несмотря на то, 

что главный вектор поисковых геолого-геофизических исследований направлен на се-

верные и восточные окраины Западной Сибири, западные и южные части по-прежнему 

относятся к резервным ресурсным территориям [1]. С накоплением новых материалов 

геолого-геофизических работ периодически производится региональная переоценка 

нефтеперспективности малоизученных крупных структурно-тектонических элементов: 

антеклиз, синеклиз, сводов, впадин, куполов и котловин [2, 3].  

На юге Западной Сибири, включающей Тюменскую (без автономных округов – 

ХМАО и ЯНАО), Курганскую и частично Омскую и Свердловскую области, по резуль-

татам региональных и фрагментарных площадных сейсморазведочных работ, с учетом 

уже пробуренных около 300 поисково-разведочных скважин, установлено сокращение 

осадочного чехла в южном направлении. В приграничной полосе с Республикой Казах-

стан его толщина составляет в среднем 50–100 м. 

В настоящее время границу нефтеперспективных земель на юге Западной Сибири 

условно проводят по административной границе Уватского и Вагайского районов Тю-

менской области. 

С другой стороны, доюрское основание (условно триас-палеозойский фундамент) 

Западно-Сибирской плиты (ЗСП) имеет ступенчатое строение и погружается на север,  
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а нефтеперспективные юрские отложения осадочного чехла характеризуются многоку-

польностью и мелкокупольностью [3–5]. Учитывая малый размер структур, и, соответ-

ственно, небольшие запасы углеводородного сырья, встает вопрос об их разбраковке на 

продуктивные и «пустые», так как каждую мелкую антиклинальную структуру прове-

рить глубокой (около 3 км) поисковой скважиной не представляется возможным. По-

этому ведущие нефтедобывающие компании неохотно рассматривают нефтяные пер-

спективы южных районов Западной Сибири, а у средних и малых компаний, как прави-

ло, не хватает финансового обеспечения на полный цикл поисково-разведочных работ. 

Отсюда актуальными становятся следующие задачи: 

1) предложить и заинтересовать ведущие нефтегазодобывающие компании круп-

ными перспективными геологическими объектами; 

2) применить методику дистанционного прогноза «нефтяных» земель, проведя 

нефтеперспективное районирование и фильтрацию «пустых» и продуктивных структур. 

Материалы региональных сейсмических исследований с учетом скважинных ма-

териалов показывают, что в осадочном чехле на юге ЗСП выделяется несколько круп-

ных впадин, которые соответствуют субмеридиональным грабенообразным протяжен-

ным структурам доюрского фундамента [6–8]. 

Во-первых, грабенообразные впадины характеризуются полным набором мезо-

зойских осадочных отложений от триаса до мела. Во-вторых, грабенообразные струк-

туры фундамента ограничены глубинными разломами, которые являются транслятора-

ми углеводородных флюидов к земной поверхности [9]. В-третьих, во впадинах накап-

ливается обломочный материал сноса, который является, как правило, хорошим 

коллектором. В-четвертых, присутствие баженовского горизонта является качествен-

ной покрышкой, что резко увеличивает вероятность образования нефтяных залежей [2]. 

В связи с недостаточностью геологических и геофизических материалов, в дета-

лизации региональных нефтепоисковых работ находят свое место различные пакеты 

материалов дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). 

Для дешифрования этих пакетов может применяться не только «классическое» 

распознавание образов, но и передовые программные продукты, использующие 

нейронные сети.  

Спутниковые технологии позволяют в первом приближении оценить нефтепер-

спективность впадин для постановки дальнейших наземных геологоразведочных работ 

[3– 5; 10– 12]. 

Для решения выше поставленных задач были использованы космические матери-

алы в видимом, ближнем и дальнем инфракрасном диапазонах [10–12]. Это фрагменты 

космических снимков масштаба 1 : 500 000 (компонент дистанционной основы  

Геолкарты-1000, композит по материалам космических фотосъемок камерами «КАТЭ-

200» – спектральные зоны 510–850 нм), фрагменты глобальной мозаики, снятые скане-

ром ЕТМ+ спутника Landsat-7 в спектральном диапазоне 0,53–0,90 и 1,55–1,75 мкм,  

а также цифровая модель рельефа (ЦМР) – SRTM DEM на основе данных сенсоров 

SIR-C и X-SAR космического аппарата Shuttle. 

Методика геологического анализа и дешифрования космических материалов со-

стояла из трех этапов [3, 4]. 

Первый этап «Обработка и дешифрование космических изображений» предпола-

гал топогеодезическую привязку космических снимков, проведение геоморфологиче-

ских исследований и линеаментного анализа. Далее, при генерализации схемы линеа-

ментов были выделены геодинамически напряженные зоны (ГДНЗ). Они представляют 

собой «каркас мобильных структур растяжения» и характеризуют региональную глу-

бинную трещинноватость, а также флюидодинамические процессы в осадочном чехле. 

Второй этап «Комплексирование геолого-геофизических материалов с системами 

ГДНЗ» заключался в сравнительном анализе каркаса ГДНЗ с геофизическими и геохи-
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мическими полями, со структурными картами, с геологическими разрезами, данными 

поисково-разведочных скважин и т.д. и т.п. 

Третий этап «Геологическая интерпретация космических материалов» заключался 

в рассмотрении процессов нефтегазонакопления в ловушках УВ в каркасе ГДНЗ. 

Интересным фактом является то, что ловушки УВ с доказанной нефтегазоносно-

стью находятся в пределах определенного радиуса от мест пересечения ГДНЗ (узлы 

ГДНЗ). На дневной поверхности узлы ГДНЗ характеризуются аномальными положи-

тельными, либо отрицательными эффектами геофизических, геохимических, тепловых, 

радиоактивных, микробиологических и других полей. 

Крупные впадины осадочного чехла, унаследовавшие общую структуру серии 

грабенов фундамента, как правило, совпадают в плане с ГДНЗ, выделенными по кос-

мическим материалам. 

Анализ регионального размещения месторождений УВ на материалах ДЗЗ пока-

зал, что большинство месторождений нефти и газа расположены вблизи линейных теп-

ловых зон. Эти зоны, как правило, отображают активные флюидопроводящие транзит-

ные разломы, выходящие из фундамента и секущие весь осадочный чехол до земной 

поверхности. На картах более крупного масштаба, месторождения нефти и газа при-

урочены к локальным тепловым аномалиям, либо к их «кольцам». Это подтверждается 

заверочными наземными геотермическими и геохимическими съемками. Объяснением 

данного факта является вертикальный процесс тепломассопереноса по флюидопрово-

дящим системам трещин и разломов, оконтуривающим ловушки УВ [9]. 

Таким образом, тепловая космическая съемка (ТКС) может служить первым ша-

гом в определении нефтегазоперспективности структурно-тектонических элементов 

верхней части осадочного чехла на малоизученных территориях.  

Но следует отметить, что не все тепловые аномалии являются прямым критерием 

нефтегазонасыщения осадочных отложений. 

Чтобы систематизировать космические тепловые аномалии (какие из них связаны 

с месторождениями УВ, а какие – нет), в Центре экологической безопасности РАН РФ 

(г. Санкт-Петербург) была разработана методика, базирующаяся на применении много-

кратной ТКС и специальном алгоритме обработки тепловых изображений земной по-

верхности (ЗП). Методика включала расчет физических характеристик земной поверх-

ности, таких как плотность потока суммарной солнечной радиации, альбедо, коэффи-

циент излучения, тепловая инерция (ТИ) ЗП, конвективный тепловой поток (КТП) из 

недр, суточное испарение влаги (СИ) ЗП, влажность почвы, цифровая модель рельефа 

(ЦМР) ЗП, структура грунта, метеорологические условия, концентрация в атмосфере 

оптически активных газов (CO2, SO2) и время [10, 12]. 

Алгоритм расчета КТП, ТИ и СИ базировался на математической модели суточ-

ного хода температуры земной поверхности (ТЗП), учитывая метеоданные (температу-

ра, давление, влажность воздуха, скорость ветра, облачность) и основные факторы, под 

влиянием которых формируется ТЗП. 

Для районирования территории юга Западной Сибири на основе полученных ко-

личественных характеристик земной поверхности были подготовлены цифровые моза-

ики посредством программных средств Geomatics и ERDAS. Интерпретация космиче-

ских материалов с целью прогноза нефтеперспективных земель проводилась через про-

цедуру классификации вышеполученных данных. Для эталонной классификации был 

применен метод максимального правдоподобия [10]. 

В качестве обучающей выборки использованы нефтяные, нефтеконденсатные и 

газоконденсатные месторождения, приведенные в ГИС «Природные ресурсы России». 

Для анализа было выбрано несколько эталонов, представляющих набор признаков ЗП 

на уже известных месторождениях нефти и газа, находящихся по близости от исследу-

емой территории. 
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В результате, из выбранных эталонов (месторождений) на территории юга Запад-

ной Сибири вплоть до границы с Республикой Казахстан, пространственно зафиксиро-

ваны места (площади), на которых проявились признаки с Кальчинского, Полуньяхско-

го, Тайтымского и Тевризского нефтяных, нефтегазовых и газоконденсатных место-

рождений.  

Пространственное распределение этих мест имеет четкую закономерность. Начи-

ная с широты г. Тобольска и до государственной границы с Республикой Казахстан, 

количество и площадь этих перспективных мест постепенно сокращается, а в пригра-

ничных районах полностью исчезает. Данный тренд является логичным, так как к гра-

нице с Республикой Казахстан практически сокращается толщина осадочного чехла, 

для которого были выбраны эталоны (месторождения). 

При наложении структурной карты по кровле баженовского горизонта с нефте-

перспективными площадями, выявленными с помощью эталонной классификации по 

данным ДЗЗ, приблизительно половина мелких структур была отнесена в разряд бес-

перспективных. Таким образом, количество перспективных антиклинальных структур 

подверглось первому этапу фильтрации и их количество резко сократилось, практиче-

ски в 2 раза. 

По данным дистанционного прогноза залежей УВ, проведенного с использовани-

ем материалов ДЗЗ, граница нефтеперспективности земель на юге Западной Сибири 

сдвинулась до широты п.г.т. Лебяжье Курганской области. 

Анализ пространственного распределения площадей (участков) с признаками 

Кальчинского, Полуньяхского, Тайтымского и Тевризского нефтегазовых и газокон-

денсатных месторождений, выделенных по материалам ДЗЗ, и грабенообразных впа-

дин, выявленных по региональным сейсмическим работам, показал: а) перспективные 

участки, в основном, находятся в пределах впадин; б) перспективные участки тяготеют 

к бортовым частям впадин; в) наибольшее количество участков зафиксировано на во-

сточных бортах впадин. 

Материалы геолого-геохимических и геофизических исследований не исключают 

возможности наличия залежей УВ в палеозойском этаже южных районов Западной Си-

бири. Но в этом случае, при привлечении материалов ДЗЗ, будут учитываться уже дру-

гие признаки ЗП и, соответственно, другое районирование территории, другая класси-

фикация и другие эталоны. Эти процедуры уже будут направлены на поиск месторож-

дений углеводородов в фундаменте. 

Результаты данных исследований могут существенно оптимизировать нефтепоис-

ковые работы. 
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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ  

ЛЕСНОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ ЗАПОВЕДНИКА СТОЛБЫ  

ПО СПУТНИКОВЫМ ДАННЫМ 
 

Проведено изучение пространственно-временной изменчивости лесной растительности 

заповедника Столбы (Красноярский край) по спутниковым данным Modis (продукты 

MOD09Q1, MYD09Q1). Построены пространственные распределения линейных трендов NDVI 

лесной растительности заповедника за период с 2000 по 2018 г. Проведена оценка направлен-

ности изменений NDVI лесной растительности в пределах исследуемого региона. Определены 

области с отрицательными и положительными трендами. Установлено, что для большинства 

классов растительности преобладают отрицательные тренды NDVImean и NDVIjuly. Наиболь-

шее количество пикселей с отрицательным уклоном трендов NDVImean и NDVIjuly имеют 

классы кедр сибирский Pinus sibirica и пихта сибирская Abies sibirica. Преобладание количе-

ства пикселей с положительным уклоном линейного тренда NDVImean характерно для класса 

сосна обыкновенная Pinus silvestris.  

Ключевые слова: заповедник Столбы, Modis, тренды, NDVI, хвойная и лиственная рас-

тительность, временные ряды. 

 

 

Введение. Государственный природный заповедник «Столбы» занимает площадь 

около 47 тыс. га, располагается на правом берегу р. Енисей между его притоками Ба-

заихой, Маной, Б. Слизневой; в северо-восточной части граничит c Красноярском.  

В условиях труднодоступности и обширности территории заповедника методы дистан-

ционного зондирования позволяют получать неоценимую информацию о состоянии 

лесной растительности. 

По данным наземных исследований известно, что с 1960-х гг. наметилась тенденция 

ухудшения санитарного состояния со случаями массового усыхания осинников на террито-

рии заповедника [1]. С середины 1990-х гг. в горных лесах Южной Сибири наблюдается 

усыхание пихты сибирской (A. Sibirica Ledeb.) [2].  

Анализ отдельных тестовых участков, расположенных на территории заповедни-

ка, показал, что с 2003 по 2016 г. хвойные и лиственные древостои имеют отрицатель-

ный уклон трендов усредненных NDVI за период май – сентябрь (NDVImean) и макси-

мальных значений NDVI. При этом уклон трендов усредненных NDVI хвойных древо-

стоев за период май – сентябрь и максимальных NDVI превышает уклон трендов NDVI 

лиственных древостоев. Это свидетельствует о более быстром уменьшении биомассы 

хвойной растительности, чем лиственной [3]. 

Цель исследования – оценка пространственно-временной изменчивости древесной 

растительности заповедника «Столбы» Красноярского края по спутниковым данным. 

Методика и объекты исследования. Объектом исследований является древесная 

растительность заповедника Столбы. В заповеднике восемь лесообразующих пород: 

хвойные – лиственница сибирская (Larix sibirica), сосна обыкновенная (Pinus silvestris), 

пихта сибирская (Abies sibirica), ель сибирская (Picea obovata), кедр сибирский (Pinus 

sibirica) и лиственные – осина (Populus tremula), береза белая (Betula alba) и береза по-
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вислая (Betula pendula). Изучение динамики спектральных оптических характеристик 

древесной растительности проводилось по спутниковым данным MODIS (продукты 

MOD09Q1, MYD09Q1) в течение 2000–2018 гг. В ходе тематической обработки спут-

никовой информации производился расчет средних значений Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI) по данным приборов Modis/Terra и Modis/Aqua. Расчет NDVI 

базируется на данных красного (RED) и ближнего инфракрасного (NIR) диапазонов оп-

тического спектра [4].  

 
Для определения местоположения исследуемых тестовых участков использовали 

информацию Экологического атласа заповедника Столбы (http://stolby.torins.ru/ 

main.php) [5]. 

Результаты и обсуждения. Оценка пространственно-временной изменчивости 

древесной растительности заповедника Столбы производилась на основе анализа про-

странственного распределения значений линейных трендов NDVImean и NDVIjuly расти-

тельности в течение периода с 2000 по 2018 г. 

Расчет линейного тренда NDVImean (NDVIjuly) отдельного пикселя спутникового 

изображения основывается на значениях NDVI усредненных за период с мая по сен-

тябрь (– июль) каждого периода вегетации в течение 2000–2018 гг. 
 

 
Рисунок. Пространственное распределение значений трендов: a –  NDVImean; 

b – NDVIjuly растительности в течение периода с 2000 по 2018 г. 

 

Анализ распределения количества пикселей по значениям тренда NDVImean вы-

явил, что для класса хвойная растительность преобладают отрицательные значения ли-

нейного тренда (на 30 %), для класса лиственная растительность – количество пикселей 

с отрицательными значениями уклона линейного тренда на 4,5 % больше, чем с поло-

жительными. В целом, для большинства классов растительности преобладают отрица-

тельные тренды NDVImean. Установлено, что для классов кедр сибирский Pinus sibirica 

и пихта сибирская Abies sibirica значительно доминируют пиксели с отрицательным 

уклоном тренда на 95 и 83 % соответственно, по сравнению с положительным. Для 

классов осина Populus tremula, береза Betula пиксели с отрицательным уклоном тренда 

преобладают на 5,9 и 1,1 %. Преобладание количества пикселей с положительным 

уклоном линейного тренда NDVImean характерно для класса сосна обыкновенная Pinus 

silvestris. 
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Анализ распределения количества пикселей по значениям тренда NDVIjuly пока-

зал, что для всех классов растительности доминируют отрицательные значения линей-

ного тренда. 

Заключение. В ходе исследований изменчивости древесной растительности на 

территории заповедника Столбы (Красноярский край) по спутниковым данным Modis 

построены пространственные распределения значений линейных трендов NDVImean  

и NDVIjuly в течение периода с 2000 по 2018 г. 

Анализ полученных результатов показал, что: 

   для большинства классов растительности преобладают отрицательные тренды 

NDVImean и NDVIjuly; 

 наибольшее количество пикселей с отрицательным уклоном трендов NDVImean  

и NDVIjuly имеют классы Pinus sibirica и Abies sibirica;  

 преобладание количества пикселей с положительным уклоном линейного тренда  

NDVImean характерно для класса Pinus silvestris; 

В целом на основе представленных данных можно сделать вывод о частичном ухуд-

шении состояния лесной растительности Государственного заповедника Столбы. 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, Правительства 
Красноярского края, Красноярского краевого фонда науки в рамках научного проекта 
№ 18-45-243007 р_мол_а. 
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СОВРЕМЕННОГО КЛИМАТА 
 

Изменчивость современного глобального климата демонстрирует характерную мульти-

декадную ритмику (1905–1975, 1940–2000, 1975–2018, …). Каждый ритм состоит из двух  

фаз: из относительно влажной (1905–1935, 1975–1999) и континентальной (1940–1974,  

2000–2018, …). Переходы климата из одной фазы в другую совершаются стремительно и пред-

ставляют собой климатические сдвиги (1936–1939, 1973–1976, 2001–2005). Изучение механиз-

ма наблюдаемой изменчивости и её источников является важнейшей проблемой в науках  

о Земле. 

Ключевые слова: современный климат, изменчивость, фазовый переход, океан, атмо-

сфера, планетарные осцилляции. 

 

 

Введение. Увеличение частоты экстремальных природных явлений в ХХ – 

начале XXI столетия: аномальные морозы и жара, засухи и наводнения, лесные пожа-

ры на Евроазиатском континенте, в Северной Америке и Австралии – всё это не без 

оснований связывается с изменчивостью современного климата. Следствием измене-

ния климата являются также экстремальные ледовые условия в Баренцевом море  

в 1966 и 1998 гг. [1] (с замерзанием Мурманского морского порта), засухи в Примор-

ском крае в 1982 и 1997 гг. [2] (с нарушением водоснабжения г. Владивостока), при-

родные пожары в Центральной России в 1972 и 2010 гг. Наблюдаемые климатические 

изменения уровня Каспийского моря с его падением до середины 70-х гг. прошлого 

века и ростом, вопреки прогнозу, после позволили избежать катастрофического раз-

ворота стока северных рек для спасения Каспия. Уровень моря сначала ХХI столетия 

вновь начал понижаться [3]. 

Текущий климат характеризуется (рис. 1) мультидекадной ритмикой [4]. Каждый 

ритм продолжается 50–70 лет и состоит из двух фаз по 25–35 лет. Одна от другой фазы 

отличаются степенью континентальности. «Внезапные» и быстрые фазовые переходы, 

сопровождаемые значительными качественными изменениями климата, воспринима-

ются как «скачки» или климатические сдвиги [5]. За последние 100 лет фазовые изме-

нения климата (рис. 1) имели [6] планетарный характер и происходили в конце 30-х  

и в середине 70-х гг. прошлого века, а также на рубеже XX и XXI столетий. 

Фазовые траектории позволяют выделить [7] различные сценарии климата в Северо-

атлантическом регионе: вынос тёплых и влажных воздушных масс с Атлантического океа-

на на европейский континент (1905–1935 и 1975–1999 гг.) и, напротив, ослабление выноса 

атлантических воздушных масс на континент (1940–1974 гг. и 2000–2018…).  

В первом случае к востоку от Атлантики на континенте устанавливался тёплый и влажный 

климат, а во втором – более континентальный. Катастрофические пожары в 1972 и 2010 гг. 

в Центральной России характеризовались одними и теми же термобарическими условиями. 
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Материалы и методика. Изучение изменчивости современного климата основы-

валось на: 1) диагностических оценках по материалам наблюдений термохалинной 

структуры вод северо-западной части Тихого океана (СЗТО) [8] (период 1950–2014 гг., 

район 30–62° с.ш., 130–180° в.д., слой 0–1 000 м, 1 048 113 станций); 2) анализе гло-

бальных полей приповерхностной температуры и атмосферного давления [9–11]  

и 3) результатах численного моделирования термохалинной циркуляции вод Мирового 

океана [12]. 

 

 
 

Рис. 1. Фазовая траектория термобарического параметра состояния 

 северо-атлантического региона (штриховыми контурами выделены фазовые подмножества,  

соответствующие различным сценариям климата): I – 1905–1935; II – 1940–1972; III – 1980–1999 

 

Результаты и их обсуждение. Изучение сезонной и многолетней изменчивости 

термохалинной структуры вод СЗТО показало (рис. 2), что в фазу 1960–1974 гг. воды 

верхнего деятельного слоя (ВДС) в структурных зонах субтропической и смешения бы-

ли заметно прогретыми. В фазу 1975–1999 гг. наблюдалось значительное выхолажива-

ние ВДС этих структур, а в 2000–2014 гг. их ВДС вновь начал прогреваться. Экспери-

ментальные исследования по проекту МЕГАПОЛИГОН (1987) позволили установить 

[13], что выхолаживание вод ВДС в СЗТО происходило вследствие отрицательных 

бюджетов тепла поверхности океана, обусловленных высокими величинами потоков яв-

ного и скрытого тепла из океана в атмосферу при аномально развитой облачности, экра-

нирующей приток коротковолновой солнечной радиации к поверхности океана. Отме-

тим, что аналогичная ситуация в эту фазу климата была и в Cеверной Атлантике [14]. 

 В фазу 2000–2014 гг. прогрев ВДС происходил на фоне ослабления потоков яв-

ного и скрытого тепла из океана [15] и сокращения содержания водяного пара в гло-

бальной атмосфере [16], а следовательно, и общей облачности. Последнее способствует 

увеличению притока коротковолновой солнечной радиации к поверхности океана  
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и аномальному прогреву её тонкого (10–20 м) приповерхностного слоя. Вместе с тем 

промежуточные воды (слой 100–300 м) продолжают сохранять пониженное, относи-

тельно фазы 1960–1974 гг., теплосодержание [8]. Численное моделирование позволило 

установить наличие планетарно-океанической осцилляции, сопровождающееся фазами 

выхолаживания и теплонакопления ВДС Мирового океана [4]. Открытие глобальной 

атмосферной осцилляции [18] выявило существование ещё одной планетарной струк-

туры, сопутствующей наблюдаемой мультидекадной изменчивости климата.  

 

 
Рис. 2 Средние вертикальные распределения температуры верхнего 1000-метрового слоя воды  

в СЗТО в  холодный (1) и тёплый (2) сезоны для трёх структурных зон: (а) субтропической,  

(b) смешения, (c) субарктической. Осреднения профилей температуры произведены для трёх фаз 

климата: 1960-1974 (непрерывная кривая), 1975–1999 (штрих-пунктирная кривая), 2000–2014 (то-

чечная линия). На врезке показана схема главных течений (линии со стрелками: 1 – Куросио;  

2 – северная ветвь Куросио; 3 – Курильское течение; 4 – Ойясио; 5 – субарктическое течение;  

6 – Северная ветвь субарктического течения 
 

 
Результаты численного моделирования (рис.1, б) из [13] и диагностические оцен-

ки (рис. 2) показали хорошее согласование. Это позволило рассматривать модельные 
вычисления в качестве удовлетворительно отражающих реальную эволюцию термоха-
линной структуры вод Мирового океана. 

Заключение. Наблюдаемая мультидекадная (50–70 лет) изменчивость современ-
ного климата представляет его важнейшую особенность.  

Отдельный мультидекадный ритм представляет собой две качественно различа-
ющиеся фазы по 25–35 лет каждая: относительно влажную фазу, в течение которой 
ВДС Мирового океана, локально отдавая явное и скрытое тепло в атмосферу, соверша-
ет своеобразную тепловую разгрузку, и более континентальной фазы, когда ВДС океа-
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на аккумулирует тепло, стремясь восстановить своё начальное теплосодержание, кото-
рое наблюдалось накануне его тепловой разгрузки.  

Мультидекадную изменчивость глобального климата Земли сопровождают изме-
нения теплосодержания ВДС Мирового океана. Рост теплосодержания ВДС соответ-
ствует континентальной, а его выхолаживание – влажной фазе климата. 

Наблюдаемая ритмика климата осуществляется и поддерживается выявленными 
нами планетарными структурами: глобальной атмосферной осцилляцией (ГАО)  
и мультидекадной осцилляцией теплосодержания океана (МОСТОК).  

 

Работа выполнена в рамках государственного задания, тема № 0149-2019-0002. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ 

ДИНАМИКИ NDVI РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА ВОСТОЧНОЙ 

СИБИРИ ПО ДАННЫМ AVHRR/NOAA 
 

Проведены исследования особенностей пространственно-временной динамики NDVI 

растительного покрова Восточной Сибири по данным GIMMS (1982–2015 гг.). Карта распреде-

ления тренда сезонных (май-сентябрь) значений NDVI демонстрирует, что на севере Якутии 

наблюдается обширная область с наиболее высокими показателями (~15–20 %) тренда NDVI. 

Анализ среднемесячных (с мая по сентябрь) вариаций NDVI на севере Якутии показал, что су-

щественный вклад в тренд сезонных NDVI вносит устойчивый рост (на ~26 %) его майских 

значений за последние 12 лет (2004–2015 гг.). Вариации майских значений NDVI хорошо со-

гласуются (R = 0,9) с изменениями майской температуры воздуха, который также имеет устой-

чивую тенденцию роста (на ~6,1 °С). Следует отметить отсутствие связи вариаций NDVI  

с осадками, что вероятно обусловлено невысоким их уровнем для исследуемой территории. 

Ключевые слова: AVHRR/NOAA, GIMMS, NDVI, растительный покров, Восточная Си-

бирь. 

 

 

Введение. Длинные ряды спутниковых данных AVHRR/NOAA (продукты LTDR, 

GIMMS) позволяют отслеживать изменения в окружающей среде, вызванные процес-

сами глобального изменения климата [1]. Растительный покров является одним из 

наиболее чувствительных природных индикаторов таких изменений. В работах [2–4] 

приводятся результаты исследований многолетних трендов состояния лесов и измене-

ний фенологических сроков, показывающих, что за последние десятилетия наблюдают-

ся существенные пространственно-временные изменения параметров растительного 

покрова (биофизических характеристик, характеристик фенологических ритмов). Це-

лью работы является исследование особенностей пространственно-временной динами-

ки NDVI растительного покрова Восточной Сибири за период 1982–2015 гг. по данным 

GIMMS. 

Данные и методика. Для анализа динамики NDVI за последние три десятилетия 

был использован набор данных продукта GIMMS3g (Global Inventory Modeling and 

Mapping Studies, 3rd generation) [5], представляющий собой композиты 15-дневных мак-

симальных значений NDVI за период 1982–2015 гг. Для оценки связи между вариация-

ми NDVI и метеорологическими параметрами были использованы среднемесячные 

временные ряды приземной температуры воздуха и атмосферных осадков продукта 

CRU TS (Climatic Research Unit Time-series) v.4.01 [6], основанного на наблюдениях 

наземных станций и охватывающего период с 1901 по 2015 г.  

Результаты и обсуждения. Временные ряды NDVI были приведены к среднеме-

сячному разрешению и построены карты линейного тренда NDVI на территории Сиби-

ри за период май – сентябрь 1982–2015 гг. Сезонный (усредненный за май – сентябрь) 
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тренд NDVI показан на рис. 1, а. Как следует из рис. 1, а, карта распределения сезонно-

го тренда NDVI неоднородна, однако, в целом, преобладает положительная динамика 

со средним ростом тренда NDVI около 3 %. Обширная область с наиболее высоким 

приростом тренда NDVI (10–20 %) наблюдается на севере Якутии (выше 64-й паралле-

ли). Следует отметить, что в прирост сезонного тренда NDVI значительный вклад вно-

сит рост майских значений NDVI, тренд которого показан на рис. 1, б. 
 

 

 
 

Рис. 1. Тренды NDVI растительного покрова Сибири за период 1982–2015 гг.:  

a – усредненный за сезон май – сентябрь; б – усредненный за май 

 

 

 
 

Рис. 2. Тренды майских значений NDVI (a, б) и температуры воздуха (в, г)  

за периоды 1982–2004 гг. и 2004–2015 гг. 
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Как было показано ранее в [7], на тестовом участке, расположенном на севере 

Якутии устойчивый рост (на ~26 %) майских значений NDVI наблюдался в течение 

2004–2015 гг., однако в 1982–2004 гг. тренд был незначительным. Также в [7] было по-

казано, что между вариациями майских значений NDVI и температурой воздуха на те-

стовом участке наблюдается высокая корреляция (R = 0,9) за период 1982–2015 гг. Та-

ким образом, за периоды 1982–2004 и 2004–2015 гг. были построены карты тренда май-

ских значений NDVI (рис. 2, a, б) и температуры воздуха (рис. 2, в, г). Как следует  

из рис. 2, а, в, в течение 1982-2004 гг. в регионах с наибольшим ростом температуры на 

~1,5–3,0 °С (на юго-западе и северо-востоке Сибири, а также на Дальнем Востоке) 

наблюдается и рост NDVI. Напротив, в области отрицательных и/или околонулевых 

трендов температуры в районе центральной части Восточной Сибири наблюдаются за-

метные отрицательные тренды NDVI. В течение второго периода (рис. 2, б, г) тренды 

поменяли знак на противоположный. На северо-западе Сибири и в центральной части 

Восточной Сибири наблюдается устойчивый рост температуры (рис. 2, г) и NDVI  

(рис. 2, б). 

Распределение коэффициентов корреляции между среднегодовыми вариациями 

NDVI и вариациями среднегодовой приземной температуры воздуха и атмосферных 

осадков за период 1982–2015 гг. показаны на рис. 3, а, б. Из рис. 3, а видно, что  

преимущественно на севере Восточной Сибири наблюдается высокая корреляция меж-

ду NDVI и температурой воздуха, на остальной территории наблюдается слабовыра-

женная связь этих параметров. Распределение корреляции между NDVI и осадками 

(рис. 3, б) показывает их незначительную связь на всей территории Сибири.  
 

 
 

Рис. 3. Коэффициенты корреляции между среднегодовыми вариациями NDVI и вариациями:  

а – среднегодовой приземной температуры воздуха;  

б – суммы атмосферных осадков за период 1982–2015 гг. 

 

Выводы. Анализ пространственно-временной динамики NDVI растительного по-

крова Сибири за 1982–2015 гг. показал, что значительный рост (~15–20 %) сезонных 

значений NDVI наблюдается на севере Якутии. Существенный вклад в сезонный тренд 

NDVI вносит устойчивый рост (на ~26 %) его майских значений за последние 12 лет 

(2004–2015), коррелирующих (R = 0,9) с вариациями и ростом (на 6,1 °С) майской тем-

пературы воздуха. Распределение коэффициентов корреляции между среднегодовыми 

вариациями NDVI и метеопараметрами показывает тесную связь вариаций NDVI с тем-

пературой воздуха преимущественно на севере Восточной Сибири.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ ДИСТАНЦИОННОГО 

ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ В МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

ПРОГНОЗА МАКСИМАЛЬНЫХ УРОВНЕЙ ВОДЫ РЕКИ ТОМЬ 
 

Выпуск гидрологических прогнозов высокого качества и долгосрочной заблаговременно-

сти – одна из приоритетных задач гидрологии. Климат, формирующий питание рек, – динамич-

ная система, в последние годы отмечается особенная его нестабильность и возникает необхо-

димость ежегодной корректировки параметров разработанных моделей прогноза характеристик 

стока. При апробации модели Д.А. Буракова прогноза уровней воды р. Томь у г. Томск назем-

ные наблюдения запасов воды в снеге дополнялись информацией о динамике площади снегово-

го покрова по спутниковым данным КА «Terra», что дало хорошую точность прогнозов  

1–7-дневной заблаговременности. 

Ключевые слова: снежный покров, запас воды в снеге, динамика площади снегового по-

крова, прогноз уровня воды, река Томь. 

 

 

Управления Росгидромета в сибирских регионах для прогноза ежедневных уров-

ней (расходов) воды используют технологию выпуска прогнозов, основанную на кон-

цептуальной математической модели формирования стока рек (модель Д.А. Буракова) 

[1], в том числе и для прогноза на р. Томь у г. Томска. В [2–7] изложены общая струк-

тура и принципы построения модели. В современных технологиях выпуска гидрологи-

ческих прогнозов возможность использования космических снимков заснеженности 

территории бассейнов сибирских рек для оценки запасов воды в речных бассейнах ста-

ли применять с конца девяностых годов ХХ века. На сегодняшний день процесс полу-

чения информация о динамике площади снегового покрова доведён до автоматического 

режима благодаря специальному программному обеспечению «Системы мониторинга 

заснеженности», функционирующей в СЦ ФГБУ «НИЦ "Планета"» [8–11].  

В бассейнах средних и крупных рек, как отмечается в [7, 8], по спутниковым 

снимкам среднего линейного разрешения (500 м) заснеженность определяется с по-

грешностями от 6 и менее процентов. Благодаря совершенствованию автоматизирован-

ной системы оперативной оценки площади снегового покрытия речных бассейнов, рас-

чёт высоты снеговой линии со съёмок с искусственных спутников Земли среднего раз-

решения имеет погрешность около 150–200 м. Обработка данных радиометра MODIS 

со спутников «Terra» выполняется без участия оператора. Технология рассчитана на 

функционирование в автоматическом режиме в пунктах приёма данных КА «Terra». 

Результатом работы программы является распределение снегового покрытия в от-

носительном (%) и абсолютном (км2) выражении по высотным зонам в пределах речно-

го бассейна. Выделение снежного покрова ведётся с использованием алгоритма клас-

сификации снежного покрова, разработанного в NASA для глобального картирования 

снежного покрова по данным с радиометра MODIS [7; 10–13]. Применённый алгоритм, 

основанный на дифференциальном нормализованном снежном индексе (Normalized Dif-

ferential Snow Index, NDSI), использует специфическое свойство снега к поглощению 

света в диапазоне 1,6 мкм, что позволяет различать снег и облака.  
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Согласно работ [14, 15] на площадях бассейнов, покрытых лесом, дополнительно 

рассчитывается значение дифференциального нормализованного растительного индек-

са (NDVI), который даёт возможность идентифицировать наличие лесного покрова.   

По оценке «Системы мониторинга заснеженности», средняя многолетняя зимняя за-

снеженность на начало снеготаяния в бассейне реки Томи до города Томска составляет 

99 %. Максимальная заснеженность за 16 суток составляет 100 % и наблюдается еже-

годно. Остаточную лесистость бассейна, на которой снег не распознаётся, следует счи-

тать близкой к 0 % [10]. 

Для адаптации математической модели прогноза стока в бассейне реки выделяют-

ся ландшафтно-гидрологические районы и высотные зоны. В бассейне р. Томь выделе-

ны три района (рис. 1, 2). 

Первый район занимает площадь 21 300 км2 равнинно-холмистого предгорья ле-

вого склона бассейна от г. Томска до г. Новокузнецка и часть правого, до 

пгт. Крапивинский.  Второй район – площадь 8 200 км2 юго-западной горной правобе-

режной части бассейна. В его пределах расположен бассейн реки Кондомы. Третий 

район – 27 500 км2 – горное лево- и правобережье, от водораздела до г. Новокузнецка, 

включает бассейны рек, берущих начало на западных склонах Кузнецкого Алатау, Аба-

канского хребта, северных отрогов Бийской гривы.  

Приход весны в бассейне Томи наблюдается в среднем во второй декаде апреля, 

снеготаяние заканчивается в первой декаде мая, но даты наступления и окончания вес-

ны могут варьировать в пределах месяца. 

 Согласно [3], коррекция распределения нормы запасов воды в снежном покрове 

по высоте Н с использованием данных спутникового мониторинга заснеженности при-

меняется для уточнения поправочных коэффициентов φ(H), которые входят в формулу 

расчёта снегозапаса SH за конкретный год 
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,                         (1) 

где S0 – запас воды в снежном покрове на опорной станции; S0 – его норма; Х0Н –  ко-

личество осенних осадков за период от  даты начала снегонакопления  на высоте Н до 

той же даты на опорной станции; 0 0HS X   –  средняя многолетняя сумма снегозапаса 

и осенних осадков;  gradS  и n – соответственно высотный градиент и показатель сте-

пени, характеризующие распределение снега по высоте; H – разница высот нижней и 

верхней зон; S – норма снегонакопления в нижней высотной зоне; ( )H  – поправоч-

ный коэффициент, позволяющий корректировать норму снегонакопления при наличии 

дополнительной информации (при отсутствии последней  принимаем ( )H равным 

единице). 

В первом приближении параметры формулы (1) определяются обобщением мно-

голетних данных наземных гидрометеорологических наблюдений. Поправочные коэф-

фициенты φ(H) уточняются сопоставлением результатов расчёта заснеженности райо-

нов и высотных зон, рассчитанных по модели формирования стока и наблюдениями 

заснеженности из космоса. Для этой цели по всем имеющимся космическим снимкам 

бассейна Томи в интерактивном режиме счёта выполняется коррекция коэффициентов 

так, чтобы как можно ближе совпали оценки «модельной» и «космической» заснежен-

ности. На рис. 3 показаны графики динамики заснеженности бассейна Томи за 2005–

2013 гг. 
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Рис. 1. Картосхема ландшафтно-гидрологических 

районов бассейна р. Томь  [7] 

 
 

Рис. 2. Спутниковый снимок.  бассейн р. Томь 

(13 марта 2011 г.) [11] 

 

 

 
 

Рис. 3. Динамика заснеженности бассейна р. Томь –  

Томск за период сентябрь 2005 – март 2014 г. [11] 

                      
В результате корректировки временной ход заснеженности, рассчитанный по мо-

дели и космическому мониторингу, совпали с расхождениями, не превышающими  

в основном 10–15 % [7]. Информация космического мониторинга горных районов бас-

сейна р. Томи дополняет наземные метеонаблюдения и повышает качество оценки сне-

гонакопления. 

В таблице 1 представлены результаты сопоставления среднего многолетнего слоя 

стока, рассчитанного по данным наблюдений и по модели, обобщённые по 2005 г. По-

сле оптимизации параметров модели прогноза получены близкие значения слоя стока 

для всех районов и бассейна в целом, отклонение составляет около 5 %.  
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Таблица 

Средний многолетний объём стока в районах и в замыкающем створе Томи [7] 

 

 

Район (бассейн) 

 

Площадь, 

км2 

Средний многолетний слой стока 

(расчёты по данным наблюде-

ний),  мм 

Средний многолетний слой  

стока (расчёт по модели), 

мм 

I район 21 300 193  152 

II район 8 200 410 414 

III район 27 500 584 572 

р. Томь – г. Томск 57 000 408 394 

 
Оправдываемость прогнозов по данных независимых наблюдений за 2005–2013 

гг. составила 82 %. Критерий качества прогноза (S/) для заблаговременностей прогно-

за от одних до семи суток изменяется от 0,399 до 0,486, т.е.  качество прогнозов оцени-

вается как «хорошее» [7]. 
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МОНИТОРИНГ КОНЦЕНТРАЦИИ ВЗВЕШЕННЫХ ВЕЩЕСТВ  

В НОВОСИБИРСКОМ ВОДОХРАНИЛИЩЕ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СПУТНИКОВЫХ  

И НАЗЕМНЫХ ДАННЫХ 
 

На примере Новосибирского водохранилища исследована возможность комплексного 

применения спутниковых изображений с прибора OLCI (Sentinel-3) и наземных данных для со-

ставления карт концентрации взвешенных веществ во внутренних пресных водоемах. Регрес-

сионный анализ показал наличие статистически значимой связи между спутниковыми данными 

второго уровня обработки и натурными замерами. Приведены результаты множественной ре-

грессии, графики теоретических и фактических значений концентрации и итоговая тематиче-

ская карта. 

Ключевые слова: концентрация взвешенных веществ, Sentinel-3, OLCI, Новосибирское 

водохранилище. 

 

 

Введение. Новосибирское водохранилище, расположенное в Новосибирской об-

ласти и Алтайском крае на реке Оби, играет важную роль в обеспечении водой населе-

ния, сельского хозяйства и промышленности. Кроме этого, в водохранилище ведется 

лов рыбы, а на его берегах расположены рекреационные объекты. В связи с этим опе-

ративный мониторинг состояния водоема имеет большое значение для оценки качества 

вод и планирования хозяйственной деятельности [1]. 

Традиционным способом мониторинга качества поверхностных вод является то-

чечный отбор проб с последующим проведением лабораторных анализов. Однако дан-

ный метод оказывается весьма трудозатратным и дорогостоящим, и с его помощью 

сложно оценить состояние лимнологического объекта целиком. 

На сегодняшний день данные дистанционного зондирования (ДДЗ) Земли уже ак-

тивно используются для оценки различных показателей качества воды [2, 3]. Запуск же 

аппарата Sentinel-3 в 2016 г. задал новые перспективы в области космического монито-

ринга водных объектов. Частота съемки, пространственное и спектральное разрешение 

прибора OLCI открывают широкие горизонты для исследований в этой области. 

Целью данной работы является создание карт концентрации взвешенных веществ 

(КВВ) в Новосибирском водохранилище на основе данных OLCI (Sentinel-3) и натур-

ных замеров. 

Данные. Для работы использовались космические снимки с прибора OLCI (Senti-

nel-3) уровня обработки «level 1» (https://scihub.copernicus.eu/).  

Натурные данные концентрации взвешенных веществ в Новосибирском водохра-

нилище (за 28–29 июля и 27–28 сентября 2018 г.) получены для шести точек, располо-

женных вдоль всего водохранилища. Данные предоставлены ФГБУ «Западно-

Сибирское УГМС». 

 Исследование. На первом этапе были получены продукты второго уровня обра-

ботки при помощи модуля C2RCC (Case 2 Regional CoastColour). В нем реализована 

биооптическая модель, основанная на пяти компонентах IOP (Inherent Optical 
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Properties), по которым моделируются концентрации взвешенных веществ и хлорофил-

ла-а. Концентрация взвешенных веществ TSM (Total Suspended Matter) рассчитывается 

по двум компонентам IOP: рассеяние средними частицами (bpart) и рассеяние белыми 

частицами (bwit) [4]. 

При анализе данных второго уровня было обнаружено, что стандартный продукт 

TSM слабо согласуется с натурными замерами (коэффициент корреляции –0,33 для 

июля и 0,45 для сентября). По этой причине для дальнейших расчетов были использо-

ваны непосредственно компоненты IOP. 

Множественный регрессионный анализ данных за июль 2018 г. показал наличие 

статистически значимой связи между натурными замерами КВВ и компонентами bpart 

и bwit (рис. 1а). Стандартная ошибка остатков (RSE) составила 1,021, F-критерий – 

33,59, скорректированный коэффициент детерминации (R2) – 0,93, p-значение – 0,009.  

 

 
а       б 

Рис. 1. Графики концентрации взвешенных веществ, мг/л в Новосибирском водохранилище:  

а – данные за июль 2018 г., б – данные за сентябрь 2018 г.  

 

По найденным коэффициентам множественной регрессии рассчитывались теоре-

тические значения КВВ за сентябрь и сравнивались с фактическими: средняя дельта 

составила 8,94 мг/л, а коэффициент корреляции – 0,56. Однако при детальном анализе 

натурных замеров за сентябрь был выявлен отчетливый «выброс» в районе села Быст-

ровки. Сравнение с другими гидрохимическими показателями (цветность и прозрач-

ность) также подтверждает гипотезу о недостоверности значения КВВ в указанном 

районе.  

После исключения «выброса» из расчетов коэффициент корреляции стал равен 

0,94, а средняя дельта – 10,8 мг/л. Таким образом, ошибка имела характер смещения, 

что наглядно отражено на графиках (рис.1, б).    

После устранения ошибки смещения среднеквадратическое отклонение величины 

КВВ от натурных данных составило 1,12 мг/л. 

Результаты. Итоговая карта КВВ в Новосибирском водохранилище рассчитыва-

лась за 28 сентября 2018 г. по найденным коэффициентам регрессии с учетом ошибки 

смещения (рис. 2, а). На рис. 2, б представлен снимок водоема в естественных цветах  

с КА Sentinel-2 (MSI). 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что продукты второго уровня об-

работки OLCI (Sentinel-3) могут применяться для мониторинга состояния водной среды 

внутренних пресных водоемов, в том числе и для получения карт КВВ. 

Дальнейшее исследование будет направлено на проверку полученных результатов 

по более обширному набору данных.  
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а       б 

Рис. 2. Мониторинг состояния Новосибирского водохранилища 28 сентября 2018 г.:  

(а) – карта концентрации взвешенных веществ (мг/л), (б) – снимок с КА Sentinel-2   
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РЕЛЬЕФА ОЗЕРА БАЙКАЛ И ПРИЛЕГАЮЩЕЙ АКВАТОРИИ 
 

Для обеспечения научных и экологических проектов регулярно возникает необходимость 

в получении надводного и подводных рельефов, которые отсутствовали на заданные террито-

рии. Авторами была разработана оригинальная технология создания и совмещения надводного 

рельефа с подводным. Использованы механизмы морфинга и триангуляции Делоне. В резуль-

тате проведённых работ была разработана архитектура и создана информационная система 

ГИС-мониторинга для поддержки исследований различного рода на экологию прибрежной зо-

ны озера Байкал и регулирования различных режимов водности нижнего бьефа Иркутской 

ГЭС. 

Ключевые слова: ГИС, рельеф, загрязнение, экология, триангуляция Делоне, ГЭС. 

 

 

Введение. Целью данной работы является решение широкого круга проблем ре-

гиона, связанных с экологией и другими проблемами озера Байкал и прилегающей тер-

ритории. В данным момент разрабатываются отдельные виды цифрового мониторинга 

озера Байкал. Имеется опыт в обработке информации по отдельным видам наблюдений 

с использованием специализированных программных комплексов. Накоплена инфор-

мация о различных процессах Байкальской природной территории, изучены формы 

этих процессов и механизмы формирования. Разработаны уникальные модели, методы 

и комплексы программ для обработки, анализа, прогноза, оптимизации и оценки влия-

ния природно – климатических факторов и процессов жизнедеятельности на озере Бай-

кал. В ходе выполнения комплексных работ предстоит реализовать разработанные под-

ходы для комплексного мониторинга, создать уникальную сеть, дополнив существую-

щую инфраструктуру новым оборудованием и новыми аппаратными мощностями для 

сбора, хранения и передачи данных, применяя новые способы обработки, интерпрета-

ции и прогноза. 

В ИДСТУ СО РАН накоплен большой опыт обработки пространственных данных, 

включая данные ДЗЗ. Разработаны оригинальные форматы для представления, как 

растровых, так и векторных данных, программное обеспечение и алгоритмы для обра-

ботки информации. Предложены, реализованы и применены новые алгоритмы, позво-

ляющие выполнять совмещение информации о подводном и наземном рельефе, не-

смотря на различия в точности карт. 

Цифровая модель рельефа поселка Листвянка. В настоящее время побережье 

озера Байкал становится все более привлекательным местом развития туристической 

деятельности, и одновременно с этим остается одним из наиболее актуальных мест с 

точки зрения экологических требований и ограничений, так как непосредственно каса-

ется уникального природного объекта – озера Байкал. 

Серьезную угрозу экологической безопасности [1] озера Байкал представляет со-

путствующая хозяйственная деятельность, особенно при отсутствии инженерных со-

оружений (канализации). В связи с этим возникла задача улучшения экологической об-
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становки в прибрежной территории и выявления причин экологического бедствия  

на озере Байкал. 

В 2016–2018 гг. были проведены комплексные исследования урезовой зоны  

пос. Листвянка, в частности были проведены: геофизические исследования, аналитиче-

ская оценка влияния поверхностных и грунтовых вод территории п. Листвянка на эко-

логическое состояние прилегающей мелководной зоны оз. Байкал, водолазное обследо-

вание акватории пос. Листвянка на предмет определения подводных зон наиболее под-

верженных антропогенному воздействию и определению развития в на субаквальных 

склонах нехарактерной водной растительности, исследование элементного состава во-

ды рек, интерстициальных и подземных вод береговой зоны оз. Байкал и его прибреж-

ной акватории в районе пос. Листвянка, работы по определению химического микро-

биологического загрязнения поверхностных и придонных вод в районе п. Листвянка, 

работы по определению химического загрязнения поверхностности территории в рай-

оне пос. Листвянка по данным снегосъёмки, работы по оценке современного ланд-

шафтного состояния территории п. Листвянка, состояния лесов и растительности в его 

окружении для возможного определения по их состоянию влияния признаков воздей-

ствия данных территорий на прибрежную часть оз. Байкал, изучение подземных вод в 

пади Крестовой по оценке влияния подземного стока потоков с данной территории на 

оз. Байкал с подготовкой первичной информации об объектах, потенциальных источ-

никах антропогенного загрязнения. 

Была впервые создана комплексная модель рельефа (надводный рельеф был сов-

мещен с подводным) (рис. 1) на основе космоснимка высокого разрешения (10 м  

на пиксел) WorldDem (Airbus Defence and Space под общим названием GEO Elevation 

Services. Глобальная цифровая модель WorldDEM, создана по результатам интерферо-

метрической обработки тандемных съемок с радарных спутников TerraSAR-

X/TanDEM-X). Снимок приобретен у компании Airbus. 

Подводный рельеф получен при помощи эхолокационной съёмки рельефа  

дна урезовой зоны залива Лиственичный, полевые промеры глубин были выполнены  

до 50-метровой отметки. Разработана оригинальная технология сопряжения надводного 

рельефа с подводным с использование механизмов морфинга и триангуляции Делоне.  

 

 
 

Рис. 1. Модель прибрежного рельефа пос. Листвянка 

 

Данная работа подтвердила и позволила обосновать версию о зависимости сопут-

ствующих отходов хозяйственной деятельности (в основном от гостиничного бизнеса) 

в выгребные ямы и местах скопления спирогиры на выходе грунтовых вод в прибреж-

ной территории. 

Создание цифровой модели рельефа Ангары от г. Иркутск до г. Свирск. В 

рамках исследований реки Ангара, связанных с режимами водности Иркутской ГЭС и 

определения зон затопления и обмеления нижнего бьефа проведена оцифровка и созда-

на цифровая модель подводного рельефа реки Ангара. Были проведены работы по под-

готовке цифрового рельефа речного дна от Иркутской ГЭС до города Свирск (оциф-

ровка береговой линии, линий батиметрии и точек глубин). Подготовлена цифровая 
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модель речного дна реки Ангара, проведена увязка подводного рельефа дна с рельефом 

прибрежной зоны.  Работы проведены с использованием оригинальной технологии  

морфинга и алгоритмов построения триангуляции Делоне. 

В связи с отсутствием цифровой модели (карты), была оцифрована бумажная кар-

та при помощи программы векторизатора Easy Trace 7.99 (рис. 2). Далее подводный ре-

льеф был совмещен с надводным при помощи оригинальных технологий морфинга. В 

результате этого комплекса работ получена согласованная модель рельефа по заданной 

территории. 
 

 
 

Рис. 2. Итоговая цифровая модель реки Ангара (высота рельефа преувеличена для наглядности) 

 

В рамках ряда исследований, проведены работы по созданию подводного рельефа 

фрагмента реки Ангара от Иркутской ГЭС на участке протяженностью 260 км. Получе-

на комплексная цифровая модель (рис. 2) совмещенного подводного с надводным рель-

ефа на территории от Иркутской ГЭС до города Свирск. Были реализованы атласы, ко-

торые позволяют видеть обстановку на исследуемой территории в зависимости от раз-

личных режимов водности на Иркутской ГЭС. Цифровая модель совмещенного 

рельефа на данную территорию получена впервые и не имеет аналогов. 

Заключение. В данный момент по результатам работ получен набор материалов, 

на основании которых можно проводить анализ существующей экологической ситуа-

ции и делать различные вывод: 

В статье рассмотрен инфраструктурный подход создания информационно-

аналитических систем управления крупными интеграционными междисциплинарными 

проектами [2]. В результате проведённых работ была разработана архитектура и созда-

на информационная система ГИС-мониторинга для поддержки исследований различно-

го рода на экологию прибрежной зоны озера Байкал и реки Ангара. Данную техноло-

гию по совмещению надводного с подводным рельефа можно использовать по любым 

прибрежным территориям. 
6 

 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (грант № 17-

47-380005) и блока интеграционной программы ИНЦ СО РАН 4.1.2. 
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Предложен подход к определению уровня влажности почв вблизи объектов угледобычи в 

результате комплексной обработки радиолокационных и оптических данных дистанционного 

зондирования. Обоснованы алгоритмы обработки космоснимков с целью выделения парамет-

ров влажности почв, как средства определения плодородности земель. Приведены результаты 

дистанционного мониторинга угледобывающего района Кузбасса, которые позволили устано-

вить резкое изменение значений влажности почвы при приближении к объектам угледобычи на 

расстояние менее 500 м. 
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станционный мониторинг, горнопромышленный регион, комплексный подход к обработке дан-
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Влажность земли является не только важнейшим агротехническим параметром  

в сельском хозяйстве, но и оказывает серьезное воздействие на качественное функцио-

нирование экологической системы – биогеоценоза. В связи с этим пространственно-

временной контроль влажности почвы выступает одним из важных этапов мониторинга 

окружающей среды, особенно в регионах с высокой степенью техногенного воздей-

ствия. Задача приобретает особую актуальность для угледобывающих регионов, где 

имеются большие территории нарушенных горными работами земель (включая шахт-

ные терриконы, хвостохранилища и т.п.), которые необходимо рекультивировать. По-

этому именно влажность грунта и ее изменения во многом определяют фактор после-

дующей плодородности земель.  

Классические методы замеров уровня влажности почвы [1, 2] подразумевают ис-

следование срезов почв в лабораториях либо использование дорогостоящих датчиков 

на довольно небольших площадях, как правило, сельскохозяйственных полей. В любом 

случае это точечные замеры, которые слабо подходят для интегральной оценки состоя-

ния почв. В то время как площади угольных предприятий могут занимать десятки и 

сотни квадратных километров, а площадь воздействия на окружающую среду за счет 

угледобычи может намного превышать их санитарные зоны, данный подход требует 

существенной корректировки, особенно учитывая современные методы дистанционно-

го зондирования и использование геоинформационных технологий, позволяющих про-

водить крупномасштабную оценку влажности почв с высоким пространственно-

временным охватом. В литературе дается довольно обширный анализ определения 

уровня влажности почв оптическим методом, в котором измеряется степень поглоще-

ния или отражения солнечной энергии, зависящая от влажности объекта исследования 

[3, 6]. Однако чаще всего параметр влажности связывают с объемом биомассы, исходя 

из предположения «чем больше объем зеленой массы, тем, выше влажность почвы».  

В этом случае применяю метод экологических шкал, который является эмпирическим и 

имеет широкие вариации в зависимости от региона обследования. Довольно точные па-
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раметры оценки влажности дают радиолокационные данные, но только для голых почв 

(суходолов). Уровень ошибки при определении покрытых растительностью высокий,  

особенно лесных территорий [7]. Именно поэтому совместное применение данных оп-

тического и радиолокационного диапазонов позволяет снять ограничения, присутству-

ющие при оптической обработке космоснимков. Существующие физические, эмпири-

ческие и полуэмпирические модели преобразуют отраженный радарный сигнал  

в различные пространственные шкалы для оценки влажность почвы. При оценке бога-

тых растительностью поверхностей интеграция радарных и оптических данных позво-

ляет достаточно точно оценить поверхностную влажность почвы, добавляя физические 

параметры растительности посредством использования вегетационных индексов, 

например, Leaf Area Index (LAI) или Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Эти 

индексы дают возможность оценить вклад растительности для отраженного радарного 

сигнала, выделяя почвенную составляющую с последующим перерасчетом для оценки 

поверхностной влажности почвы. Чаще всего для этих целей используется полуэмпири-

ческая модель Water Cloud Model (WCM) [8], в которой полный отраженный радиоло-

кационный сигнал представляется как сумма отраженного рассеянного сигнала от поч-

вы, умноженная на двойное затухание прямого отраженного сигнала от растительно-

сти. В большинстве исследований влияние растительности обычно представляется  

в виде одного интегрального параметра – индекса листовой поверхности растительно-

сти (LAI), учитывающего объемы биомассы, содержание воды и высоту растительно-

сти. Влияние почвы обычно определяется через влажность почвы и шероховатости по-

верхности (для инструментальных данных радиосигнала определяемых через угол па-

дения, длину волны и тип поляризации). При этом используется модель для 

рассеивания сигнала физического радара (в частности, модель на основе интегрального 

уравнения (IEM) [9] или полуэмпирическая модель для отраженного рассеивания [10].  

В Кемеровском филиале ИВТ СО РАН выполнена работа по исследованию воз-

можности оценки влажности почв для территорий, прилегающих к объектам угледобы-

чи, на основе обработки комбинации радиолокационных и оптических данных со спут-

ника Sentinel 1а и 2a, основывающаяся на модели рассеивания отраженного радарного 

сигнала [6, 10]. В качестве исходных данных для получения карты влажности почв ис-

пользовались два радарных и один мультиспектральный снимки, полученные в практи-

чески одном временном диапазоне (разница в датах должна быть не более двух недель 

для радарных снимков), и векторная карта почв. Обработка производилась в свободно 

распространяемом программном обеспечении QGIS. 

Описание материалов исследования. В качестве объекта исследования высту-

пала территория Бунгуро-Чумышского месторождения Кузбасса. За вегетационный пе-

риод 2017 г. удалось получить три гиперспектральных и пять радиолокационных сним-

ков в необходимом временном диапазоне: радарные (23.05.17, 28.05.17, 21.06.17, 

28.06.17, 27.08.17), оптические (27.05.17, 16.06.17, 28.08.17) данные.  

Используемые радарные изображения загружены с веб-сайта Google Earth Engine 

(https://earthengine.google.com). Каждое изображение представляет собой набор из трех по-

лос: полоса 1 соответствует коэффициенту обратного рассеяния в поляризации VV (в де-

цибельной (дБ) шкале), полоса 2 – коэффициенту обратного рассеяния в поляризации VH 

(в дБ), а полоса 3 содержит локальный угол падения к земному эллипсоиду (в градусах). 

Две полосы, соответствующие коэффициентам обратного рассеяния в поляризации VV  

и VH, были линейно преобразованы. Оптические изображения также получены с помощью 

этого сервиса. При проведении расчетов использованы следующие спектральные области 

оптического изображения: 2, 3, 4 (зеленая, синяя, красная) и 8 (ближняя инфракрасная)  

с пространственным разрешением 10 м/пикс. Карта растительного покрова представляла 

собой векторную карту, которая была преобразована в тематический растр с ценностями 

от 0 до 17, соответствующими определенному типу почвы. 

https://earthengine.google.com/
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Методика исследования. Поскольку почва исследуемого района в течение ве-

гетационного периода (май – сентябрь) покрыта растительностью, то предлагаемый 

подход рассматривает эффекты влияния растительности в рассеиваемом отраженном 

сигнале радарного изображения через критерий оценки влажности почвы. Модель 

WCM определяет обратный рассеянный радиолокационный сигнал в линейном мас-

штабе 0( )tot  в виде суммы вклада от растительности 0( )veg  и почвы ( 0
soil ), ослабленно-

го растительностью ( 2 0
soilT  ) и множественным почвенно-растительным рассеянием 

(которым часто пренебрегают): 
0 0 2 0( ) ( ) ( )tot veg soilT     , 

0 2
1( ) cos (1 )veg AV T    , 

2 sec2 2DV
T e

 
 , 

где V1 и V2 – индексы растительности, связанные с ее биомассой, содержанием влаги  

в листе, высотой растительности, индексы LAI и NDVI (в контексте данного исследо-

вания V1 = V2 = NDVI); θ – угол падения радарного сигнала (в градусах); A и B соответ-

ствуют параметрам модели, которые зависят от индекса растительности и геометриче-

ских характеристик радара. 

Вклад почвы ( 0
soil ), который зависит от влажности почвы и шероховатости поверхности 

на снимке (в дополнение к инструментальным параметрам радара), определяется на ос-

нове интегральной физической модели IEM, предложенной в работе Н. Багдади [11]. 

Этот алгоритм позволяет осуществить калибровку WCM, используя данные апертуры 

радарного сигнала, NDVI (с оптического снимка) и полевые измерения с карты почв, что 

приводит к вычислению параметров А и В на основе нейронной сети. Используемая при 

этом нейронная сеть позволяет при помощи, калиброванной WCM и модели IEM выде-

лить синтезированные данные из параметров отраженного рассеянного радарного сигна-

ла в широком диапазоне спектров параметров влажности почвы, поверхностной шерохо-

ватости и индексов растительности NDVI, что в итоге позволяет достаточно точно опре-

делять общий уровень влажности почвы в зонах с высоким уровнем биомассы [6]. Таким 

образом, при применении данного алгоритма производится выделение пространственных 

объектов, определенных пикселями с однородными значениями NDVI с пороговым из-

менением ±0,1. Для этого необходимо определить однородные пространственные обла-

сти в виде полигона, рассчитать по нему маску растительного покрова, разделить полу-

ченные объекты на сегменты, используя результаты вычисления NDVI. Для выполнения 

сегментации использовался метод оценки средних значений, входящий в модуль Orfeo 

ToolBox (OTB) пакета QGIS. В результате вычислений получен векторный слой, состоя-

щий из нескольких многоугольников, каждый из которых очерчивает однородную по за-

данному показателю область. Показатели влажности определяются, главным образом, по 

средним значениям пикселей радарных снимков, ограниченных буферов в 10 м для каж-

дого многоугольника, что позволило удалить краевые элементы изображения (преграды, 

дороги и т.п.). Кроме того, для получения надежного среднего значения, отраженного 

рассеиваемого радарного сигнала объекты с размером меньше 20 пикселей на изображе-

нии, объединяются. Выделение данных многоугольников в самостоятельные объекты 

неоднозначно из-за шума на радарных изображениях. Для удаления подобных элементов 

применяются статистические фильтры. Поэтому, для удовлетворительной работы алго-

ритма оценки влажности почв, рассмотренного выше, требуется файл статистики, содер-

жащий средние статистические значения радарного (VV, HV и угол отражения) и опти-

ческого (NDVI) изображений.  

Описание результатов. В ходе исследования оценивалось изменение влажности 

почвы при приближении к объектам угледобычи. 
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Общее количество пространственных единиц на исследуемой территории соста-

вило 334 объекта, представляющих 17 типов почв, общей площадью около 400 км2. 

Суммарный вклад типов почв исследуемого региона представлен на рис.1. Доминиру-

ющие типы почв исследуемого региона представлены дерново-подзолистой (39,7 км2), 

серой лесной в комплексе с луговой (22,5 км2) и тёмно-серой лесной слабосмытой (14,4 

км2).  

В ходе исследования, используя описанный выше подход к определению влажно-

сти почв, получены следующие тематические изображения, представленные на рис. 2.  

Шкала оценки степени влажности представлена в некоторых эмпирических еди-

ницах. Путем проведения ряда оценочных расчетов установлено, что для климатиче-

ской зоны Западной Сибири, максимально полученное значение порога влажности со-

ставляет 60 ед. (зона глухой тайги через несколько часов после обильных осадков виде 

сильного проливного дождя). В рамках данного исследования климатическая картина 

региона была следующей (табл. 1). 

Таким образом, наиболее «сухой» датой было 28 мая 2017 г., при этом следует 

отметить, что другим датам, кроме 27 августа, предшествовали единичные выпадения 

осадков. Как видно на рис. 2, большая часть территории вокруг угледобывающих раз-

резов, представленная серо-лесной в комплексе с луговой почвами, которым соответ-

ствует довольно высокий уровень объема растительности, не испытывает значительных 

изменений в уровне влажности. Наибольшие отклонения фиксируются вблизи террито-

рий угледобычи. Проанализированы изменения показателей влажности почв за весь 

летний период в зонах вблизи горных работ, на удалении 500–1 000 м и более 1 км 

Как видно из графика, существенное почти в 2 раза снижение показателей влаж-

ности фиксируется в зонах до 500 метров от активной горной выработки. Именно здесь 

растительность испытывает активное угнетения, что приводит к снижению объёмов 

биомассы в целом. При удалении более 500 м от границ угледобывающих предприятий 

отклонения являются уже не такими существенными (кривая 2 и 3 рис. 3). 

 

 
 

Рис. 1. Типовой состав почв исследуемого региона 
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    Рис. 2. Полученные карты оценки влажности почв исследуемого района 

 
Таблица  

Климатические показатели района пос. Костенково Кемеровской области 

 

Дата  Осадки  t° Дата предыдущих осадков 

23.05.2017 – +30 +15 21.05.2017 

28.05.2017 – +29 +5 21.05.2017 

21.06.2017 + +27 +19 11.06.2017 

28.06.2017 + +31 +13 23.06.2017 

27.08.2017 – +21 +8 19.08-23.08.2017 

 

 
Рис. 3. График изменения показателей влажности различных почвенных зон в зависимости  

от расстояния от горной выработки: 1 – вблизи; 2 – 500–1 000 м; 3 – более 1 км 

 
Определение коридора изменения значений влажности в радиусе 500 м и выше 

говорит о том, что область техногенного воздействия при ведении горных работ не 

превышает размеров санитарно-защитных зон угледобывающих предприятий. При 

этом наибольшая площадь изменений зафиксирована на северо-западе исследуемого 

района, где идут активные работы по добыче угля. 

Таким образом, с помощью предложенного метода оценки влажности почвы на 

основе интеграции радарных и мультиспектральных снимков, в настоящее время полу-
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чены актуальные тематические карты влажности почв отдельного угледобывающего 

района. Совместная обработка спутниковых данных оптического и радарного диапазо-

на со спутника Sentinel алгоритмом с применение нейронных сетей позволила разрабо-

тать принципиально новый подход к мониторингу почвенных ресурсов. Предложенная 

нами методика позволяет получать адекватные данные для оценки влажности почвы  

на основе данных дистанционного зондирования в областях с высокой техногенной 

нагрузкой, обеспечивая возможность регулярного повторения результатов и отслежи-

вания изменений в общей экологической картине, в том числе для независимого эколо-

гического аудита. 
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Представлен обзор ГИС-методов для мониторинга атмосферного воздуха города Красно-

ярска. Приведены примеры визуализации статистических данных, примеры построения тема-
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С 70-х гг. ХХ в. в Канаде начинается разработка и интеграция систем для органи-

зации и хранения пространственных данных, получившая название «Географические 

информационные системы».  

Среди всего многообразия традиционных областей использования геоинформацион-

ных систем заметно доминирует новая её отрасль – экологическая. Использование геоин-

формационных систем позволяет оперативно получать информацию по запросу и отобра-

жать её на картооснове, оценивать состояние экосистемы и прогнозировать её развитие. 

При комплексном подходе, характерном для экологии, обычно приходится опираться 

на обобщающие характеристики окружающей среды, вследствие чего объемы даже мини-

мально достаточной исходной информации, несомненно, должны быть большими. В про-

тивном случае обоснованность действий и решений вряд ли может быть достигнута. Одна-

ко простого накопления данных тоже, к сожалению, недостаточно. Эти данные должны 

быть легкодоступны, систематизированы в соответствии с потребностями [1].   

Состояние приземного слоя атмосферы имеет принципиальное значение для эко-

системы и жизнедеятельности городского населения. Красноярск является одним из 

экологически неблагоприятных городов России, так как на территории города сосредо-

точены производства различного рода (химические, энергетические, металлургические 

и т.д. предприятия) [2].  

Для изучения атмосферного воздуха города Красноярска целесообразно разработать 

географическую информационную систему, включающую в себя трехмерную модель го-

рода и тематические карты для эффективной визуализации городской инфраструктуры, 

включая природную и градостроительную составляющие. Для создания ГИС Красноярска 

используются открытые данные – «том ПДВ г. Красноярска», который был составлен на 

основе ведомственных томов предприятий-участников, данные тома ПДВ обработаны сту-

дентом Института космических информационных технологий Cибирского федерального 

университета А.А. Павловым в ходе выполнения бакалаврской работы [3]. Также топоос-

новой являются векторные данные проекта «Open street map». На рис. 1 приведена экспо-

зиция на микрорайон Белые Росы и исторический центр города. Для исследования распро-

странения загрязнений необходимо учитывать особенности рельефа территории, так как 

город находится на стыке трех геоморфологических стран, лежит в долине реки Енисей и 

на юге города расположился Торгашинский хребет. Рельеф очень удобно изображать при 

помощи трехмерной модели.  

© Гостева А.А., Ильина С.П., 2019 
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Рис. 1. ЗD-модель города Красноярска, вид на микрорайон Белые Росы и исторический центр города 

 

Для исследования антропогенной нагрузки на территорию города Красноярска 

построены статистические поверхности по загрязнителям с учетом рельефа. Разрабо-

танные статистические карты помогают наглядно иллюстрировать распространение 

примесей в атмосферном воздухе. 

Статистические поверхности представляют явления, которые имеют определен-

ные значения в каждой точке по всей области их простирания. Интерполяция – способ 

нахождения промежуточных значений величины по имеющемуся дискретному набору 

известных значений [4].   

На рис. 2 приведен пример карты, отражающей распространение оксида углерода 

в атмосферном воздухе. Поверхность была получена с использованием метода обратно 

взвешенных расстояний и иллюстрирует распределение оксида углерода в атмосфер-

ном воздухе города Красноярска. 

 
Рис. 2. Карта распространения оксида углерода в атмосферном воздухе  

на территории города Красноярска 

 

Карта иллюстрирует, что наибольшая концентрация выбросов оксида углерода 

зафиксирована в районе Красноярского алюминиевого завода. 
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Рис. 3. Карта промышленных труб на территории города Красноясрка 

 

На рис. 3 приведен пример картографирования расположения промышленных 

очистных сооружений на территории города Красноярска. Данная карта была разрабо-

тана для наглядной визуализации плотности распространения очистных сооружений. 

Также карта иллюстрирует высотную классификацию труб. Далее данная классифика-

ция использовалась для изучения абсолютной высоты труб с учетом высоты местности.  

Статья была написана в рамках большой исследовательской работы, посвященной 

атмосферному воздуху города Красноярска. В дальнейшем для мониторинга экологи-

ческой обстановки будут использоваться данные дистанционного зондирования Земли. 
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МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Представлены результаты сопоставления данных четырех типов в контексте анализа ост-

рова тепла Москвы: данные контактных измерений; результаты мезоклиматического моделиро-

вания (модель COSMO-CLM); тепловые космические снимки низкого пространственного раз-

решения (съёмочная система MODIS); тепловые космические снимки высокого пространствен-

ного разрешения (снимки со спутников серии Landsat). Результаты показали хорошее 

согласование космических данных друг с другом при невысоких коэффициентах корреляции 

между космическими данными и результатами моделирования. 

Ключевые слова: городской остров тепла, Москва, Landsat, MODIS, мезоклиматическое 

моделирование. 

  

 

Введение. Москва является крупнейшим мегаполисом Европы. Для неё, как и для 

всех крупных городов, характерно формирование своеобразного городского местного 

климата и ярко выраженного эффекта городского острова тепла [1]. Далеко не все осо-

бенности городского климата Москвы хорошо изучены, несмотря на значительную ак-

туальность этой проблемы. Тем не менее исследованию острова тепла Москвы и дру-

гим местным климатическим особенностям посвящено значительное число работ в от-

личие от большинства других российских городов. Это обстоятельство в сочетании с 

хорошей оснащенностью города гидрометеорологическими данными позволяет рас-

сматривать Москву как базовый модельный город для отработки методов и закономер-

ностей. 

Материалы и методы. Уникальность Москвы в качестве объекта исследования 

городской климатологии заключается в наличии достаточно плотной сети пунктов ме-

теорологических наблюдений. Многолетние наблюдения ведутся на метеостанциях 

ФГБУ «Центральное УГМС» и других ведомств. Несколько станций расположены  

в пределах города, включая станцию «Балчуг» в центре города, станцию «ВДНХ» и ме-

теорологическую обсерваторию МГУ. Относительно недавно появились и продолжают 

расширятся сети автоматических метеостанций (АМС) ФГБУ «Центральное УГМС»  

и автоматических станций контроля качества загрязнения атмосферы (АСКЗА) ГПБУ 

«Мосэкомониторинг». 

В качестве аэрокосмических данных использованы снимки съёмочных систем 

MODIS, ETM+ и TIRS. Съёмочная система MODIS работает на спутниках Terra и Aqua. 

Для изучения острова тепла важны данные каналов 31 и 32 (10,78–11,28 и 11,77–12,27 

мкм соответственно). Пространственное разрешение этих снимков составляет 1 км. 

Съёмка территории Московского региона ведётся четыре раза в сутки. В то же время  

в открытом доступе имеются тепловые космические снимки существенно более высо-

кого пространственного разрешения. На сегодняшний день максимальное простран-

ственное разрешение тепловых снимков, имеющихся в открытом доступе, составляет 
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60 м (съёмочная система ETM+) и 100 м (съёмочная система TIRS). Эти съёмочные си-

стемы работают на спутниках серии Landsat. Съёмка территории Московского региона 

осуществляется раз в 8 дней в спектральном диапазоне 10,4–12,5 мкм (съёмочная си-

стема ETM+) и в двух каналах в пределах диапазона 10,6–12,5 мкм: 10,6–11,2 и 11,2–

12,5 мкм (съёмочная система TIRS). 

Для моделирования метеорологического режима Московского региона использо-

вана региональная климатическая модель COSMO-CLM [2] – адаптированная для про-

должительных расчетов версия модели атмосферы COSMO [3]. В модели осуществля-

ется численное решение негидростатической системы уравнений гидротермодинамики 

для атмосферы при заданных начальных и граничных условиях. В рамках блока 

TERRA моделируется термический и влажностный режим деятельного слоя подстила-

ющей поверхности с учётом процессов тепло- и влагообмена в почве, эвапотранспира-

ция и других [4]. Модель COSMO используется в оперативном режиме для численного 

прогноза погоды во многих странах мира, в том числе в России [5]. 

Результаты. Произведено сравнение четырех видов данных для Московского ре-

гиона с целью изучения взаимосвязей между ними и определения, какие типы местных 

климатических особенностей они иллюстрируют: сравнивались космические данные  

о температуре поверхности высокого разрешения (тепловые снимки со спутников се-

рии Landsat) и низкого разрешения (тепловые снимки съёмочной системы MODIS), 

данные прямых наблюдений за температурой воздуха и результаты модельных расче-

тов с помощью модели COSMO-CLM.  

Результаты сравнения показали достаточно хорошее согласие между данными 

Landsat и MODIS по абсолютным значениям температуры поверхности и её про-

странственному распределению. Однако между ними есть и различия: данные 

Landsat показывают значительно большую пространственную изменчивость темпе-

ратуры поверхности и более высокие значения температуры для «урбанизирован-

ных» ячеек. Максимальные различия наблюдаются для центральных районов горо-

да: для них разность температур между данными Landsat и MODIS достигает 5 °С. 

Данные коррелированы, но связь не идеальная (R2 ≈ 0,75), а коэффициенты наклона 

линии тренда значительно отличаются от единицы (k ≈ 1,25). Важной особенностью 

космических данных высокого разрешения является возможность изучения микро-

масштабной изменчивости температуры поверхности. Значения стандартного от-

клонения температуры поверхности внутри ячеек сетки размером 1 × 1 км превы-

шают 5 °С, т.е. микромасштабная изменчивость температуры поверхности соизме-

рима по порядку величины с интенсивностью поверхностного острова тепла. 

Наибольшая микромасштабная изменчивость характерна для границ урбанизиро-

ванных территорий и лесопарковых зон, для отдельных районов города за предела-

ми его центральной части, а также для отдельных «загородных» ячеек.  

Мезомасштабная региональная климатическая модель COSMO-CLM в целом 

успешно воспроизводит поверхностный городской остров тепла, диагностируемый по 

космическими данными. Однако для загородных территорий модель существенно за-

нижает наблюдаемую пространственную изменчивость температуры, а для города вос-

производит более высокие значения температуры поверхности по сравнению с данны-

ми Landsat и, тем более, по сравнению с данными MODIS. В результате корреляция 

между модельными и космическими данными не столь сильная, R2 не превышает  

0,66 по всей области сравнения, и не превышает 0,4 для урбанизированных модельных 

ячеек. Такие результаты могут указывать как на неточность задания теплофизических  

и морфометрических параметров городской среды в модели, так и на неточности зало-

женных в модель физических параметризаций городской поверхности. Более детальное 

определение причин имеющихся расхождений между моделью и космическими дан-

ными требует более обстоятельного и комплексного исследования. 
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Выводы. Космические данные низкого и высокого пространственного разреше-

ния (MODIS и Landsat) хорошо согласуются друг с другом, однако данные Landsat по-

казывают значительно более высокую пространственную изменчивость температуры 

поверхности, и более высокие её значения для городских условий. Космические данные 

высокого пространственного разрешения (тепловые снимки Landsat) характеризуют 

высокую пространственную изменчивость температуры на микромасштабе: стандарт-

ное отклонение температуры поверхности в пределах ячеек 1×1 км может превышать  

5 °С, что соизмеримо по порядку величины с интенсивностью поверхностного острова 

тепла. 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 18-05-00715 А. 
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С ЦЕЛЬЮ ОЦЕНКИ БИОКЛИМАТИЧЕСКОГО КОМФОРТА 
 

Статья посвящена использованию космических снимков высокого пространственного 

разрешения для извлечения параметров городской среды с целью оценки биоклиматического 

комфорта. Рассмотрены параметры, необходимые для работы мезомасштабной климатической 

модели COSMO. На примере территорий Москвы, Нижнего Новгорода, Якутска произведено 

извлечение рассматриваемых параметров, основанное на контролируемой классификации кос-

мических снимков. В результате исследования выявлено, что наиболее достоверные результаты 

получены при использовании космических снимков со спутников Sentinel-2. 

Ключевые слова: городская среда, контролируемая классификация космических снимков, 

COSMO, Москва, Нижний Новгород, Якутск. 

  

 

Введение. Городской климат зависит от размера города, его структуры, физико-

географических особенностей. Всё это в конечном итоге влияет на проживающих в го-

роде людей. В рамках современных исследований городской среды всё чаще поднима-

ются вопросы, связанные с оценкой её биоклиматического комфорта. В таких работах 

специалисты-климатологи прибегают к данным дистанционного зондирования: инфор-

мация, извлекаемая из ДДЗ, может использоваться для климатического моделирования 

и для изучения городской среды в целом. Особенно актуальным является использова-

ние снимков высокого пространственного разрешения, так как они позволяют детально 

изучить структуру городской застройки.  

В климатических исследованиях городской среды чаще всего используется мезо-

масштабная климатическая модель COSMO. Для работы этой модели, помимо прочего, 

необходимы следующие параметры городской среды, рассчитываемые по модельным 

ячейкам размером 1 км × 1 км: 

1) доля площади зданий (площадь всех зданий в пределах модельной ячейки, от-

несённая к общей площади ячейки); 

2) доля урбанизированной территории (суммарная площадь всех зданий, дорож-

ного покрытия и растительности в пределах городской застройки, отнесённая к общей 

площади ячейки); 

3) средняя этажность зданий (среднее арифметическое количества этажей зданий 

в пределах каждой модельной ячейки); 

4) теплоёмкость объектов городской застройки. 

Кроме того, полезно провести выделение локальных климатических зон (ЛКЗ) [1], 

на основе которых можно получить другие важные параметры.  

В качестве исследуемых городских территорий в работе рассмотрены Москва, 

Нижний Новгород и Якутск как города, значительно различающиеся по характеру за-

стройки, географическим условиям и хорошо обеспеченные наземными метеорологи-

ческими данными. 
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Исходные материалы и методика расчёта параметров. Доля площади зданий и 

доля урбанизированной территории могут быть рассчитаны по космическим снимкам вы-

сокого пространственного разрешения. Для этой цели использованы космические снимки 

со спутников Spot-6/7 и Sentinel-2. Рассчитать среднюю этажность зданий по космическим 

снимкам не представляется возможным, поэтому для этой цели использованы векторные 

данные OpenStreetMap (OSM). Теплоёмкость объектов городской застройки может быть 

косвенно оценена по тепловой структуре [2], которую можно выделить по тепловым кос-

мическим снимкам со спутников серии Landsat (пространственное разрешение снимков со 

спутника Landsat-8, использовавшихся в работе, составляет 100 м). Локальные климатиче-

ские зоны выделяют также по снимкам со спутника Landsat-8 [3]. 

Проведены тестовые испытания на трёх различных участках с разной застройкой 

в пределах Москвы: район Текстильщики с жилой многоэтажной застройкой, Тверской 

район с плотной исторической застройкой и посёлок Мещёрский с малоэтажной за-

стройкой усадебного типа. Для каждого тестового участка подобраны эталоны следу-

ющих объектов: древесная растительность, луговая растительность, территории без 

растительности, водные поверхности, дороги и здания. Результаты показали, что часть 

пикселов, которые относятся к теням зданий, определяются как водные объекты. Ре-

шить эту проблему можно с помощью маскирования водных объектов по снимку в 

ближнем инфракрасном диапазоне, так как акватории в этом диапазоне имеет 

наименьшие значения спектральной яркости.  

После маскирования водных объектов проведена контролируемая классификация 

космических снимков. Выделенные по итогам контролируемой классификации объекты 

использованы для расчёта доли площади зданий и доли урбанизированной территории. 

Для выделения растительности в пределах городской застройки вокруг зданий постро-

ены буферные зоны размером 20 м (размер буферной зоны оценён экспертным путём).  

При расчёте средней этажности зданий для каждой модельной ячейки по данным 

OSM возникли сложности, связанные с тем, что для многих зданий этажность не указа-

на. В частности, в Якутске она не указана для большинства зданий. В связи с этим, рас-

чёт средней этажности проведён двумя методами: в первом случае, помимо средней 

этажности, рассчитаны доля площади зданий с известной этажностью и доля площади 

зданий с неизвестной этажностью; во втором случае для зданий, для которых этажность 

не задана, использованы эмпирические значения этажности: 2 этажа для сельский посе-

лений, 5 этажей для городов и 7 этажей для крупных городов. 

Для оценки тепловой структуры города необходимо создать многовременной теп-

ловой снимок. Следует отобрать по одному тепловому снимку за каждый месяц, и они 

должны быть расположены в порядке смены сезонов без учёта года съемки. Из них 

формируется один многозональный файл. Проведена неконтролируемая классификация 

с помощью алгоритма ISODATA со следующими параметрами: минимальный размер 

кластера 50 пикселов, количество классов от 5 до 25. Для всех полученных результатов 

неконтролируемой классификации вычислен коэффициент различия графиков времен-

ных образов. Этот коэффициент рассчитывается как среднее значение разностей между 

ближайшими по интенсивности излучения классами для каждого снимка. Чтобы его 

рассчитать, следует упорядочить все средние значения в порядке увеличения, а затем из 

наибольшего значения вычесть наименьшее. В итоге выбраны следующие количества 

классов для каждого города: Москва – 15 классов, Нижний Новгород – 14 классов, 

Якутск – 11 классов. 

Для определения локальных климатических зон следует провести передискрети-

зацию, т.е. нужно изменить пространственное разрешение космических снимков с 30 

метров на 100 метров. Требуется набрать эталоны для каждого типа ЛКЗ (17 типов), 

используя снимок высокого пространственного разрешения. После этого производится 

контролируемая классификация методом Random Forest Classification.  
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Результаты. Для Москвы рассчитаны параметры городской среды по сетке мезо-

масштабной модели COSMO по данным, полученным по снимку со спутника Spot-6 и 

по снимку со спутника Sentinel-2. Достоверность результатов расчётов доли площади 

зданий по космическим снимкам оценена сопоставлением их с результатами расчётов 

этих параметров по векторным данным OSM. Для оценки достоверности расчётов доли 

урбанизированной территории аналогичным образом использованы расчёты по вектор-

ным данным OSM, а также данные The Global Man-made Impervious Surface (GMIS) [4]. 

Для Нижнего Новгорода и Якутска расчёты по снимку со спутника Spot-6 не проводи-

лись, в остальном работа проведена аналогичным образом.  

Для оценки результатов определения доли площади застройки и доли урбанизи-

рованной территории рассчитаны статистические характеристики (среднее арифмети-

ческое значение и дисперсия) для каждого параметра. Эти же характеристики рассчи-

таны для средней этажности, которая была определена двумя способами. Кроме этого, 

рассчитаны статистические характеристики средних значений разниц (по модулю) 

определяемых параметров для каждой модельной ячейки. Для пар значений, рассчи-

танных по разным данным, определены коэффициенты пространственной корреляции. 

Проведено сравнение доли урбанизированной территории, рассчитанной по данным, 

полученным по снимку со спутника Sentinel-2, и по данным Global Man-made 

Impervious Surface (GMIS). Для каждой ЛКЗ и для каждого элемента тепловой структу-

ры рассчитана их площадь и проведена оценка пространственной дифференциации 

значений разниц рассматриваемых параметров городской среды, рассчитанных по раз-

ным исходным данным разными способами.  

Наименьшая разница в определении параметров наблюдается у пары данных, полу-

ченных по векторным данным и по данным, полученным по снимку со спутника Sentinel-2. 

Для Москвы максимальная разница в определении доли площади зданий и доли урбанизи-

рованной территории характерна для данных, полученных по снимку со спутника SPOT-6, 

для следующих ЛКЗ: open mid-rise, open low-rise, large low-rise и heavy industry. Это связано 

с тем, что по результатам классификации в тех районах Москвы, для которых характерны 

типы ЛКЗ open mid-rise и heavy industry, часть пикселов была ложно отнесена к классу за-

стройки. Для типов ЛКЗ open low-rise и large low-rise максимальные различия связаны с тем, 

что снимок со спутника Spot-6 имеет очень высокое пространственное разрешение, на ко-

тором отчетливо различимы отдельные малоэтажные здания. 

Выводы. Предложенные методические приёмы позволяют достоверно определять 

параметры городской застройки. Для определения доли площади зданий и доли урба-

низированной территории подходят данные, полученные по снимку со спутника 

Sentinel-2. Для всех городов характерна минимальная доля площади зданий у типа ЛКЗ 

open low-rise, максимальная доля урбанизированной территории у всех городов разная. 
 

Исследование выполнено за счёт средств гранта Российского научного фонда 

(проект № 17-77-20070 «Оценка и прогноз биоклиматической комфортности городов 

России в условиях изменения климата в XXI веке»). 
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РАЗРАБОТКА ПРЕЦИЗИОННЫХ МЕТОДОВ  

ФИТОСАНИТАРНОЙ ДИАГНОСТИКИ СОСТОЯНИЯ ПОСЕВОВ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА 

ДАННЫХ НАЗЕМНЫХ И ДИСТАНЦИОННЫХ 

ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ АГРОЭКОСИСТЕМ 
 

На тестовых участках Всероссийского научно-исследовательского института 

биологической защиты растений проведены испытания современной гиперспектраль-

ной аппаратуры, в результате которых получены оригинальные спектральные характе-

ристики посевов основных сельскохозяйственных культур на фоне различной степени 

поражения вредными объектами. Осуществлена интерпретация и сопоставление спек-

тральных данных, полученных в результате проведения наземных и дистанционных 

измерений. Проведена оценка информативности 15 общепринятых вегетационных ин-

дексов, характеризующих фитосанитарное состояние посевов сельскохозяйственных 

культур посредством корреляционного анализа с целью получения их линейной зави-

симости от фактически учтенных фитосанитарных параметров растительных объектов. 

По результатам проведенного анализа подтверждена возможность использования полу-

ченных спектральных характеристик для разработки прецизионных методов фитосани-

тарного мониторинга агроэкосистем. 
Ключевые слова: фитосанитарный мониторинг, спектрометр, тестовые участки, 

спектральные характеристики растений, вегетационные индексы. 

 

 

Современный уровень развития средств ДЗЗ ознаменовался появлением образцов 

гиперспектральной аппаратуры космического и авиационного базирования. В отличие 

от мультиспектральных съемочных систем, избирательно регистрирующих отдельные 

широкие области электромагнитного спектра, гиперспектрометры способны регистри-

ровать сплошную спектральную сигнатуру излучения, отраженного от снимаемой 

местности, в виде совокупности относительно узких смежных спектральных каналов, 

охватывающих ультрафиолетовый, видимый и инфракрасный электромагнитные диа-

пазоны. 

Согласно данным ряда исследователей [1, 2], изучение и оценка спектральных яр-

костей объекта в конкретных узкополосных спектральных каналах позволяет выделять 

скрытые аномальные изменения, которые невозможно заметить на местности без при-

менения специальных методик или приборов. 

Цель наших исследований – разработка прецизионных методов диагностики бо-

лезней и вредителей посевов основных сельскохозяйственных культур на основе анали-

за данных полученных в результате наземных и дистанционных гиперспектральных 

измерений агроэкосистем. 
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Методика проведенных исследований была основана на сравнительном анализе 

данных наземной спектрометрии с результатами воздушной спектральной съемки осу-

ществленной с помощью беспилотного летательного аппарата, укомплектованного 

специальным оборудованием с целью оценки возможности дистанционной диагности-

ки изменения параметров исследуемых объектов. 

С целью организации испытания авиационных и наземных гиперспектральных 

приборов на экспериментальных полях Всероссийского научно-исследовательского ин-

ститута биологической защиты растений созданы и подобраны тестовые участки, заня-

тые озимой пшеницей с искусственным инфекционным фоном бурой ржавчины 

(Puccinia triticina Rob.ex Desm. f. sp. tritici) и фоновой обработкой гербицидом сплош-

ного действия; озимым ячменем с искусственным инфекционным фоном карликовой 

ржавчины (Puccinia hordei G.H. Otth.); яровым ячменем с различной численностью  

и степенью поврежденности личинками пьявицы красногрудой (Lemma melanopus L.). 

В ходе исследований проводили регулярный фитосанитарный мониторинг посе-

вов и опытных площадок, приуроченный к срокам наземных и дистанционных гипер-

спектральных измерений. 

Приборная база наземных полевых исследований была представлена прокалибро-

ванными по абсолютной интенсивности излучения, автоматизированными спектромет-

рами Ocean Optics Maya 2000-Pro и Ocean Optics SD2000, которые позволяют наблю-

дать за отраженным солнечным излучением в режиме on-line. 

Для разработки многоцелевой технологии дистанционного фитосанитарного мо-

ниторинга сельскохозяйственных культур были проведены испытания беспилотного 

летательного аппарата GEOSCANAGRO-101, укомплектованного гиперспектральной 

камерой OXIVNIR-40. 

В результате проведенных исследований получен массив (банк) данных количе-

ственных спектральных характеристик растительных объектов: спектральной плотно-

сти энергетической яркости и коэффициента спектральной яркости. 

С целью выявления специфических спектральных диапазонов, свидетельствую-

щих о проявлении изменений, вызванных воздействием вредных объектов, был прове-

ден анализ изменения морфологии спектральных сигнатур энергетической яркости и 

коэффициента отражения растительных объектов в зависимости от их фактического 

состояния, учтенного во время полевых обследований на тестовых участках. 

Результаты проведенного анализа, позволили выявить корреляционные зависимо-

сти спектральных характеристик сельскохозяйственных культур от степени их пораже-

ния (повреждения) вредными биообъектами [3, 4]. На рис. 1 в качестве примере пред-

ставлены средние спектры отражения растений озимой пшеницы в разной степенью 

развития бурой ржавчины в диапазоне 350–1120 нм. 

В качестве первого шага к освоению методологии вегетационной индексации, 

применительно к данным полученным на тестовых участках была проведена оценка 

информативности 15 общепринятых вегетационных индексов [5]. 

Рассчитанные значения индексов подвергались статистической обработке посред-

ством корреляционного анализа с целью получения их линейной зависимости от фак-

тически учтенных фитосанитарных параметров растительных объектов в виде уравне-

ний связи с вычислением значений коэффициента корреляции. Выявление наиболее 

информативных вегетационных индексов в рамках отдельных групп, проводилось на 

анализе величин Критерия Фишера (F-критерия) (таблица). 
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Рис. 1. Средние спектры отражения растений озимой пшеницы  

с разной степенью развития бурой ржавчины 

 
Таблица 

Результаты расчета индексов «зелености» для растений озимой пшеницы 

 с различной степенью поражения бурой ржавчиной 

 

Индекс 
Кон-

троль 
10 % 30 % 60 % 70 % 90 % Уравнение R2 F 

NDVI705 0,56 0,54 0,46 0,41 0,42 0,36 у = –0,032x + 0,58 0,93 88,7 

mSR705 4,58 4,22 3,38 2,94 3,07 2,56 у = –0,031x + 4,70 0,89 83,7 

mNDVI705 0,53 0,51 0,41 0,36 0,37 0,31 у = –0,035x + 0,55 0,93 89,9 

VOG1 1,76 1,69 1,54 1,41 1,42 1,34 у = –0,067x + 1,88 0,94 80,2 

VOG2 –0,23 –0,21 –0,16 –0,13 –0,14 –0,11 у = –0,019x + 0,24 0,93 81,9 

VOG3 –0,25 –0,24 –0,18 –0,17 –0,15 –0,14 у = –0,022x + 0,26 0,93 81,1 

REPI 6,42 6,00 5,04 5,03 4,49 4,64 у = –0,371x + 6,58 0,91 84,5 

 

Проведенная оценка статистической значимости показала высокую степень 

надежности полученных уравнений регрессии, которые выражают зависимость вели-

чин вегетационных индексов от учтенных фитосанитарных параметров посевов пше-

ницы и ячменя. 

Использование полученной информации открывает возможности для оперативно-

го контроля за состоянием посевов сельскохозяйственных культур с целью обеспечения 

высокой эффективности защитных мероприятий, что в свою очередь будет способство-

вать оптимизации финансовых затрат при выращивании сельскохозяйственных культур 

и снижению пестицидной нагрузки на агроэкосистемы. Другое важное значение эти 

данные имеют для валидации дистанционных космических наблюдений с использова-

нием многоспектральной и гиперспектральной аппаратуры. 
 

Работа была выполнена при поддержке гранта № 19-416-233025 р_мол_а РФФИ 

и администрации Краснодарского края. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ ПОЧВЕННОГО 

ОБСЛЕДОВАНИЯ ТЕРРИТОРИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДЗЗ  

И 3D-МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Эффективность планирования и использования земельных ресурсов в значительной мере 

зависит от полноты и актуальности цифровых данных о соответствующей территории. Совре-

менным решением для получения таких данных является применение беспилотных авиацион-

ных систем с представлением результатов в виде цифровых моделей рельефа и 3D-моделей.  

Представлены практические результаты использования такой методики на примере части тер-

ритории с неоднородным рельефом, показаны ее преимущества относительно использования 

традиционных аналоговых данных, рассмотрены основные направления и перспективы исполь-

зования для рационального использования земель в землеустройстве и проектирования почво-  

и природоохранных систем земледелия. 

Ключевые слова: 3D-модель, цифровая модель рельефа, беспилотный летательный аппа-

рат, фотограмметрическая обработка. 

 

 

Введение. В результате смены социально-экономических условий и перехода к 

рыночной экономике сельскохозяйственный товаропроизводитель оказался перед 

необходимостью самостоятельно планировать использование своих земель, исходя из 

их специфических особенностей. Природные особенности и ресурсный потенциал зе-

мель существенно различаются в зависимости от ландшафтных условий. Важнейшим 

фактором дифференциации является рельеф местности: различия высоты над уровнем 

моря, характер поверхности, крутизна, форма и экспозиция склонов, наличие форм 

микрорельефа и т.д. В зависимости от перечисленных факторов находятся такие важ-

ные агрономические характеристики как тепло- и влагообеспеченность почв и агроце-

нозов, уровень почвенного плодородия, которые в свою очередь определяют весь тех-

нологический комплекс выращивания тех или иных культур. 

В 60–80-е гг. XX в. информация о природных ресурсах местности обеспечивалась 

почвенной съемкой территории региональными институтами системы «Гипрозем».  

Методика полевого почвенного обследования этого периода опиралась в основном на 

использование в качестве топографической основы аэрофотоснимков, а также планов 

земле- и лесоустройства.  
Традиционные почвенные карты и сейчас можно рассматривать как модель поч-

венного покрова [1], однако, учитывая постепенность накопления изменчивости при-

знаков-свойств почв и неопределенность границ между элементарными почвенными 

ареалами, точность такой модели ограничивается субъективностью суждений почвове-

да-картографа. Топопланы с линиями рельефа использовались в основном на террито-

риях с сильно пересеченным рельефом, а также при проведении почвенной съемки 

крупного и детального масштаба для проектирования мелиоративных (осушительных  

и оросительных) систем. 
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В настоящее время возросшие требования к почвенным картам реализуются  

на основе расширения состава картографируемых признаков и изучаемых зависимо-

стей, с применением новых методических средств и приемов, в том числе ГИС-

технологий, с привлечением информации из других разделов почвоведения и смежных 

дисциплин. Важным направлением развития методов отображения форм поверхности 

земли становится 3D-моделирование на основе обработки данных аэрофотосъемки, по-

лученных с применением современных беспилотных авиационных систем самолетного 

и вертолетного типов, а также применения и последующей автоматизации процедуры 

обработки результатов лидарной съемки с использованием воздушных лазерных скане-

ров. Наибольшее внимание в развитии данной области отводится моделированию объ-

ектов недвижимости (в особенности, на городских территориях) [2–4], однако направ-

ление использования цифровых данных для проектирования почво-  и природоохран-

ных систем земледелия не получило широкого освещения в научной и технической 

литературе, что подтверждает актуальность выполнения исследования. 

Объектом исследований выбрана часть территории ООО «Альтаир» Локтевского 

района Алтайского края. Участок «Самарка» расположен в предгорной равнине Алтая. 

Рельеф исследуемой территории характеризуется значительной расчлененностью  

с преобладанием поверхностей с углом наклона 1,5–3,0°. Площадь участка составляет 

1 920 га. Координаты от 50,9 до 50,95° с.ш. и от 81,55 до 81,63° в.д. В качестве исход-

ной информационной основы использовалась карта почвенного обследования 1975 г. 

Методика исследовательской работы включала в себя обследование рельефа  

с использованием беспилотного летательного аппарата Supercam-250, оборудованного 

фотокамерой SONY Альфа 6000 24,3 мП, высокоточным бортовым приемником 

JAVAD TRE-G3TAJT и полевого почвенного обследования, изготовления карты релье-

фа, почвенной карты. 

На основании полученного цифрового материала была сформирована цифровая 

модель рельефа, по данным которой создан фрагмент 3D-модели рельефа исследуемого 

участка. Для фотограмметрической обработки результатов использовался программный 

комплекс Agisoft Photoscan, в котором последовательно создан разряженный и плотный 

массивы точек и непосредственно 3D-модель. Для наглядности представления резуль-

татов выбран модельный участок, характеризующийся относительно большими пере-

падами высот (от 256 до 358 м.) площадью 52 Га. 

Результаты и обсуждение. Точность почвенного обследования существенно возрас-

тает при использовании цифровой модели рельефа (ЦМР). В данной работе ЦМР создава-

лась по материалам цифровой аэрофотосъемки с БПЛА с разрешением снимков 9 см на 

пиксель, с использованием маркированных опорных и контрольных точек. Точность ЦМР 

порядка 25 см по высоте, что соответствует требованиям к высоте сечения рельефа 1 м. 

Построение ЦМР и ЦТП (цифрового топографического плана) осуществлялось с исполь-

зованием программ Photoscan (Agisoft, Россия) и ГИС Панорама. ЦМР была представлена 

в двух вариантах: 1) высотная часть ЦТП масштаба 1 : 2 000 в виде пикетов и горизонталей 

через 1 метр, наложенных на ортофотоплан. В этом варианте представлены те основные 

формы мезорельефа, которые должны быть отображены на ЦТП соответствующего мас-

штаба; 2) матрица высот, в которой каждому пикселю соответствует квадрат на поверхно-

сти размером 0,5 × 0,5 м. Такой вариант ЦМР позволяет детализировать особенности по-

верхности, включая уровень микрорельефа – формы поверхности и элементы размером 

единицы и десятки метров даже с незначительными колебаниями высот. 

В данной работе полученная цифровая картографическая модель позволила дета-

лизировать особенности поверхности, включая уровень микрорельефа – уклон поверх-

ности в градусах, направления поверхностного стока и эрозии, формы поверхности и 

элементы размером единицы и десятки метров с колебаниями высот до 1,0 м (рис. 1). 
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Рис. 1. Высотная часть ЦТП участка «Самарка». Изолинии проведены через 1 м.  

Черные линии – границы сельскохозяйственных полей 

 

Сгущение изолиний рельефа отражает расположение в изучаемом пространстве 

локальных возвышений – сопок, почвенный покров которых характеризуется малой 

мощностью гумусового горизонта (12–15 см) вследствие эрозионных процессов, или 

почти полным его отсутствием, выходом на поверхность щебнистых пород. Сельскохо-

зяйственные поля расположены в межсопочных пространствах. Отчетливо проявляется 

особенность рельефа – склоны сложной формы, называемые гофрированными. Такой 

характер склонов особенно способствует развитию процессов линейной эрозии, фор-

мирующих в течение короткого времени глубокие ложбины и промоины. 

В результате обработки данных аэрофотосъемки объекта исследования, были по-

лучены следующие результаты: 

 цифровая модель рельефа, представленная в виде градиентного изображения 

(рис. 2); 

 пространственные профили, позволяющие выявить участки территории, наибо-

лее подверженные эрозионным процессам и соответственно спланировать раз-

личные рекультивационные мероприятия (рис. 3); 

 автоматически генерируемый статистический анализ моделируемой территории, 

необходимый для расчета объема работ и экономической составляющей (рис. 4); 

 3D-модель территории с различной градиентной окраской, наглядно отобража-

ющая особенности и неоднородность рельефа территории (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 2. Цифровая модель рельефа объекта исследования 
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Рис. 3. Пространственный профиль моделируемой территории 

 

 
 

Рис. 4. Статистический анализ моделируемой территории 

 

 
 

Рис. 5. 3D-модель исследуемой территории 

 

Приведенные результаты позволяют выявить две характеристические черты. Во-

первых, неоднородность поверхности склона и, как следствие, почвенного покрова. 

Она существенным образом осложнена элементами микрорельефа: микрозападинами и   

микробугорками, что является причиной значительной неоднородности в степени 

увлажненности почвы. Во-вторых, модель позволяет выделить как минимум три вы-

сотные зоны на поверхности исследуемого участка в целом: высокую (отметки в диапа-

зоне от 340 до 368 м над у. м.), среднюю (от 284 до 340 м над у.м.) и низкую (от 260 до 

284 м над у.м.). Границы между ними обеспечивают большую точность эктраполирова-

ния данных о почвах, полученных методом точечных почвенных разрезов. Кроме того, 

наличие подобной модели существенно сокращает объем наземной почвенной съемки, 

связанный с выявлением переходных зон от одной почвенной разности к другой. 

Заключение. Современные технологии, использование цифровых данных, полу-

ченных в результате проведения аэрофотосъемки как основы для формирования едино-

го геопространства территорий и широкий функционал существующих программных 

продуктов для фотограмметрической обработки результатов и формирования  

3D-моделей позволил значительно оптимизировать процесс проектирования почво-  и 
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природоохранных систем земледелия, организации рационального использования зе-

мель в землеустройстве и других сферах.  Применение такого комплексного подхода, в 

совокупности с существующими материалами почвенных и геоботанических обследо-

ваний позволяет формировать полную, всеобъемлющую и актуальную цифровую базу 

данных о территориях со значительным уменьшением использования человеческих ре-

сурсов и автоматизации производства такого рода работ. Кроме того, получаемые дан-

ные являются основой для различных математических расчетов в режиме реального 

времени, в том числе, объемов земляных работ, землеустроительных мероприятий и пр. 

Полученные выводы продемонстрированы на примере исследуемой территории, под-

тверждают актуальность и научную значимость темы и являются основой для даль-

нейших исследований по данной тематике.   
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ВОЗМОЖНОСТИ СРАВНЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

ВОЗДЕЛЫВАНИЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР  

ПО ДАННЫМ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ 
 

Предметом исследования является динамика варьирования индекса NDVI для озимых 

культур, выращиваемых по традиционной и no-till технологиям. Цель работы заключалась  

в оценке возможности использования данных ДЗЗ для сравнения уровня различия в динамике 

биопродуктивности посевов. Методология работы основана на сравнении значений индекса, 

полученных по данным различных источников в сравнении с данными сопряженных наземных 

наблюдений (GreenSeaker). Результаты исследований показали широкий диапазон варьирова-

ния уровня сходимости данных ДЗЗ и наземных наблюдений с коэффициентами детерминации: 

для сервиса ВЕГА (ИКИ РАН) от 0,45 до 0,95; для сервиса OneSoil – от 0,31 до 0,92. Получен-

ные величины отклонений свидетельствуют о необходимости более глубокого изучения причин 

варьирования и достаточно существенных расхождений в уровне оценок биопродуктивности, 

для их идентификации и минимизации. 

Ключевые слова: озимая пшеница, традиционная технология, no-till, ДЗЗ, NDVI. 

 

 

Введение. Использование различных методов оценки с использованием источни-

ков информации, основанных на разных принципах, позволяет получить более точную 

картину по развитию биомассы сельскохозяйственных культур и выявить факторы, 

оказавшие влияние.   

Предмет исследования – динамика варьирования индекса NDVI для озимых куль-

тур, выращиваемых по традиционной и no-till технологиям. Цель работы – оценка воз-

можности использования данных ДЗЗ для сравнения уровня различия в динамике био-

продуктивности посевов, выращиваемых по различным технологиям.  

Материалы и методы. Методология работы базируется на сравнении значений 

индекса NDVI, полученных по данным различных источников: ВЕГА-Science (MODIS) 

[1], OneSoil [2] – в сравнении с данными сопряженных наземных наблюдений (Trimble 

GreenSeeker Handheld). 

Исследования проводились на пилот-участках посевов озимой пшеницы, выращи-

ваемой по традиционной/классической (пахота, культивации) и технологии прямого 

посева (no-till) в степной части Крымского полуострова (Сакский, Красногвардейский  

и Джанкойский район). Для соблюдения условия репрезентативности по величине 

осадков для сравнения выбраны поля озимой пшеницы, выращиваемые по различной 

технологии, находящиеся на минимально возможном расстоянии или непосредственно 

граничащие друг с другом (рис. 1, 2).  

Результаты. Анализ динамики биомассы по традиционной технологии земледе-

лия и технологии нулевой обработки почвы с использованием данных ДЗЗ и наземных 

наблюдений приведен в таблице и на рис. 3.  

Несмотря на то, что за зимний и весенний периоды 2019 г. сумма осадков по Сак-

скому району была на 20 % выше, чем по Джанкойскому, динамика развития биомассы, 

характеризуемая индексом NDVI, в течение вегетации была существенно выше по пи-
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лот-участку в Джанкойском районе (одной из причин может быть различие в сроках 

сева – по Джанкойскому району, несмотря на засушливую осень, на технологии nj-till 

он был ранним – 28.09.2018).   

 

 
 

Рис. 1. Расположение полей на территории Крыма 

 

 
 

Рис. 2. Расположение сравниваемых пилот-участков озимой пшеницы:  

1 – Сакский район; 2 – Красногвардейский район; 3 – Джанкойский район 

 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение динамики NDVI по данным ВЕГА-Science: 

1, 2, 3 – для Сакского, Красногвардейского и Джанкойского районов соответственно 

 

Значения индекса NDVI для территорий всех пилот-участков по данным сервиса 

OneSoil приведены в таблице. 
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Таблица 

Значение индекса NDVI по данным ДЗЗ (данные OneSoil.ai) 

 

Даты традиционная технология  no-till 

1* 2* 3* 1* 2* 3* 

08.03.2019 0,15 0,4 0,40 0,30 0,40 0,65 

18.03.2019 0,15 0,45 0,45 0,50 0,50 0,70 

02.04.2019  0,20 0,60 0.45 0,55 0,45 0,60 

20.04.2019 0,30 - 0,65 0,65 0,50 0,80 

30.04.2019 0,35 0,75 0,60 0,50 0,75 0,75 

20.05.2019 0,45 0,70 0,60 0,65 0,70 0,65 

11.06.2019 0,35 0,35 0,20 0,27 0,40 0,20 

16.06.2019 0,27 0,20 0,15 0,20 0,20 0,17 

* 1, 2, 3 – для Сакского, Красногвардейского и Джанкойского районов соответственно 

 

Из таблицы и рис. 3 видно, что развитие озимой пшеницы на традиционной тех-

нологии возделывания и no-till имеет схожие тренды, однако уровень развития биомас-

сы на последней на пилот-участках Сакского и Джанкойского районов в условиях  

2019 г. был существенно выше, чем на традиционной.  

Индекс NDVI измерялся в полевых условиях с использованием портативного 

прибора GreenSeeker Handheld Crop Sensor HCS-100 одновременно с отбором влажно-

сти почвы на пилот-участках в среднем один раз в две недели.  

Сравнение индекса NDVI, измеренного наземным способом, с данными ДЗЗ пока-

зало степень связи от слабой (коэффициент детерминации r2 около 0,3) до высокой  

(r2  > 0,9).  

Примеры связи индекса NDVI по наземных данным и данным ДЗЗ приведены  

на рис. 4 (для традиционной технологии с данными сервиса OneSoil r2 = 0,93; для тех-

нологии no-till с данными сервиса ВЕГА r2 = 0,46). 

   

 
 

Рис. 4. Сравнение NDVI по данным ДЗЗ (ВЕГА) и OneSoil c измеренным GreenSeeker:  

1 – данные OneSoil, традиционная технология; 2 – данные ВЕГА-Science, no-till, Сакский район  

 

Результаты исследований показали, что более высокий уровень сходимости 

наземных наблюдений с данными ДЗЗ при использовании сервиса OneSoil возможен  

и на сравнительно небольших участках (ширина поля пилот-участка озимой пшеницы, 

выращиваемой по традиционной технологии в Сакском районе – 150 м).  

  Следует отметить, что точность измерения параметра NDVI прибором Green-

Seeker по площади зависит от выбора соответствующего маршрута движения (осредне-

ния) оператором.   

Выводы. Результаты исследований позволили получить предварительные оценки 

точности оценки индекса NDVI при сравнении двух различных технологий возделыва-

ния озимой пшеницы в богарных условиях степной части Крыма и задействовании для 
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этих целей как данных ДЗЗ, так и наземных наблюдений с использованием портативно-

го прибора GreenSeeker. Уровень варьирования сходимости данных ДЗЗ и наземных 

наблюдений r2: для сервиса ВЕГА – 0,45–0,95; для сервиса OneSoil – 0,31–0,92.  
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта 19-016-00148 А. 
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ПРОДУКТИВНОСТЬ АГРОЦЕНОЗОВ В СТЕПНОЙ ЗОНЕ 

ХАКАСИИ ПО ДАННЫМ TERRA MODIS 
 

Приведены результаты количественной оценки продуктивности агроценозов по данным 

Terra MODIS в пределах степной зоны Хакасии. Показатели валовой продукции различных аг-

роценозов за вегетационный сезон находятся в пределах от 3,42 до 7,41 кг/м2. Для культурных 

посевов пшеницы, овса и ячменя показатели первичной валовой продукции тесно связаны с 

суммой положительных температур (до 0,76) даже по линейной корреляции. На основе сезон-

ной и многолетней динамики валовой продуктивности были определены наиболее урожайные 

посевы и плодородные территории. 

Ключевые слова: Terra MODIS, агроценозы, валовая первичная продукция, эвапотранспи-

рация, продуктивность, Хакасия. 

  

 
В связи с неустойчивостью агроценозов Хакасии под действием природных и ан-

тропогенных факторов, очевидной необходимостью является осуществление регуляр-

ного мониторинга данных объектов. Средства дистанционного зондирования упрощают 

мониторинг посевов.  

Целью исследования являлась оценка продуктивности агроценозов на тестовых 

участках в Бейском районе Хакасии (степная зона). 

Работа базировалась на данных MODIS (https://lpdaacsvc.cr.usgs.gov/ appeears): 1) 

MOD17A2H (валовая первичная продуктивность – GPP, кг/м2) [1]; 2) MOD16A2 (эвапо-

транспирация – ЕТ) [2].  

Метеоданные  предоставлены сайтом https://rp5.ru/. Подсчет суммы положитель-

ных температур проводился за период, предшествующий дате съемки, следующим об-

разом: подсчитывалась сумма температур выше 0 оС 8 раз за сутки (суммы температур 

выше стандартных). Такой метод показал более высокие значения корреляции на вы-

борке данных. Тестовые участки располагались в окрестностях с. Бея (Бейский район, 

Хакасия). Коды и типы агрофитоценозов представлены на рис. 1. 

По данным Terra MODIS подсчитана общая валовая продуктивность за вегетаци-

онный сезон 2018 г. (табл. 1). Как видно из табл. 1, наиболее однородными по продук-

тивности являлись посевы пшеницы. Минимальное значение показателя у данных аг-

роценозов наблюдали в 20 контуре (20к) – 3,57 кг/м2. В большинстве случаев данные 

находились в пределах от 4,38 до 5,02 кг/м2. Сходные показатели наблюдались для яч-

меня (4,22 и 4,82 кг/м2) и овса (4,06 и 5,65 кг/м2).  

Согласно наземным данным в контурах 9Т и 10Т отмечена высокая урожайность, 

что связано с высоким плодородием. Ячмень имел большую продуктивность общей и 

генеративной массы (32,9 и 14,9 ц/га) по сравнению с пшеницей (30,1 и 6,1 ц/га). Уча-

стие сорняков (Panicum miliaceum, Brassica napus, Elytrigia repens, Erodium stephani-

anum, Setaria viridis, Panicum dichotomiflorum, Nonea pulla, Oxybasis glauca, Thlaspi arv-

ense) невелико (4,7–7,4 ц/га). Ветошь составила 10,7–11,9 ц/га. 
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Рис. 1. Расположение и коды агроценозов в Бейском районе Хакасии: 1к – сенокос 1; 2к – овес 1; 
3к – залежь 15; 4к – пар 15а; 5к – пар 1; 6к – залежь 16а; 7к – залежь 16; 8к – залежь 16б; 9к – за-
лежь 16в; 10к – залежь 16д; 11к – пшеница 1; 12к – пшеница 2; 13к – ячмень 1; 14к – пшеница 3; 
15к – пшеница 4; 16к – пшеница 5; 17к – ячмень 2; 18к – пшеница 6; 19к – пшеница 6 убранное по-
ле; 20к – пшеница 7; 21к – сенокос 2, скошенный;  22к – сенокос 2, нескошенный; 23к – пар 2;   
1T – пар 3; 2T – пар 4; 3T – пар 5; 4T – пар 6; 5T – пар 7; 6T – гречиха; 7T – донник; 8T – пырей + 
эспарцет; 9T – овес 2; 10T – пшеница 8 

 

Таблица 1 

Общая сезонная продуктивность и эвапотранспирация агроценозов  

на тестовых участках в степной зоне Хакасии 

 

Код  GPP* ET** Код  GPP ET Код  GPP ET Код  GPP ET 

Сенокосы Пшеница Залежи Пары 

1к 4,82 2241 11к 4,38 1661 3к 4,56 1730 4к 4,56 2071 

21к 4,43 1710 12к 4,22 1678 6к 4,09 1875 5к 4,87 2100 

22к 5,32   14к 4,66 1963 7к 4,26 2067 23к 3,42 1665 

Овес 15к 4,66 1963 8к 4,10 1861 1T 5,21 1892 

2к 4,062 3611 16к 5,02 1987 9к 4,22 1678 2T 5,16 2087 

9T 5,65 2505 18к 4,9 1820 10к 5,12 2050 3T 4,26 1643 

Ячмень 19к 4,28 1950 Пырей+эспарцет 4T 5,65 2248 

13к 4,22 1678 20к 3,57 1950 8T 7,41 3011 5T 6,77 2888 

17к 4,82 1973 10T 7,18 3007 
Донник Гречиха 

7T 5,14 2072 6T 5,25 2326 

* GPP – валовая продуктивность, кг/м2; ** ET – эвапотранспирация, кг/м2 
 

Сенокосы имели близкие с пшеницей значения, их проективное покрытие не превы-

шало 50 %. Продуктивными оказались посевы пырея с эспарцетом и донником (7,41  

и 5,14 кг/м2). Продуктивность залежей – от 4,09 до 5,12 кг/м2. Для сравнения приведем 
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наземные данные 3 контура (Elytrigia repens + Festuca valesiaca – Artemisia scoparia + 

Odontites vulgaris) составила 23,5 ц/га сухой массы (включая ветошь 16,3 ц/га). 

В течение сезона фитомасса интенсивно нарастала в конце мая, затем максимум 

развития сохранялся до начала июня. Далее масса снижалась кроме двух пиков в начале 

июля и августа, связанных с благоприятными метеоусловиями. Основной сезонный 

прирост GPP приходился на начало июня, конец первой декады июля, конец третьей 

декады июля.   

Косвенным методом оценки влагосодержания в почве может служить эвапо-

транспирация (ET), причем показатель GPP тем выше, чем больше ET (табл. 1). На па-

рах показатель больше из-за иссушения почвы. Связь между метеоданными и дистан-

ционными параметрами позволяет выявить метеочувствительность культур, использу-

ется в прогнозировании урожая. Для пшеницы, овса и ячменя показатели GPP связаны 

с суммой положительных температур (до 0,76 по линейной корреляции). В меньшей 

степени зависят от GPP сенокосы, пары и залежи (около 0,50).  

Средняя многолетняя продуктивность полей дана в табл. 2.  
Таблица 2 

 
Средние многолетние показатели валовой первичной продукции агроценозов Хакасии (Бейский район) 

за период с 2000 по 2018 г. 
 

Агроценозы  и σ 
Дов. интервал GPP в 2018 г., 

кг/м2 
Min Маx 

нижний верхний 

Пар 3 4,65±0,45 4,43 4,86 5,21 3,91 5,50 

Пар 4 4,58±0,47 4,35 4,81 5,16 3,87 5,55 

Пар 5 4,28±0,45 4,06 4,49 4,26 3,43 5,24 

Пар 6 4,83±0,71 4,49 5,18 5,65 3,27 5,92 

Пар 7 5,93±0,57 5,66 6,21 6,77 5,05 7,02 

Гречиха 4,50±0,70 4,17 4,84 5,25 3,04 5,87 

Донник 4,22±0,45 4,00 4,44 5,14 3,29 5,14 

Пырей + эспарцет 5,24±1,14 4,69 5,79 7,41 3,63 7,41 

Овес 2 5,02±0,47 4,79 5,24 5,65 4,20 5,96 

Пшеница 8 6,04±0,55 5,77 6,30 7,18 5,07 7,18 

 
Наиболее продуктивными оказались тестовые участки, где в 2018 г. располага-

лись пар 7, пшеница 8, пырей + экспарцет, овес 2, пар 6. Остальные сообщества имели 

более низкие показатели. Наибольший положительный рост GPP среди обследованных 

участков наблюдали в 2003–2004 гг. и в 2015–2016 гг. В 2018 г. также отмечен более 

высокую продуктивности по сравнению с 2003–2004 гг. Интенсивно растет продуктив-

ность участка с многолетними травами (пырей + эспарцет, донник).  

Заключение. Таким образом, подсчитана валовая продуктивность агроценозов в рай-

оне исследования и определены различия между ними. Меньше всего фитомассы накапли-

вали отдельные пары и низкопродуктивные посевы пшеницы (3,6 кг/м2), а больше всего – 

многолетние травы и высокоурожайные пшеница и овес (до 5,02–7,41 кг/м2). Это позволяет 

ранжировать фитоценозы по продуктивности и выбирать оптимальные культуры для вы-

ращивания на конкретном участке. Полученные данные могут применяться для мониторин-

га и оптимизации мелиорации сельскохозяйственных угодий Бейского района. 
 

Исследование выполнено при поддержке государственного контракта 

№Ф.2018.387388 от 13.08.2018. 
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АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ НА ОСНОВЕ 

МАТЕРИАЛОВ АЭРОСЪЕМКИ С БПЛА 

Рассмотрены перспективы использования данных аэрофотосъёмки с беспилотных лета-

тельных аппаратов при анализе изменений характеристик сельскохозяйственных земель. 

Данные применяются для мониторинга состояния земель сельскохозяйственного назначения, 

они позволяют проводить анализ изменений на уровне отдельно взятого сельскохозяйственного 

предприятия. Использование результатов анализа помогает определить участки полей, напри-

мер, предрасположенные к переизбытку или недостатку влаги, принять решение о необходи-

мом типе обработки почвы, что в результате своевременного реагирования улучшает продук-

тивность сельскохозяйственных культур и, как следствие, увеличивает экономическую выгоду.   

Ключевые слова: дистанционное зондирование, геоинформационные системы, рельеф, 

сельское хозяйство, агроландшафт, ЦМР. 

Основная часть. Целью активного внедрения в сельское хозяйство геоинформа-

ционных технологий и данных дистанционного зондирования для эффективного ис-

пользования земельных ресурсов является создание информационно-аналитических си-

стем мониторинга и управления, различных автоматизированных сервисов получения 

информации. Подобный подход должен опираться на комплексное представление 

о сельскохозяйственных угодьях как агроландшафте с привлечением информации 

о различных компонентах природной среды [1]. 

Проведение съемки территории с помощью БПЛА позволяет получить более де-

тализированную информацию по сравнению со спутниковой съёмкой. Результаты об-

работки материалов съемки могут быть в виде: карт полей сельскохозяйственного 

предприятия, карт распределения температур почвы, цифровых моделей рельефа, ин-

дексных карт, карт динамики развития посевов, схем оценки применения удобрений 

и средств защиты от вредителей, схем оценки однородности посевов. Определенные 

типы БПЛА могут использоваться не только как источник информационной продукции, 

но и как средство точечного внесения удобрений на проблемные участки поля [2, 3]. 

В различных природных зонах, в зависимости от конкретных условий, формиру-

ются разные по внешнему виду и уровню плодородия почвы. Выделяют следующие 

экологические условия, способствующие и влияющие на почвообразовательный про-

цесс в зависимости от их конкретного сочетания: минералогический состав и свойства 

материнской породы, климат, состав произрастающей растительности, животные орга-

низмы, рельеф, возраст страны (время) и другие [4].  

Одним из важнейших факторов развития природных процессов и их влияния на 

агроландшафты является рельеф территории, он очень сильно определяет локальные 

особенности распределения воды и солнечной радиации, энергию склоновых процес-

сов, эрозионные процессы (на склоновых формах рельефа возможно проявление вод-

ной эрозии почвы, на равнинах с засушливым климатом – ветровой эрозии) [4, 5]. Ори-
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ентация склона оказывает влияние на микроклиматические условия и интенсивность 

смыва почвы. Экспозиция и крутизна склонов играют огромную роль в земледелии. 

Так, участки, расположенные на склонах различных экспозиций, отличаются по микро-

климатическим условиям, а также по контрастности водного режима. Северные скло-

ны, как более холодные, поспевают для весенней обработки в более поздние сроки  

по сравнению со склонами южной экспозиции. Важную роль рельеф играет в условиях 

обильного выпадения осадков: участки, лишенные естественного стока излишней  

влаги, очень часто подвергаются заболачиванию [5]. 

Основным из-за своей информативности источником данных для анализа измене-

ний характеристик сельскохозяйственных земель на основе материалов аэрофотосъём-

ки является ЦМР. Среди множества возможных задач, решаемых с её использованием, 

отметим такие как:  

 планирование размещения сельскохозяйственных угодий; 

 изучение современного состояния естественной среды (направление стока, бас-

сейновое моделирование, оценка зон потенциального затопления); 

 моделирование экологических ситуаций и их воздействия на агроландшафты; 

 прогнозирование развития ландшафтных процессов (водная и ветровая эрозии, 

суффозия и др.) и их воздействия на сельскохозяйственные угодья [5, 3]. 

Важными характеристиками сельскохозяйственных земель, за которыми необхо-

димо частое наблюдение служат влажность почвы, линейная эрозия, динамика развития 

посевов и их состояние. Для оценки изменений выделенных параметров используются 

индексные карты, они создаются на основе информации, полученной с помощью спе-

циальной аппаратуры (мультиспектральная камера) установленной на БПЛА. В муль-

тиспектральной камере возможное количество линз доходит до 12. Каждая из них вос-

принимает излучение в узкой области спектра, что позволяет получать более точные 

данные. При спектральной съемке формируются одновременно несколько изображений 

одной и той же территории в различных зонах спектра электромагнитного излучения. 

Так возможно получать больше изображений и точнее рассчитывать индексы, такие как 

NDVI, SAVI, WI, NDWI, WDRVI, ARI, TCARI, MSAVI и др. [6]. 

Особенное место занимает вегетационный индекс NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index) – нормализованный относительный индекс растительности – простой 

количественный показатель количества фотосинтетически активной биомассы. Один из 

самых распространенных и используемых индексов для решения задач, использую-

щийся для количественной оценки растительного покрова [7]. 

При анализе спектральных данных, составляются карты качества, температуры и 

влажности почв, в дальнейшем эти карты могут использоваться при организации работ 

по внесению удобрений. Также анализ спектральных данных помогает определить за-

раженные участки растений или же вредителей, что применяется для предотвращения 

их распространения [6]. 

Заключение. В данной статье была рассмотрена одна из тематических задач при-

менения данных аэрофотосъёмки, в частности с беспилотных летательных аппаратов – 

анализ изменений характеристик сельскохозяйственных земель на основе анализа рель-

ефа территории: выявление эрозионных процессов (водная и ветровая эрозии, суф-

фозия), изменений границ сельскохозяйственных полей (перемещение полей), направ-

ления стока воды (смыв почв), зон потенциального затопления и др. 

Применение материалов аэросъёмки с беспилотных летательных аппаратов при 

анализе сельскохозяйственных земель является развивающимся и актуальным для сель-

ского хозяйства направлением деятельности. Например, современное техническое 

обеспечение, такое как мультиспектральные камеры, делают беспилотные технологии 

более информативными. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ДАННЫХ ДЗЗ ОПТИЧЕСКОГО  

И РАДИОДИАПАЗОНА В ЦЕЛЯХ АНАЛИЗА АНТРОПОГЕННОГО 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЕСТЕСТВЕННЫХ ЛАНДШАФТОВ 

Антропогенная деятельность сопровождается такими негативными процессами, как обез-

лесение, эрозия и засоление почвы, изменение береговых линий и т.п. Все это, а также и попа-

дающие в окружающую среду новое поколение загрязняющих веществ, как правило, ведет 

к появлению серьезных глобальных, региональных и локальных экологических изменений. 

Учитывая, что комплексная оценка современного состояния ландшафта дельты Волги на осно-

ве анализа ДЗЗ и ГИС не проводилась, работа носит актуальный характер. На основе листов 

топографической карты масштаба 1 : 100 000 дешифрирования снимков оптического и радио-

диапазонов в симбиозе с методом распознавательного дешифрирования снимков высокого раз-

решения информационной системы Google Earth, а также многочисленных маршрутных иссле-

дований были проведены выявление, описание и типология модификаций природно-

территориальных комплексов центральной части ландшафта дельты Волги. Результаты работы 

могут быть использованы для формирования управленческих решений в сфере сельского хо-

зяйства, управления государственным имуществом, при организации мероприятий по охране 

окружающей среды. 

Ключевые слова: ландшафт, дельта Волги, ГИС, ДЗЗ, залежь, антропогенное преобразо-

вание. 

Введение. Изучение степени антропогенной нагрузки на природные территориаль-

ные комплексы (ПТК) до сих пор остается одним из перспективных направлений физи-

ко-географических исследований. Моделирование таких сложных систем, какими 

являются трансформированные человеком геосистемы, а также анализ степени их транс-

формации, до сих пор является сложной и до конца не решенной задачей. Это подтвер-

ждается поднятыми на последних ландшафтных конференциях вопросами теоретической 

и практической направленности (Тюмень – Тобольск, 2017; Воронеж, 2018; Симферо-

поль, 2018). Исследователи рассматривали приоритетность в ландшафтных исследовани-

ях, среди которых отметили такие темы, как применение ландшафтных индексов в изу-

чении антропогенных воздействий, классификации антропогенных модификаций при-

родных комплексов, ландшафтно-экологическая оценка территорий и др. 

Существенная пространственная неоднородность природно-территориальных 

комплексов, их большая площадь и протяженность при оценке состояния ПТК зача-

стую не позволяют применять такие традиционные методы, как стационарные исследо-

вания, тематическое картирование на местности и т.п. Поэтому как альтернатива таким 

методам в настоящее время активно применяется дистанционный метод исследования. 

Следовательно, данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) в настоящее время 

становятся основным источником информации при использовании данного метода. 

Объект исследования. Объектом данного исследования выступает центральная 

часть ландшафта дельты Волги, трансформированная в ходе сельскохозяйственного 

использования. Проведенная ранее работа позволила выделить не только четкие грани-
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цы центральной части дельты реки Волга, но также выявить особенности коренных 

ПТК и спроектировать ландшафтную карту данного региона масштаба 1 : 100 000 [1]. 

Общая площадь исследования составила 3 990,6 км2. 

Используемые материалы и алгоритмы исследования. В работе использова-

лась большое количество снимков от разных аппаратов: Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat-8, 

Ресурс-П1, покрывающих полностью или частично район исследования. Общая харак-

теристика данных представлена в таблице.  Как видно, основный массив информации 

представлен данными от аппаратов Sentinel. 
Таблица 

Общая характеристика данных дистанционного зондирования Земли, 

 используемых в работе 

 

Аппарат Даты снимков Прочие характеристики 

Sentinel 1 25.04.2018; 24.06.2018; 23.08.2018; 

28.09.2018; 22.10.2018; 31.01.2018; 

24.02.2018; 23.08.2018; 04.09.2018; 

16.09.2018;27.03.2019; 08.04.2019 

Поляризация: VH и VV 

Уровень обработки: GHRD 

Sentinel 2A  

и 2B 

Sentinel 2A: 04.05.2016; 16.06.2016; 

25.08.2016; 04.09.2016; 04.10.2016; 

29.05.2017; 30.08.2017; 09.10.2017; 

16.06.2018; 25.08.2018; 21.09.2018; 

11.10.2018; 

Sentinel 2В: 26.07.2016; 29.04.2018; 

29.05.2018; 28.06.2018; 31.07.2018; 

08.03.2019; 27.04.2019 

Пространственное разрешение: 10–60 м 

Landsat-8 26.03.2015; 18.07.2016; 28.05.2018; 

31.07.2018; 01.09.2018 

Пространственное разрешение: 30 м 

Ресурс-П1 22.08.2018; 10.09.2018 Съемочное устройство СППИ «Сангур-

1У» (панхром, RGB, ближний ИК); про-

странственное разрешение (панхром) – 

0,8 м. 

 

Космические снимки аппаратов Sentinel-2A и 2B были получены от Европейского 

космического агентство посредством бесплатного доступа к архиву снимков на портале 

программы «Коперник» (Open Access Hub. URL: https://scihub.copernicus.eu). Полный 

цикл предварительной обработки данных Sentinel осуществлялся в свободно распро-

страняемом программном комплексе SNAP. Снимки, полученные со спутников Landsat, 

были взяты из архива Геологической службы США (USGS, https://earthexplorer.usgs.gov). 

Использование архивные данные, полученных съемочной аппаратурой высокого раз-

решения СППИ «Сангур-1У» стало возможным благодаря Разрешению Роскосмоса  

№ 58-9047 от 22.04.2019 г. Полный цикл обработки данных осуществляется в про-

граммном комплексе Image Media Center, разрабатываемым ООО «Центр инновацион-

ных технологий». 

На основе анализа работ, посвященных вопросам оценки нагрузки на ПТК, можно 

сделать вывод о том, что единой методики расчета и оценки степени антропогенной 

преобразованности ПТК пока не существует. Однако основными факторами, на кото-

рые опираются авторы в своих работах по исследованию антропогенной трансформа-

ции геосистем, являются следующие: уровень застройки, площади инфраструктуры, 

характер использования земли, антропогенное воздействие на гидрологический режим, 

состояние сельскохозяйственных угодий и т.д. [2-12]. Такие критерии послужили осно-

вой для получения исходных тематических данных. 

Результаты и их обсуждение. Для создания материалов, показывающих характер 

современного использования сельскохозяйственных угодий возраста залежей в дельте 

Волги, использовался симбиоз из доступных для работы данных дистанционного зон-

дирования Земли: разновременные снимки аппаратов Sentinel 1, 2A и 2B. Для нагляд-
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ности и удобства визуального восприятия данных радиодиапазона были сформированы 

псевдоцветные RGB-композиты, где красному каналу соответствует изображение в по-

ляризации VV, зеленому каналу ― изображение в поляризации VH, синему каналу – 

частное от деления изображений в поляризации VV и VH.  Главный принцип использо-

вания оптических снимков – генерация цветового RGB-синтеза разносезонных изобра-

жений (R – полученных в начале, G – середине и B – конце вегетационного периода), 

позволяющий определить характер использования земель. Подсчитано, что на террито-

рии центральной части дельты Волги к залежным землям относится 962,85 км2 и лишь 

92,5 км2 можно отнести к возделываемым.   

Результаты анализа данных радио и оптического диапазона позволили зафиксиро-

вать ареалы крупной и мелкой застройки. Их общая площадь (без учета дорог) состави-

ла ≈190 км2. 

Контроль естественных открытых водных пространств и искусственных водоемов 

проводился с помощью расчета нормализованного разностного водного индекса, а так-

же модифицированного нормализованного разностного водного индекса на основе 

данных оптического диапазона. 

Анализ объектов добычи полезных ископаемых проводится на основе данных, 

полученных с российского аппарата «Ресурс-П1». Анализируются преимущественно 

бэровские бугры по показателям площадей карьеров, образованных в ходе добычи пес-

ка и глины.  

Выводы. Анализ антропогенной преобразованности геосистем, на наш взгляд, 

должен проводиться сопряженно, с учетом взаимосвязей между компонентами ПТК  

и факторов трансформации. Комбинированный подход в оценке трансформации геоси-

стем, основанный на синтезе отечественных и западных исследований, может быть 

применен к ПТК различного иерархического ранга. Данные дистанционного зондиро-

вания Земли (ДЗЗ) в настоящее время становятся основным источником информации  

о состоянии антропогенно трансформированных ПТК различного ранга. 
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ДИНАМИКА ХВОЙНЫХ ЛЕСОВ СРЕДНЕЙ СИБИРИ  

В XXI В. И КЛИМАТИЧЕСКИЕ ТРЕНДЫ 
 
На территорию средней части Сибири проведен анализ динамики сомкнутости хвойных 

лесов по временной серии карт MOD44B, составленных на основе съемки MODIS за 2000– 
2016 гг.  Рассчитаны карты трендов сомкнутости в темнохвойных и лиственничных древостоях, 
которые сопоставлены с топографией местности и эколого-климатическими переменными.  
В целом в начале XXI в. в средней части Сибири наблюдалось падение сомкнутости темно-
хвойных лесов; в лиственничных древостоях тренд незначим. Уменьшение сомкнутости харак-
терно для сомкнутых древостоев, а рост – для менее сомкнутых лесов. Сомкнутость возросла  
в темнохвойных древостоях в южной части Сибири (50–56° с.ш.), а уменьшилась в средней ча-
сти (56–62° с.ш.). Относительно высоты над уровнем моря изменение сомкнутости неоднород-
но: падала в темнохвойных лесах на высотах ниже 1 600 м над у.м., в лиственничных – ниже 
300 м; на других высотах – возрастала. На ~5 % территории лиственничных древостоев и ~7 % 
темнохвойных динамика сомкнутости связана с эколого-климатическими переменными.  
В лиственничных древостоях преобладала отрицательная связь (p < 0,05) с параметрами влаж-
ности (количество осадков, индекс сухости SPEI, влажность корнеобитаемого слоя) и положи-
тельная – с температурой, а для темнохвойных – наоборот. 

Ключевые слова: Сибирь, MODIS, хвойные древостои, сомкнутость. 

 
 
В таежных лесах Сибири наблюдается рост сомкнутости хвойных вечнозеленых 

лесов [1]. Отмечается распространение темнохвойных древостоев в зону доминирова-

ния лиственницы [2], продвижение хвойных на север и вверх по градиенту высоты [3]. 

Кроме того, в XXI в. в южной части Сибири наблюдается значительный рост площади 

усохших темнохвойных древостоев в результате деятельности насекомых вредителей, 

заболеваний и климатических изменений. В связи с этим требуется проведение ком-

плексного анализа наблюдаемых явлений на основе пространственных данных, охва-

тывающих большие территории. Целью данной работы являлся пространственный ана-

лиз динамики хвойных лесов средней Сибири в XXI в. в связи с климатическими трен-

дами и орографией местности на основе данных дистанционного зондирования и ГИС. 

Объект исследования расположен в Средней Сибири и покрывает территорию бо-

лее 5,4 млн км2 (80–115° в.д., 48–75° с.ш.).  Высота рельефа варьируется от 0 до 270 м 

над у.м. на равнинных участках левобережья Енисея, до 1 580 м на правобережье и до 

4 435 м в горах Алтая. Средние летние температуры варьируются в широких пределах 

и составляют 8–10 °C на севере до 20 °C на юге, среднегодовые – от –8 до –40 °C, зим-

ние– от –20 до –45 °C. Количество выпадающих за год осадков составляет 200– 

1 200 мм: летом – 80–250 мм, зимой – 70–120 мм. Хвойные древостои представлены 

кедром (Pinus sibirica), сосной (Pinus silvestris), пихтой (Abies sibirica), елью (Picea 

obovata) и лиственницей (Larix gmelinii). Темнохвойные древостои покрывают 8,7 % 

(472 тыс. км2), лиственничные – 27,2 % (1 471 тыс. км2). 
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Материалы и методы. В анализе использовались карты проективного покрытия 
деревьями – продукт MODIS MOD44B (пространственное разрешение ~250 м; 2000–
2016 гг.). Из анализа устранены территории гарей в соответствии с продуктом MODIS 
MCD64A1 (http://modis-fire.umd.edu). Темнохвойные и лиственничные древостои выде-
лились по картам наземного покрова Russia Land Cover 2010 [http://pro-vega.ru]  
и GLC2000 (https://forobs.jrc.ec.europa.eu/products/glc2000/ glc2000.php). Производился 
расчет карт трендов сомкнутости древостоев и карт корреляций между сомкнутостью  
и климатическими переменными. Эколого-климатические данные извлекались из набо-
ров данных CRU TS 4.02 (https://crudata.uea.ac.uk), SPEI (https://spei.csic.es) и MERRA2 
(https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA-2). Использовалась ЦМР GMTED2010 
(http://www.usgs.gov/land-resources/eros/coastal-changes-and-impacts/gmted2010). Геооб-
работка производилась в программном пакете ESRI ArcGIS (https://www.arcgis.com).  

Результаты. Сомкнутость в темнохвойных лесах преимущественно падала,  
а в лиственничных – возрастала (рис. 1). На 3,2 % территории лиственничных древо-
стоев наблюдались отрицательные тренды сомкнутости (p < 0,05) и на 15,8% – положи-
тельные (p < 0,05). На 11,4 % площади темнохвойных – отрицательные тренды 
(p < 0,05) и на 2,4 % – положительные. Положительные тренды сомкнутости темно-
хвойных древостоев характерны для южной части анализируемой территории (50–56° 
с.ш.), а отрицательные – для средней части (56–62° с.ш.) (рисунок).  

В целом с 2000 по 2005 г. в темнохвойных лесах сомкнутость возрастала, а после 
2005 г. – уменьшалась. В лиственничных лесах общий тренд недостоверен. Возраста-
ние сомкнутости (на ~0,7–0,8 %/год) происходило в древостоях с относительно низкой 
сомкнутостью, а падение (на ~1,0–1,2 %/год) – в более сомкнутых древостоях.  
Значительное сокращение площадей темнохвойных древостоев связано со вспышкой 
массового размножения сибирского шелкопряда в южной части Сибири, начавшейся  
в 2014 г. Также, это связано с вырубкой лесов, например, в Иркутской области. В Ал-
тае-Саянском регионе гибель темнохвойных лесов инициировано водным стрессом, 
приведшим к ослаблению древостоев и их последующему усыханию из-за воздействия 
насекомых вредителей и болезней [5]. Рост сомкнутости в лиственничных древостоях, 
преимущественно, соответствовал старым гарям, появившемся до 1990 г.  

 

 
 

Рисунок. Значимые (p < 0,05) положительные (серый цвет) и отрицательные (черный цвет) тренды  
сомкнутости в лиственничных (а) и темнохвойных (б) древостоях за 2000–2016 гг.  
по данным MODIS MOD44B VCF. Трапецией показана анализируемая территория 

 

Характер изменения сомкнутости древостоев связан с высотой над уровнем моря. 
Сомкнутость темнохвойных древостоев уменьшалась на высотах ниже 1 600 м над у.м., 
а выше – возрастала. Ранее похожая закономерность отмечалась для Алтае-Саянского 
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региона [5]. Для лиственницы переходной высотой служила отметка высоты в 300 м, 
выше которой наблюдался рост сомкнутости. 

Статистически значимая (p < 0,05) корреляция динамики сомкнутости с эколого-
климатическими параметрами за летний период наблюдалась для ~5 % лиственничных 
древостоев и ~7 % темнохвойных. В лиственничных древостоях преобладала отрица-
тельная связь с параметрами влажности (количество осадков, индекс сухости SPEI, 
влажность корнеобитаемого слоя) и положительная – с температурой, которая харак-
терна для северных территорий (>60° с.ш.). А для темнохвойных – наоборот. 

Заключение. Анализ данных MODIS MOD44B VCF показал, что в начале XXI в.  
в средней Сибири в темнохвойных лесах преимущественно наблюдалось падение со-
мкнутости, а в лиственничных – общий тренд незначим. Рост сомкнутости в темно-
хвойных древостоях наблюдался в южной части Сибири (50-56° с.ш.), а падение в 
средней части (56-62° с.ш.). В темнохвойных лесах сомкнутость падала на высотах ни-
же 1600 м над у.м., в лиственничных – ниже 300 м; на других высотах – возрастала. 
Выявленная динамика сомкнутости на ~5 % площади лиственничных древостоев и 
~7 % темнохвойных вызвана вариацией эколого-климатических переменных за летний 
период. В лиственничных древостоях преобладала отрицательная связь (p < 0,05) с па-
раметрами влажности и положительная – с температурой, а в темнохвойных – наобо-
рот. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты № 18-05-00432  
и 18-01-00251). 
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СОСТОЯНИЕ ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ МУНИЦИПАЛЬНОГО 

ОБРАЗОВАНИЯ ГОРОД САЯНОГОРСК 

В муниципальном образовании город Саяногорск Республики Хакасия сосредоточены 

крупнейшие промышленные объекты России, такие как Саяно-Шушенская ГЭС, Саяногорский 

и Хакасский алюминиевые заводы. Из расположенной вблизи города Саяногорска промышлен-

ной зоны в атмосферу поступают выбросы алюминиевых заводов и других предприятий. В са-

мом городе доля проб атмосферного воздуха с превышением ПДКс.с по канцерогенному веще-

ству – бенз(а)пирену, составляет более 45 %.  Задачу исследования – изучить влияние газовых 

выбросов промышленных предприятий на воздушную обстановку муниципального образова-

ния, выявить динамику загрязнения воздуха; предложить мероприятия по улучшению экологии 

воздушного бассейна. 

Ключевые слова: воздушная среда, загрязнения, выбросы, бенз(а)пирен. 

Введение. Одним из лидеров экономики Республики Хакасия является муници-

пальное образование город Саяногорск (далее – МО город Саяногорск). После МО го-

род Черногорск и МО город Абакан это третье в республике по численности населения 

муниципальное образование. В составе территории находятся: город Саяногорск – 

47 358 жителей, посёлок городского типа Черемушки – 8 113 жителей, посёлок город-

ского типа Майна – 4 846 жителей, деревня Богословка – 0 жителей; всего –  60 317 че-

ловек [1;2].   Доля МО город Саяногорск в общем объёме отгруженных товаров, вы-

полненных работ и услуг в Республике Хакасия стабильно превышает 50 % [3]. Число 

действующих хозяйствующих субъектов этого муниципального образования по состо-

янию на 01.01.2019 составляет 2 364, среди которых находятся такие гиганты инду-

стрии как крупнейшая гидроэлектростанция России Саяно-Шушенская ГЭС, а также 

Саяногорский и Хакасский алюминиевые заводы, «Холдинг МКК-Саянмрамор, ООО». 

На реке Енисей действует совместно с Саяно-Шушенской ГЭС низконапорная  русло-

вая гидроэлектростанция Майнская ГЭС. Выбросы загрязнений в атмосферу на терри-

тории МО город Саяногорск в 2018 г. составили 63 363 т [4].  

Учитывая величину и мощности промышленных объектов, сосредоточенных на 

достаточно ограниченной площади муниципального образования, целью работы было 

изучить влияние этих объектов на состояние атмосферного воздуха его территории, 

выявить источники загрязнений, оценить экологический уровень загрязнения атмосфе-

ры, разработать предложения по улучшению экологии воздушного бассейна города. 

Основными источниками загрязнений атмосферы в населённых пунктах являются 

алюминиевые заводы, котельные и транспортные средства.  

В посёлке Черемушки действуют две электрокотельные без выбросов в атмосфе-

ру.  В посёлке Майна поступают выбросы в атмосферу от небольшой котельной, рабо-

тающей на каменном угле. Поскольку поблизости этих посёлков нет крупных промыш-

ленных источников выбросов, количество транспортных средств невелико и там про-

живает немногочисленное население (в деревне Богословка его нет), постоянный 

мониторинг за состоянием воздушной среды на этих территориях не проводится. 
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Наибольшему влиянию загрязняющих веществ подвержен город Саяногорск, 

в 14 км от которого находится промплощадка. На её территории размещены ОАО «РУСАЛ 

Саяногорский алюминиевый завод», ООО «Хакасский алюминиевый завод», ООО «Сая-

ногорский вагоноремонтный завод», филиал ООО «РУС-Инжиниринг» в г. Саяногорске, 

ОАО «РУСАЛ САЯНАЛ». Размер промплощадки составляет около 840 га.   

Наблюдения за состоянием атмосферного воздуха в жилом районе города Саяно-

горска проводятся ФГБУ «Среднесибирское управление по гидрометеорологии и мони-

торингу окружающей среды» на одном стационарном посту шесть раз в неделю.  

Наибольшего влияния на состояние атмосферного воздуха в городе можно было 

ожидать от деятельности крупных источников выбросов в атмосферу Саяногорского 

и Хакасского алюминиевых заводов. Вместе с тем, алюминий на этих заводах получают 

в электролизерах с обожженными анодами, практически не выделяющими при эксплу-

атации паров смоляных веществ. Выделяющиеся в процессе электролиза газообразные 

вредные вещества, улавливаются укрытиями электролизёров с эффективностью 98 %. 

В производстве электродов на установках «сухой» очистки удаляются вредные веще-

ства, в том числе смолы, содержащие бенз(а)пирен, с эффективностью 98,5–99,5 % [6]. 

В технологии алюминия используется чистая возобновляемая электроэнергия, выраба-

тываемая Саяно-Шушенской ГЭС. Все эти мероприятия, а также постоянное усовер-

шенствование систем очистки отходящих газов электролиза позволяют на минимизи-

ровать содержание в них вредных примесей. Так, анализы проб атмосферного воздуха 

на территории этих предприятий на содержание бенз(а)пирена (чрезвычайно опасного 

вещества первого класса опасности), не обнаруживают превышений средне суточного 

ПДК с.с.  

Максимально-разовые концентрации в атмосферном воздухе города Саяногорска 

пыли, диоксида серы, диоксида азота, оксида азота, сероводорода, фенола, формальде-

гида обычно не превышают ПДК м.р. [7].  Максимально – разовые концентрации твер-

дых фторидов близки к фоновым и составляют 0,05 ПДК м.р., фторида водорода 

0,3–0,5 ПДК м.р., что свидетельствует о достаточно умеренном влиянии выбросов 

алюминиевых заводов на экологическую обстановку города.  

Вместе с тем, в городе, доля проб атмосферного воздуха с превышением ПДК с.с. 

по бенз(а)пирену после резкого снижения в 2015 г. в последние четыре года увеличи-

лась до 45,5 % [4, 8, 9] (рисунок). 
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бенз(а)пирен

Рисунок. Динамика изменений доли проб бенз(а)пирена в атмосферном воздухе 

в города Саяногорска в 2012–2018 гг. 

Также в 2012–2018 гг. отмечаются отдельные превышения ПДК с.с. по оксиду уг-

лерода с долей проб менее 1,2 %. Изменения стандартного индекса (СИ) 

по бенз(а)пирену в последние три года: в 2016 г. – 2,6; в 2017 г. – 6,9, в 2018 г. – 7,1, 

выявляют рост максимальных значений отдельных выбросов по превышению ПДК м.р. 
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Необходимо отметить, что повышенные концентрации бенз(а)пирена и оксида углерода 

в отходящих газах котельных и в выхлопных газах автомобилей появляются при не-

полном сгорании топлива. В городе действуют 443 стационарных источников выбросов 

в атмосферу, в числе которых 15 предприятий и две городские котельные, работающие 

на каменном угле, а также зарегистрировано 15 532 передвижных источников выбросов 

(автотранспорт, строительная техника и др.) [4]. 

  Изменения показателей загрязнения воздуха в городе за последние три – четыре 

года свидетельствуют о тенденции к ухудшению экологической обстановки в атмосфе-

ре города.  В связи с этим комплексный показатель уровня загрязнения атмосферы 

ИЗА5, рассчитанный для города по пяти приоритетным загрязняющим веществам,  

из «низкого» – при ИЗА5 <4 в 2017 г., перешёл в разряд «повышенный» – при ИЗА5 > 5 

в 2018 г. [4].   

Заключение. Промышленные предприятия промплощадки оказывают умеренное 

влияние на состояние воздушной среды города Саяногорска.  

В атмосферном воздухе города растёт частота превышений ПДК с.с. по 

бенз(а)пирену, увеличивается величина превышений ПДК м.р. отдельных проб.  

Для поддержания в городе удовлетворительного состояния атмосферного воздуха 

необходимо: 

 выполнить ревизию всех городских стационарных источников вредных выбро-

сов; 

 организовать на котельных города устойчивый процесс полного сжигания топ-

лива, снабдить их эффективными системами газоочистки; 

 ввести постоянный контроль за состоянием отходящих газов котельных и вы-

хлопных газов передвижных транспортных средств. 
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РЕАКЦИЯ АТМОСФЕРЫ НА ПРОЯВЛЕНИЯ 

ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ СУЛАВЕССКОГО 

ФЕНОМЕНА ПО СПУТНИКОВЫМ ДАННЫМ 

По спутниковым данным ATOVS (КА NOAA/POES) изучались атмосферные возмуще-

ния, возникшие в экваториальной зоне Индонезии осенью 2018 г. как реакция на геофизические 

проявления геодинамической активности сильного землетрясения с магнитудой М = 7,5. Сфор-

мирован архив спутниковой информации. Разработана методика анализа температуры профи-

лей во время сильной сейсмической активности Сулавесского феномена. Изучены атмосферные 

эффекты над сейсмоактивным районом этого землетрясения. Обнаружено, что в тропосфере 

в исследуемый период над эпицентральной областью Индонезийского землетрясения наблю-

даются аномалии с пониженными температурами, в нижней стратосфере образуются тепловые 

аномалии с повышенными температурами.  

Ключевые слова: космический мониторинг, спутниковые данные, сейсмические процессы, 

землетрясения, атмосфера, температурные аномалии. 

Введение. За последние годы с помощью космического мониторинга были полу-

чены новые данные, позволяющие анализировать аномальные атмосферные явления, 

наблюдающиеся в возмущенных условиях на различных этапах сейсмических процес-

сов [1, 2]. Это атмосферные эффекты в виде возмущений параметров метеорологиче-

ских полей и температурных аномалий над зонами разломов земной коры [3, 4]. В [5] 

показано, что в этих зонах под воздействием экзогенных или эндогенных факторов 

возникают добавочные напряжения, нарушается сплошность геосреды, и происходят 

существенные изменения геофизических полей. В [4] указывается, что подвижки зем-

ной коры возбуждают внутренние гравитационные волны в атмосфере. В связи с этим 

актуальным становится исследование взаимосвязи сильных землетрясений и атмосфер-

ной динамики в различных сейсмически активных регионах. 

В качестве объекта исследования выбран сейсмоактивный район в Юго-

Восточной Азии, который находится в зоне взаимодействия четырех тектонических 

плит: Австралийской, Тихоокеанской, Филиппинской и Зондской [6]. 28 сентября 

2018 г. на о. Сулавеси (Индонезия) произошло семь сейсмособытий с магнитудами 

5,8 ≤ М ≤ 7,5 и глубинами очагов 10–20 км. Наиболее сильное из них с М = 7,5, зареги-

стрированное в 10:02:45 UTC, возникло на глубине 10 км и вызвано подвижками зем-

ной коры вдоль разлома Палу-Коро (Palu-Koro Fault) [7]. Координаты эпицентра этого 

землетрясения составили 0,256° ю.ш и 119,846° в.д.  Размеры очаговой области – 

200 × 20 км. С учетом данных USGS [6] в данной работе получены оценки показателей 

сейсмического процесса для афтершокового поля этого сильного землетрясения, где 

зафиксировано c 21 сентября по 4 октября более 50 сейсмособытий с магнитудами 

4,3 ≤ М ≤ 7,5.  

Хронология геофизических событий 28 сентября показывает, что через 7–12 мин 

после землетрясения с М = 7,5 на побережье о. Сулавеси обрушились первые волны 
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цунами [7]. Было зарегистрировано две волны с интервалами 5 и 10 мин. Вдоль побе-

режья острова высота волны варьировалась от 1,5 до 2 м. В заливе Палу, ставшим «во-

ронкой» для волн, их высота заплеска изменялась от 6 до 10 м.  
Спустя 4 дня, 2 октября в 22:46 UTC, зарегистрирован рост амплитуд сейсмосиг-

налов в северо-восточной части о. Сулавеси в районе стратовулкана Сопутан с коорди-

натами 1°108' с.ш. и 124°73' в.д. [8]. Извержение данного вулкана произошло 3 октября 
в 08:44 UTC. Индекс его вулканической активности VEI (Volcanic Explosivity Index), 

используемый для оценки воздействия извержений на атмосферу, равен 3. По сейсми-

ческой информации данное геофизическое событие длилось 6 мин. В результате  

извержения образовался пепловый шлейф, поднявшийся до высоты 5,8 км (над уровнем 

моря) и смещающийся в направлении на запад и северо-запад. На спутниковых изоб-

ражениях в районе стратовулкана Сопутан наблюдалась тепловая аномалия.  

Взаимосвязанность вышерассмотренных природных катаклизмов позволила вве-

сти для характеристики этих геофизических событий термин Сулавесский феномен.  

В результате анализа развития сейсмических процессов, проведенного по данным ката-

лога USGS [6], был определен временной интервал активного существования Сулавес-

ского феномена (с 21сентября по 4 октября). 

В настоящей работе детально изучались данные космического мониторинга, по-

лученные с помощью комплекса приборов ATOVS, о реакции атмосферы в экватори-

альной зоне Индонезии осенью 2018 г. на геофизические проявления геодинамической 

активности сильного землетрясения с М = 7,5.  

Спутниковые данные и методика исследований. Аппаратура ATOVS (Ad-

vanced TIROS Operational Vertical Sounder, КА NOAA/POES) предназначена для вос-

становления полей метеопараметров атмосферы на разных высотах [9]. Комплекс при-

боров ATOVS измеряет интенсивность собственного излучения Земли в отдельных по-

лосах поглощения газов в ИК и радиодиапазонах. Полоса обзора аппаратуры ATOVS 

составляет 2 250 км. Пространственное разрешение по горизонтали 20–50 км и по вер-

тикали 2–3 км. Стандартное отклонение температурных данных ATOVS от показаний 

радиозондов составляет 1,3 К.  

Сформирован архив спутниковой информации, который содержал значения тем-

пературы на изобарических поверхностях 1 000 ≤ р ≤ 100 гПа. На основе методики ана-

лиза вертикальных температурных профилей, описанной в [10], нами исследовались 

над районом исследования вариации температуры и давления в возмущенной атмосфе-

ре от приземного слоя (~0,5 км) до нижней стратосферы (~16 км). При стандартной об-

работке спутниковой информации ATOVS получены вертикальные профили темпера-

туры, которые отражают равномерный температурный режим экваториальной зоны 

Индонезии.  

С помощью корреляционного анализа, позволяющего оценить над эпицентраль-

ной областью сильнейшего землетрясения согласованные изменения температуры  

на определенных изобарических поверхностях, рассчитывался коэффициент корреля-

ции R между этими температурными рядами. Анализ полученных результатов показал, 

что в возмущенной атмосфере на изобарических уровнях от 1 000 до 100 гПа значения 

R варьировались в диапазоне от 0,89 до –0,80.  

Обнаружено, что во время сейсмической активности в экваториальной зоне Ин-

донезии коэффициент корреляции между температурными рядами на уровнях 1 000–

250 гПа положительный, т.е. вариации температуры в тропосфере (реакции на воздей-

ствие геофизических факторов) происходят согласованно. Значения коэффициента R 

между температурными рядами в верхней тропосфере и нижней стратосфере отрица-

тельные, данный результат согласуется с выводами из работы [10].  

Ранее были выполнены исследования [1, 11] по изучению тепловых аномалий, со-

провождающих сейсмические процессы. Для их обнаружения по данным дистанцион-
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ного зондирования используется метод определения индекса аномальности температу-

ры, рассмотренный в работе [12].  

Атмосферные возмущения во время сильного землетрясения с М = 7,5. 
В нашей работе выявлялись возмущения в температурном поле над исследуемым сей-

смоактивным районом и рассчитывался модифицированный индекс аномальности δТ 

для температурных рядов на наиболее информативных изобарических уровнях с уче-

том момента возникновения сильнейшего землетрясения и исследуемого временного 

интервала.  

Эти уровни выбирались по максимальному коэффициенту корреляции Rmax. Между 

температурными рядами Т950 на уровне 950 гПа и Т350 на уровне 350 гПа R'max = 0,56. Между 

температурными рядами Т250 на уровне 250 гПа и Т100 на уровне 100 гПа R'max = –0,8. 

В качестве фоновых значений были выбраны профили температуры над эпицентральной 

областью землетрясения с М = 7,5 для 9 ч, времени наиболее близкому к моменту основно-

го подземного толчка, и за период с 21 сентября по 4 октября в 2017 г.  

График изменения рассчитанного индекса δT для временного интервала активного 

существования Сулавесского феномена на изобарических поверхностях 950 и 350 гПа 

приведен на рис. 1. Стрелкой обозначена дата Индонезийского землетрясения. 

Рис. 1. Вариации индекса δT на изобарических поверхностях 950 и 350 гПа 

Как видно на рис. 1, понижение индекса δT на уровне 950 гПа (δT950) в приземном 

слое атмосферы на высоте ~0,5 км произошло 20 сентября, за 8 дней до основного 

толчка сильнейшего Индонезийского землетрясения. Индекс δT на уровне 350 гПа 

(δT350), в атмосферном слое на высоте ~8 км, уменьшился через 2 суток, 22 сентября. 

Согласованное повышение индексов δT950 и δT350 наблюдается после землетрясения 

с М = 7,5. Параметры δT950 и δT350 достигают своих максимальных значений только 

к 1 октября. Коэффициент корреляции между рядами δT950 и δT350 равен 0,78. 

На рис. 2 показан график изменения рассчитанного индекса аномальности δT для 

исследуемого временного интервала на изобарических уровнях 250 и 100 гПа. Стрел-

кой показана дата землетрясения с М = 7,5.  

Из рис. 2 видно, что индекс δT на уровне 250 гПа (δT250) в слое атмосферы на вы-

соте ~10 км снизился после 20 сентября, за 8 дней до основного момента сильнейшего 

землетрясения. Индекс δT на уровне 100 гПа (δT100), в атмосферном слое на высоте 

~16 км, увеличился также после 20 сентября. Уменьшение индекса δT100 наблюдается 

27 сентября, за сутки до землетрясения с М = 7,5. Повышение индекса δT250 происходит 

к 1 октября. Коэффициент корреляции между рядами δT250 и δT100 равен –0,67. 
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Рис. 2. Вариации индекса δT на изобарических поверхностях 250 и 100 гПа 

 

Заключение. Полученные результаты показали, что применение разработанной 

методики анализа атмосферных возмущений во время сейсмической активности позво-

ляют выявить температурные аномалии в экваториальной зоне. Обнаружено, что в тро-

посфере над эпицентральной областью Индонезийского землетрясения с М = 7,5 

наблюдаются аномалии с пониженными значениями температуры, в нижней страто-

сфере в исследуемый период образуются тепловые аномалии с повышенными значени-

ями температуры.   
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РАСЧЕТ И ПРОГНОЗ СТОКА РЕК  

СНЕГОВО-ЛЕДНИКОВОГО ТИПА ПИТАНИЯ 

На примере бассейнов рек снегово-ледникового типа формирования стока, расположен-

ных на Северном Кавказе, Алтае, Тянь-Шане и Памире рассмотрены: а) вопросы расчета сум-

марного таяния совокупностей ледников; б) дистанционное определение площади заснеженно-

сти речных бассейнов и использование данных, полученных со спутника MODIS для сезонных 

прогнозов стока. Методы исследования: сравнительный анализ данных в каталогах ледников, 

корреляционный и регрессионный анализ, применение компонентов ГИС. Результаты: регио-

нальные оценки изменения составляющих водного баланса. 

Ключевые слова: спутниковый мониторинг, сокращение оледенение, заснеженность, 

расчет и прогноз стока. 

Постановка задачи, исходные данные. В континентальных бассейнах рек Евра-

зии с развитым современным оледенением многолетняя динамика сезонных и месяч-

ных водных ресурсов в течение апреля – сентября определяется в основном двумя не-

зависимыми процессами в области формирования стока: выпадением и таянием снега, 

таянием многолетнего льда и фирна на площади оледенения и суммарных результатов 

этих процессов в виде объемов Wsn – снегового и Wgl – ледникового стока. В общем ви-

де каждый из объемов равен определенному интегралу произведения двух произволь-

ных положительных функций f(x) и g(x), где f(x) – интенсивность процесса x в пункте g. 

Пределы интегрирования соответствуют минимальному и максимальному значениям 

g(x), т.е. 

, (1) 

где с содержится в [a, b]. В одномерном случае f(x) символизирует пространственное 

распределение слоя заданной переменной в виде функции высоты Z, f(c) – значение 

этой переменной на некоторой высоте в интервале [a, b] или между минимальной 

и максимальной высотами Zmax – Zmin, а определенный интеграл функции g(x) соответ-

ствует площади, на которой вычисляется объемы снегового и ледникового стока. В ка-

честве распространенного первого приближения f(c) в гляциологических расчетах при-

меняется средняя взвешенная Žgl или медианная Żgl высоты ледников, т.е. f(c) ~f(Žgl) или 

f(c)~(Żgl). Первая задача работы направлена на совершенствование методов определе-

ния функции f(c). Другие две задачи посвящены оценкам многолетнего изменения 
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морфометрических параметров оледенения и определениям внутригодового хода доли 

заснеженности речного бассейна для прогнозов сезонных и месячных прогнозов стока. 

В нашем исследовании принято, что высотно-площадные параметры совокупно-

стей ледников в отдельных речных бассейнах Северного Кавказа, Алтая и Центрально-

го Тянь-Шаня в Каталогах [1–3] обобщенно относятся к середине 1946–1975 гг., а в 

справочнике [4] для тех же речных бассейнов к середине 1976–2005 гг. 

Основной источник гидрометеорологических данных – база данных ВНИИГМИ 

МЦД Росгидромета [5–6] и публикации [7–9]. 

Ежедневные изображения заснеженности речных бассейнов, получаемые со спут-

ников MODIS Terra и Aqua (MOD10A и MYD10A, версия V005) с пространственным 

разрешением 500 м, находятся на сайте Центра данных NSIDC (National Snow and Ice 

Data Center, USA). Снежный покров на снимках MODIS доступен в формате HDF  

и располагается на сайте в градусной сетке размером 100 на 100. Градусная сетка 

h22v04, h22v05, h23v04 и h23v05 полностью охватывают водосборы верховьев Амуда-

рьи и Сырдарьи в Центральной Азии. 

Вопросы методики расчетов ледникового стока. Для расчетов M – интенсивно-

сти таяния льда/снега в условиях ограниченности климатической информации – часто 

используется формула M = M(T) с параметрами, изменяющимися в пространстве  

и времени. Здесь T – средняя температура воздуха за характерные интервалы времени 

(сутки, декада, месяц, сезон). Новые эмпирические формулы вида M = a / (b + T) на ос-

нове репрезентативных выборок M и T были получены и успешно использованы при 

моделировании ледникового стока в бассейнах рек Алтая, Тянь-Шаня и на северном 

склоне Заилийского Алатау. Параметры a и b определены отдельно для каждого регио-

на. Результаты расчета многолетних изменений объема ледникового стока в бассейнах 

рек Северного Кавказа и Алтая, помимо качества морфометрических параметров  

в [1–3], в немалой степени зависят от надежности сведений о ледниках в справочнике 

[4]. При обновлении каталога ледников Большого Нарына [10] по изображениям  

со спутников LANDSAT и SPOT относительная ошибка определения площади находи-

лась в пределах от –6 до 8 %. 

Путем сравнения площади Fgl, числа Ngl и параметров распределения (асиммет-

рия, эксцесс, среднее, среднеквадратичное отклонение, минимум, максимум, медиана) 

высотных характеристик ледников для их совокупностей в 1946–1975 гг. и 1976– 

2005 гг. получены оценки динамики оледенения бассейнах рек Северного Кавказа, Па-

мира и Алтая  

Снеговая граница и площадь заснеженности. В бассейнах рек снегово-

ледникового типа формирования стока пространственно-временное изменение площа-

ди заснеженности Fsnow и минимальной высоты Zssb нулевого баланса аккумуляции Ac  

и абляции Ab снега B(Z) = Ac(Z) – Ab(Z) = 0 связаны однозначно интегральной функци-

ей одномерного распределения «площадь – высота» Fbas = f(Z). Так, если вместо Z под-

ставить Zssb, получим Fsnow. Площадь Fsnow необходима при определении сезонных запа-

сов снега по общей формуле (1). В одном случае путем применения эмпирических 

формул P = P(Z), M = M(T) или M = M(Bs,T), находим F(1)snow как диапазон высоты,  

в котором, начиная с Zssb, выполняется условие B(Z) > 0. При этом предполагается, что 

выше Zssb бассейн полностью покрыт снегом. В другом – F(2)snow определяется в ре-

зультате обработки дистанционных изображений заснеженности речных бассейнов 

[11]. Очевидно, что F(1)snow ≠ F(2)snow. 

Определение площади снежного покрова. Для расчета площади снежного покрова 

в речных бассейнах использованы снимки со спутника MODIS, обработанные в про-

грамме MODSNOW-Tool, позволяющей удалять облачный покров в заданном районе 

[12, 11]. Программа имеет несколько модулей, которые в автоматическом режиме ска-

чивают данные MODIS с сервера NSIDC (National Snow and Ice Data Center), соединяют 
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и преобразуют оригинальные данные в формат GeoTIFF, выделяют водосбор и создают 

для него карты снежного покрова на текущую дату после удаления облачности. Точ-

ность удаления облаков в программе MODSNOW-Tool составляет 94% [11,13], точ-

ность данных о снежном покрове со спутниковых снимков MODIS в сравнении с 

наземными данными наблюдений за высотой снега составляют 93% для Центральной 

Азии [11, 13].  

В программе MODSNOW-Tool реализован алгоритм удаления облачного покрова, 

предложенный в работах [12, 11, 13] с включением дополнительных новых процедур по 

использованию данных наблюдений за снежным покровом на метеостанциях. В итоге  

с помощью снимков со спутника MODIS и программы MODSNOW-Tool, были получе-

ны за 2000–2015 гг. ежедневные данные о площади снежного покрова в бассейне реки 

Нарын до створа плотины Токтогульской ГЭС. На рисунке представлен внутригодовой 

ход площади заснеженности Нарына в многоводный, маловодный и средний по водно-

сти годы (см. рисунок). 

 
 

  

 
 

Рисунок. Относительная площадь снежного покрова в бассейне Нарына  

в различные по водности годы: 1 – многоводный; 2 – средний по водности; 3 – маловодный 

 

Определение относительной площади заснеженности по снимкам со спутника 

MODIS систематически применяется [14] на территории ряда речных бассейнов Сиби-

ри при прогнозировании уровней и расходов воды в реках. При этом используется от-

личающийся от описанного выше способ устранения влияния облачности. 

Прогноз стока Нарына с использованием спутниковой информации. Для про-

гноза притока воды в Токтогульское водохранилище и стока рек в бассейне Нарына на 

вегетационный период и на период май – сентябрь использована ежедневная информа-

ция о площади снежного покрова, рассчитанная в программе MODSNOW-Tool (см. ри-

сунок) и средние расходы воды на гидропостах за предшествующий месяц. Сводный 

коэффициент корреляции уравнений множественной линейной регрессии составил 

0,73–0,92 (для периода май – сентябрь) и 0,60 – 0,76 (для периода апрель – сентябрь), 

критерий качества прогнозов S/𝜎 находится в интервале 0,39–0,68 (для периода май – 

сентябрь) и 0,65–0,80 (для периода апрель – сентябрь). Оправдываемость прогнозов  
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за 2000–2015 гг. составила для периода май – сентябрь 75–88 %. Надежность прогноза 

стока на май-сентябрь оказалась больше, чем на апрель – сентябрь, что связано с боль-

шим таянием сезонного снежного покрова начиная с мая, тогда как в апреле в горах 

Тянь-Шаня часто еще продолжается накопление снежного покрова.  

Выводы 

1. Сокращение площади оледенения в 1946–2005 гг., которое привело к уменьше-

нию объема ледникового стока, вполне согласуется с однообразной тенденцией роста 

средних взвешенных максимальной Ẑmax, минимальной Ẑmin, и средней Ẑmean высот лед-

ников в бассейнах рек Северного Кавказа, Катунь и Гунт.  

2. Надежными, отвечающими тенденции сокращения площади оледенения на Па-

мире, Алтае и Северном Кавказе, и пригодными для гидрологических расчетов, служат 

средние взвешенные высоты Ẑmax, Ẑmin, Ẑmean совокупностей ледников. Для интервала 

времени 1946–1975 гг. они были получены из [1–3], а для 1976–2005 гг. в результате 

мониторинга колебаний размеров ледников со спутников TERRA И LANDSAT+ [4]. 

Эксцесс, асимметрия, среднее и медиана распределений Fgl в [1–3] и [4] указывают на 

преобладание числа ледников с площадью <0,5 км2. 

3. Результаты применения новой технология определения площади заснеженно-

сти по данным спутника MODIS оказались приемлемыми для использования в прогно-

зах сезонного стока рек на территории Евразии. 
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АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ 

ПО ДАННЫМ ГЛОБАЛЬНОГО МОНИТОРИНГА 

В настоящее время вопрос изменения глобального магнитного поля Земли остается без 

однозначно принятого решения. Данная работа рассматривает движение ядра Земли, обладаю-

щего асимметрией магнитного поля, относительно ее поверхности как возможный источник 

этих изменений. На основании наблюдений и моделирования изменений магнитного поля Зем-

ли сделан вывод о существовании периода локальных инверсий приблизительно в 2000 лет, 

соответствующий периоду вращения ядра относительно литосферы Земли. 

Ключевые слова: магнитное поле Земли, инверсия магнитного поля, генерация магнитно-

го поля. 

В настоящее время вопрос изменения глобального магнитного поля (МП) Земли 

остается без однозначно принятого решения. Данная работа рассматривает возмож-

ность обусловленности изменения МП Земли за счет вращения ядра Земли относитель-

но ее поверхности. 

В работах [1, 2] было показано, что в восточной части планеты Z-компонента 

(в геоцентрической системе координат) МПЗ постепенно растет со скоростью около 

60 нТл/год в области Сибирско-Азиатской глобальной аномалии и около 120 нТл/год. 

В западном полушарии планеты идет интенсивные уменьшение МПЗ от –100 

–120 нТл/год. Наиболее интенсивно МП убывает в области Канадской и Южно-

Атлантической аномалии. 

В работах было сделано предположение: если темп убывания в областях этих 

аномалий будет продолжаться с той же скоростью, то через 500 лет на их месте появят-

ся отрицательные аномалии. Учитывая квазилинейность изменения поля в период 

1980–2015 гг. сделан прогноз поля на 2515 г. На рис.1 приведены для сравнения 

Z-компонента МП в северном и южном полушарии (вид со стороны северного полюса). 

Для ориентации на рисунке приведены проекции полюса (POL) и городов с символами 

TOK – Токио, KRS – Красноярск, EKT – Екатеринбург, LON – Лондон, OTV – Оттава. 

Светлыми кружками отмечены два пункта в южном полушарии: CNB – Канберра (Ав-

стралия), PAR – Пунта-Аренас (южная оконечность Южной Америки). 

В среднем ряду рисунка приведено изменение Z-компоненты в северном и южном 

полушарии за период 1980–2015 гг., а в нижнем ряду приведен прогноз Z-компоненты 

для эпохи 2515 г.  

Сравнивая картинки верхнего и нижнего ряда видим существенное отличие кон-

фигураций. В эпоху 2000 г. оси эллипсов, создаваемых максимальными изолиниями, 

направлены примерно по долготам –270º 90º, а квазиэллипсы эпохи 2515 г. повернуты 

примерно на 80º по часовой стрелке. То есть годичная скорость составляет примерно 

0.18º (период около 2000 лет) и направленность аномалий МП примерно соответствует 

западному дрейфу [3]. 

© Кочнев В.А., 2019 
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a. Z-компонента МП 2005 г. (N) 

 
b. Z-компонента МП 2005 г. (S) 

 
c. Разность МП Z(2005)-Z(1980) г. (N) 

 
d. Разность МП Z(2005)-Z(1980) г. (N) 

 
e. Прогноз Z-комп. МП Z 2515 г. (N) 

 
f. Прогноз Z-комп. МП 2515 г. (S) 

 

Рис. 1. Компонента магнитного поля в геоцентрической системе. Вид со стороны северного полюса. 
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Рис. 2. Вековые вариации склонения по данным изучения ленточных глин новой Англии 

 
Экспериментальное изучение долгосрочных изменений магнитного поля является 

значительной технической проблемой, однако некоторые примеры [4] (рис. 2) позво-

ляют выделить отчетливые периодические изменения с периодом около 2000 лет. От-

носительное движение ядра относительно поверхности обусловлено тормозящими эф-

фектами приливных сил Луны и Солнца [5]. 
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НАРУШЕННОСТЬ ЛЕСНОГО ПОКРОВА СИБИРИ  

И ПОСЛЕПОЖАРНЫЕ АНОМАЛИИ ТЕМПЕРАТУРЫ  

ПО ДИСТАНЦИОННЫМ ДАННЫМ 
 

Представлен геопространственный анализ нарушенности лесов Сибири, выполненный  

на основе дистанционного мониторинга пожаров растительности в 1996–2018 гг. Получены 

прогностические оценки пожарного воздействия с привязкой к основным древостоям Сибири. 

На основе обработки данных съемки Terra/MODIS в тепловом ИК-диапазоне выявлены степень 

вариации температуры подстилающей поверхности в условиях накопительного послепожарно-

го эффекта в отдельно взятых таксонах. Установлена связь коэффициента вариации помесяч-

ных усреднений температуры по территории таксона с уровнем горимости предшествующего 

сезона. 

Ключевые слова: многоспектральная съемка, Сибирь, нарушенность, горимость, геопро-

странственный анализ, температурные аномалии. 

 

 

В современных условиях стабильность и устойчивость функционирования эко-

систем Сибири во многом зависят от воздействия природных пожаров, как одного  

из наиболее значимых факторов нарушения растительных покровов. В XX – начале 

XXI в. в бореальных лесах Сибири констатируется положительный тренд числа и пло-

щадей пожаров растительности [1, 2], в том числе – в наиболее уязвимых лесах криоли-

тозоны [3]. Послепожарные территории характеризуются долговременными темпера-

турными аномалиями, вызванными снижением показателей альбедо и, соответственно, 

избыточным прогревом в течение весеннее-летнего периода. Такие аномалии могут 

быть триггером существенных изменений в сезонно-талом слое, что несет потенциаль-

ную опасность как для техногенных объектов в условиях криолитозоны, так и для эко-

систем в целом. 

Мониторинг с привлечением спутниковых средств контроля позволяет детально 

оценить масштабы послепожарных процессов на всей территории Сибири [2, 3]. Одной 

из прикладных задач, решаемой в системе спутникового мониторинга пожаров, являет-

ся моделирование и прогноз динамики нарушенности лесов [4]. 

Решение таких комплексных задач требует, наряду с развитием системы наземно-

го обследования, привлечения широких возможностей многоспектральных спутнико-

вых съемок. Не вызывает сомнений эффективность работы со спутниковыми данными 

как для мониторинга растительности и пожаров [5], так и для оценки послепожарного 

состояния лесов [2]. Однако многообразие спутниковых методов, применимых для мо-

ниторинга масштабных комплексных постпирогенных эффектов в криолитозоне об-

суждаются недостаточно широко. Как правило, основное внимание уделяется анализу 

различного рода вегетационных индексов – наиболее известного показателя, характе-

ризующего состояние растительного покрова [2]. Однако, если учесть скорость восста-

новления дешифровочных признаков на основе вегетационных индексов, становится 

очевидным необходимость привлечения более широкого спектра данных, обеспечива-
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ющих анализ динамики восстановительных процессов на более длительный период. В 

нашей работе был использован подход, дополнительно оперирующий интегральными 

измерениями температурных аномалий в инфракрасной ( = 10,780–11,280 мкм) обла-

сти спектра. Предложенный подход позволил изучить динамику накопительного по-

слепожарного эффекта в лесах Сибири, а также оценить вариацию уровня температур-

ной аномалии на участках, пройденных пожарами, скорость восстановления которых, 

как показывают первые результаты [6], значительно ниже, чем скорость восстановле-

ния вегетационных индексов к допожарным значениям. 

Степень нарушенности лесов Сибири. Пространственная оценка нарушенности 

лесов выполнялась в масштабе речных бассейнов. Векторные слои бассейнов рек Си-

бири доступны в каталогах SHuttle Elevation Derivatives at multiple Scales (HydroSHEDS, 

http://www.hydrosheds.org) [7]. Обработанные средствами ГИС покрытия бассейнов рек 

(уровни вложенности 4–9 в классификации HydroSHEDS) были применены при вычис-

лениях горимости и нарушенности растительности в границах природно-

обусловленных таксонов с близкими физико-географическими, метеорологическими 

характеристиками и условиями лесопроизрастания. 

Использовалась база данных пожаров, сформированная по результатам спутнико-

вого мониторинга в 1996–2018 гг. [8]. Средствами геопространственного анализа (ГИС) 

выполнялись оценки многолетней вариации пожарного воздействия на растительные 

покровы. В процедуре пересечения векторных слоев учитывалась привязка пожаров к 

преобладающим типам древостоев Сибири, градациям мерзлотных зон и бассейнами 

рек 9 уровня (классификации HydroSHEDS). Стандартными методами вычисляли пока-

затель горимости (γ, %) как отношение суммарной площади пожаров за сезон к площа-

ди рассматриваемого таксона. Фактический размер ячейки интерполяции ~25 тыс. га. 

Результат геопространственной интерполяции интегрального многолетнего эффекта  

от пожаров представлен в формате векторной карты нарушенности лесов масштаба 

1 : 750 000 (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Нарушенность лесов по отношению к площади таксона (γ, %) как интегральный эффект  

воздействия пожаров за период 1996–2018 гг. Цифры – бассейны 4-го уровня (по HydroSHEDS) 

 

Многолетний тренд горимости с привязкой к основным лесообразующим породам 

древостоев описывается логарифмической функцией (достоверность аппроксимации 

R2>0,92) и соответствующими коэффициентами, определяющими скорость приращения 

пройденных огнем территорий (рис. 2). Прогностические оценки в условиях сохране-

ния современных пожарных режимов в Сибири представлены до 2030 г. (рис. 2). 

http://www.hydrosheds.org/
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Рис. 2. Оценки пожарного воздействия в лиственничниках (а), сосняках (б), темнохвойных (в),  

лиственных и смешанных лесах (г). 1996–2018 гг. (I – III), прогноз до 2030 г. (IV) 

 

Послепожарные температурные аномалии подстилающей поверхности. При 

анализе спутниковых съемок Terra/MODIS в ИК-диапазоне зафиксировано наличие 

долговременных температурных аномалий на послепожарных участках, связанных  

с избыточным прогревом подстилающего покрова в условиях снижения альбедо по-

верхности [6]. В связи с накопительным эффектом от пожаров, выражающемся в при-

ращении нарушенных территорий в отдельно взятых таксонах, было предложено ана-

лизировать коэффициент вариации (Cv) температурного поля в пределах рассматривае-

мых территорий с предварительным помесячным усреднением данных. Были 

рассмотрены бассейны рек Нижняя Тунгуска и Подкаменная Тунгуска (см. № 23, 24  

на рис. 1, рис. 3, а), выделенные в связи с существенной степенью нарушенности лист-

венничников региона пожарами в условиях криолитозоны [3]. 
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Рис. 3. Температурное поле (а) и средне-летние значения коэффициента вариации температуры (Cv) (б). 

Бассейны: 1 – Нижняя Тунгуска; 2 – Подкаменная Тунгуска 

 

Установлено, что динамика значений коэффициента вариации Cv (рис. 3, б) опре-

деляется интегральным накопительным эффектом от тепловых послепожарных анома-

лий и имеет высокую корреляцию с площадями пожаров предыдущего сезона (r ~0,7). 

Так, для территории бассейна реки Нижняя Тунгуска ряд Cv имел максимумы, превы-

шающие стандартное отклонение, – через год после экстремальных пожарных сезонов 

2006, 2010, 2012, 2016 гг. Амплитуда вариации Cv на территории бассейна Подкамен-

ной Тунгуски значительно ниже, но максимумы Cv также определяются горимостью 

предыдущего пожароопасного сезона (2007, 2010, 2012 и 2016 гг.). 

Восстановительные процессы в лиственничниках в первые 10 лет не компенси-

руют температурные аномалии в связи со значительными изменениями теплоизолиру-

ющих свойств поврежденной лесной подстилки после пожаров. С учетом ежегодного 

приращения послепожарных участков существенная часть мерзлотной зоны Сибири  

(по современным оценкам это 10–15% [6]) будет испытывать влияние тепловых после-

пожарных аномалий.  
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Анализ температурных аномалий выполнен при поддержке РФФИ, Правитель-

ства Красноярского края, Красноярского краевого фонда поддержки научной и научно-

технической деятельности (№ 18-41-242003 «Моделирование и спутниковый монито-

ринг эффектов от тепловых аномалий подстилающей поверхности в сезонно-талом 

слое почв криолитозоны Сибири»).  
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ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ  РАЗНООБРАЗИЯ РАСТИТЕЛЬНОСТИ 

ХРЕБТА ЗАПАДНЫЙ ТАННУ-ОЛА ПО ДАННЫМ LANDSAT 
 

Рассмотрены основные показатели разнообразия растительности ключевого участка 

хребта Западный Танну-Ола по данным Landsat за 25.06.1992, 18.06.1998 и 24.06.2015. Оценка 

степени лесистости и фрагментации растительности проведены в программе QGIS 2.18 с ис-

пользованием модуля Landscape Ecology. Результаты показали, что с нарастанием потепления 

климата и при сохранении такой тенденции доля темнохвойного леса низкогорья и высокогорья 

будут увеличиваться. Выявлена тенденция снижения фрагментации растительного покрова  

со временем по космоснимкам. Индекс Симпсона показывает увеличение разнообразия на всех 

высотных уровнях.  
Ключевые слова: хребет Западный Танну-Ола, южные бореальные леса, снимки Landsat, 

фрагментация лесов, разнообразие. 

 

 

В рамках программы «Сохранение биоразнообразия» рекомендуется оценить раз-

нообразие экосистем. Для оценки экосистемного разнообразия предлагается использо-

вать соотношение площадей, занятых различными типами леса, относительно общей 

площади, а также фрагментацию лесов [1].  

В настоящее время заметно проявляется влияния изменения климата на террито-

рии Центральной Азии. Наиболее серьезные среди них – процессы изменения южных 

бореальных лесов. Для Центральной Азии характерно достаточное разнообразие  

и растительных и климатических условий. Учет и оценка разнообразия лесных сооб-

ществ республики остается проблемой. Используя данные дистанционного зондирова-

ния можно оценить значения показателей разнообразия труднодоступных горных  

территорий.   

В данной работе рассматривается лесистость и фрагментация ключевого участка 

хребта Западный Танну-Ола по данным Landsat. 

Хребет Западный Танну-Ола расположен на юго-западной части республики  

и выполняет важную роль в обеспечении устойчивости лесов гор Южной Сибири. Он 

является последним барьером на пути влажных северо-западных воздушных течений, 

достигших гор Южной Сибири и один из крупных климатических рубежей. Климат 

резко континентальный, среднегодовые осадки 229,8 ± 65,1 мм и среднегодовая темпе-

ратура –1,0 ± 0,8 °С (1988–2018 гг.). Аномалия среднегодовой температуры в период 

1988–2018 гг. по сравнению с базовым периодом (1961–1990 гг.) составила 1,4 ± 0,1°С 

[2]. Горный ландшафт создает разнообразные растительные условия, на территории 

хребта переплетены уникальное сочетание разнообразных ландшафтов – от степных  

до горно-тундровых [3]. Такое разнообразие растительности способствует поддержа-

нию стабильности растительности хребта.  

Данные о растительности хребта получены по данным спутников Landsat за даты 

25.06.1992, 18.06.1998 и 24.06.2015. Проведена классификация растительного покрова с 

помощью контролируемой классификации с использованием модуля Zdetsaka. Инфор-

мация для классификации была получена из картосхемы лесов Республики Тыва  
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(м-б 1 : 300 000). Обработка космоснимков, расчет фрагментации и биоразнообразия 

выполнены в геоинформационной системе Quantum GIS 2.18.  

Основным показателям разнообразия лесов относятся лесистость и фрагментация 

леса. Лесистость (доля леса) описывается по формуле 

100,
Sa

EP
S

  

где S – общая площадь исследуемого участка; Sa – общая площадь всех лесов. 

Оценка степени лесистости на основе доли лесопокрытой площади ключевого 

участка по высотным уровням показана в табл. 1. На территории ключевого участка,  

по данным Landsat за период исследования, общая лесистость по высотным уровням 

увеличилась от 9,5 до 19,5 %. Но доля светлохвойных лесов среднегорья и высокогорья 

уменьшились из-за уничтожения пожарами от 1,3 до 4,6 %. 
Таблица 1  

Доля лесопокрытой площади ключевого участка хребта Западный Танну-Ола 

 

Высотные 

уровни 

Общая 

лесистость, % 

Темнохвойные 

леса, % 

Светлохвойные 

леса, % 

Мелколиственные 

леса, % 

I II III I II III I II III I II III 

Низкогорье 60,3 60,3 69,8 26,1 29,9 29,6 7,2 5 8,6 24,3 23,6 26,6 

Среднегорье 59,8 59,8 79,3 36,9 27,9 50,7 6,3 5 3,2 14,4 23,6 19,9 

Высокогорье 55,1 55,1 68,6 21,4 27,4 31,5 6,5 1,2 1,9 20,4 23,6 27 

Обозначения: I – за 25.06.1992, II – 18.06.1998, III – 24.06.2015. 

 

Фрагментация ландшафтов – существенный фактор снижения биоразнообразия 

[4–6]. Фрагментация лесного покрова – разбиение целых лесных массивов на изолиро-

ванные фрагменты. В табл. 2 представлена фрагментация ключевого участка хребта За-

падный Танну-Ола. Общая фрагментация по трем высотным уровням уменьшилась  

в 1,9–2,1 раза, фрагментация темнохвойных лесов – в 1,6–2,1 раза, фрагментация свет-

лохвойных лесов – в 2,9–7,8 раза. Фрагментация мелколиственных лесов происходит 

неравномерно, но по сравнению с первым снимком фрагментация также уменьшилась  

в 1,2–1,6 раза. В целом уменьшение фрагментации лесов связано с зарастанием лесов 

хребта с установлением благоприятных условий при потеплении климата.  
Таблица 2 

 Фрагментация лесов ключевого участка хребта Западный Танну-Ола 

 

Высотные 

уровни 

Общая 

фрагментация 

Темнохвойные 

леса Светлохвойные леса 

Мелколиственные 

леса 

I II III I II III I II III I II III 

Низкогорье 
15 260 15 527 7 846 5 485 6 069 3 332 5 540 3 827 1 939 4 235 5 631 2 575 

Среднегорье 
15 215 15 883 7 298 6 196 6 986 3 003 5 155 2 037 1 190 3 864 6 860 3 202 

Высокогорье 
17 121 13 735 8 094 7 500 7 087 4 332 5 583 1 505 727 4 038 5 143 3 035 

Обозначения: I – за 25.06.1992, II – 18.06.1998, III – 24.06.2015. 

 

Значения индекса Симпсона для каждого высотного уровня представлена  

в табл. 3.  Индекс разнообразия индекс Симпсона [7], который учитывает как богатство, 

так и равномерность при измерении разнообразия. Индекс разнообразия Симпсона 

описывается по формуле: 

,in
С

N
  
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где ni – оценка значимости каждого вида (численность или биомасса); N – сумма оце-

нок значимостей. 

По таблице 3 видно, уменьшается значения индекса Симпсона, который показы-

вает рост разнообразия растительности ключевого участка хребта Западный Танну-Ола.  
 

Таблица 3 

Индекс разнообразия ключевого участка хр. Западный Танну-Ола 

 

Индекс Симпсона 25.06.1992 18.06.1998 24.06.2015 

Низкогорье 0,84 0,82 0,81 

Среднегорье 0,87 0,86 0,81 

Высокогорье 0,87 0,67 0,81 

 

Таким образом, для оценки разнообразия растительности рассчитаны лесистость, 

число фрагментов и индекс разнообразия Симпсона ключевого участка хребта Запад-

ный Танну-Ола. Фрагментация лесов исследуемого участка уменьшилась в течение по-

следних лет. Уменьшение мозаичности лесов привело к увеличению общей лесистости 

исследуемого участка по всем высотным уровням, т.е. от 9,5 до 19,5 %, хотя доля свет-

лохвойных лесов среднегорья и высокогорья уменьшились из-за уничтожения пожара-

ми от 1,3 до 4,6 %. 
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АНАЛИЗ ДИНАМИКИ ПЛОЩАДИ ШЕЛЬФОВОГО ЛЕДНИКА 

ФИМБУЛ НА ФОНЕ ГЛОБАЛЬНОГО ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА 
 

Рассмотрена проблема глобального изменения климата, повышение средних тем-

ператур воздуха на планете Земля, его влияние на изменение площадей ледников Ан-

тарктиды, на примере шельфового ледника Фимбул. Приведены результаты обработки 

данных дистанционного зондирования со спутников серии Landsat с помощью про-

грамм ERDAS Imagine и ArcGIS. Установлено, что влияние изменения температуры  

на площадь ледников носит характер обратной зависимости. Изменение среднегодовой 

температуры на 1 °С приводит к изменению общей площади шельфового ледника  

~200 км2. Это исследование создает основу для дальнейшего изучения влияния гло-

бального изменения климата на состояние ледников.  

Ключевые слова: спутниковые данные, ДЗЗ, дешифрирование, неконтролируемая 

классификация, картографирование, Landsat. 

 

 

Введение. В современном мире актуален вопрос глобального изменения климата. 

Согласно последним данным отчета по изменению климата IPCC 2018 температуры 

неуклонно растут, уже в ближайшие сотни лет планета Земля может измениться до не-

узнаваемости [1]. Но в чем же причина такой тенденции? Земля существует уже не один 

миллион лет, а повышение температур началось только в последние 100–150 лет [2]. Од-

ной из основных причин глобальных климатических изменений считается антропогенное 

воздействие, выраженное развитием легкой и тяжелой промышленности. Каждый день  

в атмосферу планеты выбрасываются миллионы парниковых газов – выхлопные газы ав-

томобилей, выбросы с промышленных предприятий, которые зависают в верхних слоях 

атмосферы и создают так называемый парниковый эффект. 

Парниковый эффект оказывает катастрофическое влияние на климат планеты,  

в частности это затрагивает «ледяные щиты планеты» – Северный и Южный полюса. 

Постоянный рост температур ведет к таянию огромных масс льда, что влечет за собой 

постоянный рост уровня мирового океана. В свою очередь, тенденция роста уровня ми-

рового океана может привести к таким глобальным проблемам, как полное изменение 

привычного ландшафта Земли, затопление огромных территорий. Именно поэтому ана-

лиз изменения площадей, границ ледников является актуальной проблемой. 

Материалы и методы. Исследование изменений границ ледников проводилось 

на примере шельфового ледника Фимбул. Шельфовый ледник Фимбул является одним 

из самых крупных ледников Антрактиды, его площадь составляет 41 060 км2 [3]. 

Для анализа границ ледника за 1997–2016 гг. применялась временная серия спут-

никовых снимков со спутников Landsat. При анализе использованы снимки, отвечаю-

щие следующим требованиям: 

 съемка выполнена в один и тот же период; 

 отсутствие облачности над обрабатываемой территорией; 

 отсутствие неустранимых шумов, мешающих обработке снимка. 

Учитывая указанные требования, отобраны снимки за следующие месяца: январь 

1996 и 2002 гг. и февраль 2008, 2012 и 2016 гг. 
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На следующем этапе с целью выделения обрабатываемой территории ледника и 

вычисления его площади выполнена классификация всех пяти изображений методом 

ISODATA, созданы ГИС-слои. Вычисленные площади приведены в таблице. 
 

Таблица 

Вычисленные площади ледника Фимбул 

№ Год Площадь, км2 

1 1996 515,5 

2 2002 525,4 

3 2008 731,7 

4 2012 909,4 

5 2016 686,5 

 

Далее, для более наглядной оценки изменения ледника составлен композит  

из ГИС-слоев, включающий изображение границ ледника за весь период исследования. 

Данная информация представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Изменение границ ледника Фимбул 

 

Проведенный анализ показал, что уменьшение площади шельфовых ледников 

происходит быстрее, чем его восстановление. Так, в период с 2002 по 2008 г. при по-

нижении температуры на 1,5 °С площадь ледника увеличилась на 186,3 км2, а в период 

с 2012 по 2016 г. при повышении температуры на 1,3 °С ледник потерял 222,9 км2. 

Оценивая полученные данные, видно, что последние 8 лет наблюдаются значи-

тельные изменения прибрежной границы ледника, тенденции в изменение площади 

ледников связаны с годовыми флуктуациями температуры. 

Так как данное исследование предполагает, что тенденция изменения ледника 

связана с глобальным изменением температур, на следующем этапе были определены 

средние температуры. Использованы средние температуры воздуха с метеостанции 

Ноймайер за три месяца, предшествующих дате выполнения снимков [4]. 

Зависимость изменения площадей ледника от повышения и понижения представ-

лена на рис. 2. Полученная информация о температурном режиме подтверждает тот 

факт, что изменение границ и площади ледника напрямую связано с изменением тем-

ператур. 

Заключение. Анализируя полученные результаты, можно сказать, что влияние 

изменения температуры на площадь ледников носит характер обратной зависимости. 

Изменение среднегодовой температуры на 1 °С приводит к изменению общей площади 

шельфового ледника ~ 200 км2. Исходя из этого, можно сказать о том, что разрушение 
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шельфовых ледников нуждается в дальнейшем изучении, так как они имеют важное 

значение для всей планеты в целом, выступают в роли регулятора температур. Также 

стоит отметить, что в дополнение к изучению влияния температуры воздуха в даль-

нейшем стоит рассмотреть и другие факторы, например, колебания температур океана, 

который так же, напрямую, может влиять на разрушение ледника. 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости изменения площадей ледника от повышения и понижения температур 
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Информация о погоде, особенно прогнозы погоды, всегда имели большой спрос,  

и этот спрос растет вместе с развитием и расширением экономики. В 2018 и 2019 гг.  

во время Всемирного экономического форума были названы четыре главных вызовов 

для экономики и населения нашей планеты: это погодные экстремумы, стихийные  

бедствия, неудачи в проведении адаптации и смягчения изменений климата и водный 

кризис. Негативные социально-экономические последствия этих явлений со временем 

увеличиваются [1]. В этом смысле очень важно повысить уровень качества гидроме-

теорологического обслуживания населения. 

С середины прошлого века в систему глобальных метеорологических наблюдений 

стали использовать искусственные спутники Земли (ИСЗ). Это имело революционное 

значение, поскольку спутники произвели наблюдения всей Земли, значительно быстрее 

и дешевле. К тому же, с помощью ИСЗ стало возможно произвести наблюдения в отда-

ленных местах, таких как Арктика, Антарктика, океаны. Начались исследования  

по глобальным движением воздушных масс. В настоящее время приблизительно 15 ме-

теорологических и 50 исследовательских спутников производят наблюдения за погодой 

и климатом Земли [5].  

В этой работе мы обсудим некоторые вопросы, связанные с нынешними и ожида-

емыми возможностями применения спутниковой информации в мониторинге погодных 

условий, в частности в прогнозах и мониторинге погоды Армении. 

В Армении метеорологические исследования и прогнозирование производятся  

гидрометеорологической службой. Данные поступают с 46 метеорологических стан-

ций с персоналом, трех автоматических метеостанций, двух радиолокационных стан-

ций, а также спутниковые данные – из европейской организации EUMETSAT. В 

настоящее время в армянской гидрометеорологической службе спутниковые данные 

используются: 

 для среднесрочных прогнозов погоды, прогнозов с расширенным сроком, кли-

матических прогнозов, 

 наблюдений за растительностью. 

Главные направления развития с применением спутниковой информации – внед-

рение прогнозов текущей погоды и системы раннего оповещения об опасных гидроме-

теорологических явлениях, сезонное прогнозирование, мониторинг за растительностью 

и прогноз урожайности. 
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Рисунок. Airmass RGB изображения из спутника Meteosat-8 4 июня 2019 г.,  

в 14, 16 и 20 ч местного времени соответственно (MSGIODC Airmass Northern Asia, 

https://eumetview.eumetsat.int/static-images/MSGIODC/RGB/AIRMASS/NORTHERNASIA/index.htm) 

 

Глобальная гидрометеорологическая космическая система наблюдений включает 

спутники на геостационарной орбите (GEO) и спутники на средневысотных приполяр-

ных солнечно-синхронных орбитах (PEO). 

В табл. 1 приведены основные характеристики полярных и геостационарных 

спутников. Главное различие с точки зрения применяемости в анализе погоды нашей 

страны состоит в пространственном разрешении, которая высока у полярно-

орбитальных спутников за счет близости к Земле. Второе различие – в охватываемой 

территории. В этом смысле предпочтительны геостационарные спутники, которые да-

ют общую картину движения воздушных масс. 
Таблица 1  

Сравнение GEO и PEO метеорологических спутников [3] 

 

Параметр GEO спутники PEO спутники 

Пространственное 

разрешение 
Сравнительно низко Сравнительно высоко 

Покрытие сканирования Весь диск Земли Ограниченная территория 

Высота орбиты Около 36 тыс. км над экватором Около 800–1 200 км 

Движение спутника Орбита синхронизирована к Земле 
Вращается вокруг Земли прибли-

зительно с севера на юг 

Частота отображения 
Продолжительное отображение 

одного места 

Отображает место 1–2 раза  

в день 

 

https://eumetview.eumetsat.int/static-images/MSGIODC/RGB/AIRMASS/NORTHERNASIA/index.htm
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Поскольку данные у нас поступают из EUMETSAT, рассмотрим функции их GEO 

и PEO спутников. В геостационарной орбите на 36 000 км над экватором EUMETSAT 

эксплуатирует четыре спутника. Meteosat-9, 10 и 11 находятся в геостационарной орби-

те по Европе и Африке, а Meteosat-8 работает по Индийскому океану. Meteosat-9 предо-

ставляет «Быструю услугу просмотра» (Rapid Scanning Service), более частые изобра-

жения в каждые пять минут по разным частям Европы, Африки и смежных морей. 

Спутники Metop летят в низкой полярной орбите, на высоте 817 километров,  

и обеспечивают более подробные наблюдения за атмосферой, океанами и сушей. 

Metop-A, первый европейский полярно-орбитальный метеорологический спутник, ко-

торый был запущен в октябре 2006 г. и начал доставить оперативные данные с 15 мая 

2007 г. Metop-B был запущен 17 сентября 2012 г. и стал основным оперативным спут-

ником с 24 апреля 2013 г. [2].  

Meteosat Third Generation (MTG) – следующее поколение геостационарных  

спутников EUMETSAT. Эта серия будет заменять нынешнее – второе поколение спут-

ников – за период 2020–2040 гг.  MTG также уносит некоторые изменения. Эти изме-

нения помогут улучшить качество сверхкраткосрочных прогнозов и nowcasting. Про-

грамма разрабатывается вместе с Европейским космическим агентством (ESA). 

MTG включит шесть новых геостационарных (отображающих и зондирующих) 

спутников с 2021 г. Эта серия спутников будет основан на платформах с тремя осями  

и будет содержать:  

 четыре отображающих спутника (MTG-I) (ожидается 20 лет эксплуатации); 

  два зондирующих спутника (MTG -S) (ожидается 15,5 лет эксплуатации). 

В полярной орбите глобальные наблюдения за период 2020–2040 гг. продолжит 

второе поколение спутников полярной системы EUMETSAT (EPS-SG). Эта серия 

улучшит качество предоставляемых важных исходных данных для числовых прогнозов 

погоды (NWP). Главные приоритеты программы – улучшение качества прогнозов пого-

ды и мониторинга климата [4]. 

Заключение.  С учетом текущих возможностей прогнозирования погоды «Арм-

гидромета» и ожидаемого расширения этих возможностей в связи с будущим поколе-

нием спутников МЕТЕОSАТ подчеркнем несколько главных направлений развития: 

 внедрение текущих, сверхкраткосрочных и сезонных прогнозов, повышение до-

стоверности среднесрочных прогнозов погоды;  

 внедрение системы раннего оповещения об опасных гидрометеорологических 

явлениях; 

 улучшение качества климатических прогнозов; 

 правильное управление сельскохозяйственныыми работами;  

 разрабатывание адаптационных мероприятий к климатическим изменениям; 

 правильное управление энергетическими ресурсами. 
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Неполный анализ причинно-следственных взаимосвязей в системе «человек – среда» 

свидетельствует о том, что современное человечество уже превратилось в активную геологиче-

скую силу, изучение которой может позволить грамотно осуществлять зондирование состояния 

поверхностного слоя Земли и ее обитателей.  

Ключевые слова: прогноз, окружающая среда, биосфера, параметры взаимодействия, 

система, соотношения. 

   

 

При любом внешнем воздействии на структурированную систему она создает от-

клик, измеряемый современной аппаратурой в виде изменения временных (частота, пе-

риод) или пространственных (длина волны, ИК-спектр, смещение и т.п.) параметров 

системы в зависимости от решаемых задач. Для классического случая движения элек-

тромагнитной волны [1] пространство и время проявляют себя в виде линейного соот-

ношения, формирующего скоростной поток V однородных элементов среды:  

 
λ

, или λν,
t

S
V V

T
              (1) 

 

где S – путь; T – время; λ – длина волны; t – период; ν – частота колебаний. 

Для механических волн уже не существует линейных соотношений между скоро-

стью и пространственно-временными компонентами среды распространения. Здесь 

квадрат скорости звука зависит от элементов структуры, обеспечивающих плотность, 

упругость, вязкость в зависимости от особенностей фазового состава среды распро-

странения. В табл. 1 приведены кинетические параметры и физические соответствия 

для среды, формирующей отклик на внешнее воздействие. В качестве кинетического 

параметра выбрана величина корня квадратного от скорости распространения механи-

ческих волн в основных фазах окружающей среды, так как она является основанием 

для любой степенной зависимости (по типу логарифмических взаимосвязей).  

Здесь показана степень согласованности с высшим представителем биосферы – 

человеком. Видно, что все приведенные соответствия характеризуют временной пока-

затель жизнедеятельности живых организмов. Для анализа пространственных соотно-

шений в земных условиях существует показатель π = 3,14. Это безразмерный показа-

тель, используемых в расчетах любой степени кривизны пространства (мерность). Ко-

рень квадратный из этого показателя равен 1,77, что по абсолютному значению 

соответствует среднему росту современного человечества.  

Другая фундаментальная константа относится к энергетическому показателю 

кванта действия – это постоянная Планка h = 6,6262 · 10–34дж·с, корень квадратный  

из этого показателя равен 2,57 · 10–17, что по абсолютной величине соответствует ниж-

нему пределу частоты гамма-излучения. 
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Таблица 1 

Матрица физических соответствий между основаниями скоростных параметров  

Земного Окружения и их приемника – Человека 

 

Вид энергии и скорость ее 

распространения М – м/с 
Условие равновесия VK   Физическое соответствие  

с приемником 

Электромагнитная (световая) V = 

3∙108 м/с 

8 43 10 1,7 10    17 300 Гц – верхний предел 

слуха человека 

Воздушный бассейн 

скорость звука V = 324 м/с 
18324   18 Гц – нижний предел слу-

ховой чувствительности 

человека 

Водная среда скорость звука: 

пресная – 1 340 м/с; 

то же для соленой пересыщенной 

воды V = 1 600 м/с 

 

6,361340   
1600 40  

36,6° – температура тела 

человека 

40° = верхний предел тем-

пературы тела 

Диапазон видимого излучения 

Солнца 

1014 (0,4–0,8) 1014 Гц 

Химическая энергия (количество 

положительных и отрицательных 

ионов в воде – показатель рН) 

7101410   
107 = рН = 7 – нейтрального 

раствора пресной воды 

Твердая среда скорость звука 

продольных волн V =  6 280 м/с 
2,796280   

Температура сворачивания 

белка ~80 °C 

 

Исходя из анализа размерности рассматриваемых единиц энергии кванта, вполне 

вероятно, что этот показатель относится к базовому размеру наименьшей природной 

частицы. Если это так, то для этого уровня рассмотрения уместно анализировать про-

странственно-временные соотношения, относящиеся к третьему закону Кеплера,  

в соответствии с которым пространство R и время T находятся в постоянном соотноше-

нии K: 
3

2
.

R

T
K                                                                                (2) 

Если подставить эти кинетические параметры, то коэффициент K’ будет равным 
3

34 3 3

34

(1,77)
0,83 10 м / с .

6,62 10
K


 


  

По порядку величин этот параметр соответствует межгалактическим взаимодей-

ствиям.  

Предварительный сравнительный анализ показал, что существует жесткая пред-

определенность и взаимозависимость основных параметров окружающей среды (ОС)  

и их приемником – индивидуальным человеком. Представляет интерес проанализиро-

вать некоторые грани взаимодействия большого количества людей, для оценки его вли-

яния и его параметров на биосферу Земли.  

В обозримом историческом времени Земля никогда еще не имела такого количе-

ства обитающих на ней разумных существ, неравномерно распределенных по ее по-

верхности. Индивидуальный человеческий организм участвует в приеме и преобразо-

вании поступающей к нему энергии различного фазового и спектрального состава.  

Общеизвестен факт теплового преобразования энергии, поступающей человеку  

от продуктов питания и позволяющей ему поддерживать температуру тела постоянной 

+36,6 °С. 

Как тепловое устройство он вырабатывает суммарное количество энергии Q, рав-

ное [2]: 

Q = N (mc∆t),                                                          (3) 
 

где N – количество населения Земли, равное ~6 млрд человек; m – средняя масса инди-

видуального человека (авиационный показатель); с – теплоемкость, характерная для 

водных растворов; ∆t – разность температур, принятая в расчете равной 36,6°. 
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Полученное значение этой энергии составляет 7,36 · 1016 дж = 7,36 ·1 023 эрг. Го-

довые показатели только теплового обмена дают цифру 2,32 · 1024 дж/год. 

По порядку величины приведенные показатели сопоставимы с энергетическими 

возможностями геологических и космофизических процессов. В работе [3] приводятся 

следующие данные, дж/год: 

 колебания кинетической энергии вращения – 5·1021, 

 приливное трение 1,6·1021, 

 потенциальная гравитационная энергия – 0,7·1021, 

 тектонические процессы – 0,1·1021, 

 геохимические процессы – 0,23·1020, 

 планетарные геофизические процессы – 0,1·1021, 

 радиоактивный распад – (1,4–3)·1021, 

 кондуктивный тепловой поток через поверхность Земли – 0,8·1021, 

 солнечная радиация – 3,2·1021. 

Отсюда следует, что внешняя энергия передается на Землю различными способа-

ми, но в виде волн разных размеров и амплитуды. Одной из форм восстановления рав-

новесия Земли являются землетрясения. Импульсный отклик самых сильных зареги-

стрированных на Земле землетрясений оценивается ~1024–1025 эрг. [4]. 

Сравнивая приведенные энергетические показатели, можно отметить, что даже  

в качестве теплопреобразующей биомассы энергетика человечества приобрела статус 

геологической силы, способной влиять на равновесие планеты. Например, если пред-

ставить, что одновременно у всех людей поднялась температура тела на 1°, то в соот-

ветствии с расчетом по формуле (2) получим величину энергетического скачка  

~1020 или 1013дж., что эквивалентно одновременному включению нескольких тысяч ме-

гаватт электростанций. А если сравнивать с потерей энергии вследствие приливного 

трения для среднего прилива [5], равной 2,6·1019 эрг/с, то становится явной сопостави-

мость этих энергетических уровней. 

Проведем анализ изменения энергетических параметров взаимодействия, возни-

кающего при неравномерном распределении населения на поверхности планеты. С этой 

точки зрения китайская территория, имея самую большую плотность населения, несет 

большую ответственность перед человечеством, так как только по тепловому признаку 

эта энергия сопоставима с геологическими и космофизическими составляющими об-

менных процессов планетарного масштаба (1/4 от общей Q). 

Отсюда следует, что появление новой геологической силы вынуждает человече-

ство грамотно и с уважением относиться ко всем ее составляющим как по фазовому 

признаку, так и по спектральному составу системы «воздействие – отклик». Если учи-

тывать электрохимические процессы жизнеобеспечения каждого организма, то баланс 

потребления и преобразования энергии должен учитывать обменные процессы между 

природопользователем и окружающей средой. Предложенные математические модели 

[6, 7] учета влияния живой материи в органическом круговороте не содержат перемен-

ных, описывающих влияние человеческого фактора на энергетический баланс. 

Рассмотрим некоторые особенности проявления этого влияния на основные фазы 

окружающей нас среды: воздушный бассейн, гидросферу, минеральное вещество  

и электромагнитно-активную среду. 

Состояние воздушного бассейна определяется концентрацией основных газов 

жизнеобеспечения – кислорода и продукта его окисления диоксида углерода. Природ-

ный баланс СО2 поддерживается деятельностью растений и растворением его в океанах 

и в водных растворах почвогрунтов. В крупных мегаполисах, особенно в зимнее время, 

возникает концентрационная перенасыщенность атмосферы диоксидом углерода. Тогда 

можно ожидать в силу изменения физических свойств атмосферного воздуха (коэффи-

циента преломления, скорости звука) изменение спектрального состава отклика на кос-
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мофизические воздействия. Так, для электромеханических взаимодействий мы получим 

смещение спектра взаимодействия в сторону высоких частот: для воздуха νв составит 

8,98·105 Гц, для диоксида углерода – 11,72·105 Гц. 

Те же соотношения для механических волн [8] дают колебания в диапазоне частот 

тектоносферы:  

1 2

2

334 256
ν 0,3 Гц,

256

V V

V

 
    

 

где ν – частота взаимодействия; V1, V2 – скорости распространения волн в воздухе и ди-

оксиде углерода соответственно. 

Водные растворы пересыщенных углекислым газом почвогрунтов и водоемов из-

менят также спектральный состав отклика на это воздействие, например, для механиче-

ских волн частота отклика будет составлять 4,86 Гц, т.е. на 1,36 Гц выше равновесного 

состояния. Для человеческого организма такие смещения приведут к изменению осмо-

тического давления в межклеточном и внутриклеточном пространствах, что мы  

и наблюдаем в крупных городах в виде гипо- и гипертонических кризов. 

Для минерального вещества человеческого организма, состоящего преимуще-

ственно из жидкокристаллических структур (кровь, мозг, лимфа, костная ткань), откли-

ком на изменение внешнего воздействия являются процессы поляризации, влияющие 

на электрохимический обмен организма. Кроме того, скачкообразно может меняться 

напряженность электрического поля особенно в период прохождения магнитных бурь. 

Известно [9], что напряженность электрического поля у поверхности Земли  

при электрически спокойной атмосфере колеблется около 100 В/м. При такой средней 

напряженности поля если силовые линии заканчиваются на острие (волосы, пальцы  

и т.п.) резко возрастает локальный заряд, который может достигнуть значений 1010–

1012 В. Этого вполне достаточно для возникновения эффекта автоэлектронной эмиссии 

индивидуального организма. А если такие излучатели имеют численность больше од-

ного миллиона, суммарный заряд возрастает на несколько порядков. Результатом таких 

накоплений могут являться участившиеся над крупными городами молниеподобные 

разряда без грома. Это новое явление, возникающее только в атмосфере густонаселен-

ных участков планеты. 

Таким образом, неполный анализ причинно-следственных взаимосвязей в системе 

«человек – среда» позволяет сделать вывод о том, что современное человечество уже 

превратилось в активную геологическую силу, изучение которой может позволить 

грамотно осуществлять зондирование состояния поверхностного слоя Земли и ее оби-

тателей.   
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Представлены требования к объему наземных спектрометрических измерений. Результа-

ты измерений используются для формирования спектральных признаков идентификации эле-

ментов ландшафта. Рассмотрены труднодоступные территории с ярко выраженной сезонной  

и пространственной изменчивостью отражательных характеристик основных видов раститель-

ных сообществ. 

Ключевые слова: мульти- и гиперспектральная аэрокосмическая съемка, технология об-

работка материалов съемки, спектральные признаки идентификации, виды растительных 

сообществ. 

 

 

В настоящее время для решения задач народно-хозяйственных отраслей промыш-

ленности все более активно привлекаются технологии дистанционного зондирования 

Земли, в частности методы сбора и обработки материалов много- и гиперспектральной 

аэрокосмической съемки. Тематическая обработка таких материалов основана на ана-

лизе отражательно-излучательных характеристик объектов интереса в разных спек-

тральных диапазонах и, как правило, требует наличия устойчивых спектральных при-

знаков, по которым объект интереса уверенно идентифицируется. Поиск этих призна-

ков возможно осуществить только при наличии наземных измерений спектральных 

сигнатур интересующих элементов ландшафта и сопутствующих фонов. 

Вместе с тем наземные измерения спектральных сигнатур земной поверхности 

являются трудоемким процессом, особенно при необходимости проведения таких ис-

следований на удаленных от дорожной сети, неосвоенных территориях, как, например, 

Арктическая зона. При измерении спектральных характеристик растительного покрова 

в таких районах дополнительную сложность создают разнообразие типовых раститель-

ных сообществ, а также сезонная изменчивость их спектральных сигнатур. Первый 

фактор обуславливает необходимость длительных пеших переходов от одного района 

проведения измерений к другому в условиях труднопроходимой местности, второй – 

высокую периодичность проведения таких работ. При этом практическая значимость 

таких исследований заключается в том, что с их помощью возможно будет получить 

необходимые данные которые в последствии будут использоваться в алгоритмах авто-

матизированной обработки материалов много- и гиперспектральной аэрокосмосъемки 

при идентификации видов растительных сообществ и определения их качественного 

состояния. В дальнейшем это позволит решить ряд важных задач, наиболее значимыми 

из которых являются: 

 анализ влияния изменения климата на состояние растительных сообществ; 

 оценивание состояния и динамики изменения кормовой базы для северных оле-

ней; 

 контроль возможного неблагоприятного антропогенного воздействия на расти-

тельность тундры. 
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Таким образом, актуальной является проблема обоснования минимального объе-

ма выборки наземных спектрометрических измерений с учетом технических характе-

ристик бортовой съемочной аппаратуры, привлекаемой к решению соответствующей 

тематической задачи, а также геометрических параметров районов произрастания ти-

повых растительных сообществ. Обозначенная проблема может быть решена с помо-

щью метода статистической обработки архивных материалов съемки, который позволя-

ет определить необходимый объем измерений для достижения требуемого уровня до-

стоверности полученных результатов. В настоящее время по итогам применения этого 

метода для участка местности острова Колгуев, Баренцево море, были сформированы 

требования к геометрическим характеристикам элементов ландшафта с однородными 

спектральными отражательными характеристиками, периодичности и срокам выполне-

ния измерений. На основе полученных данных в дальнейшем планируется разработать 

методики наземных измерений спектральных сигнатур различных объектов ландшафта. 

Для решения задач классификации и оценки состояния растительности характер-

ной для полярной и субполярной климатических зон в качестве индикаторов обычно 

выделяются специфические, характерные виды растительных сообществ. Так для ана-

лиза изменения климата могут выделяться: кустарниковая тундра (ST), влажные кис-

лые тундры (MAT), влажные некислые тундры (MNT), мшистая тундра (МТ) [1]. Про-

цесс идентификации и оценивания состояния растительности в части кормовой базы 

северных оленей может быть основан на использовании технологии автоматизирован-

ной обработки материалов съемки [2]. При этом учитывается состояние растительных 

сообществ, пригодных для питания в зимних, демисезонных и летних условиях. 

Возможное неблагоприятное антропогенное воздействие на растительность тунд-

ры оценивается, как правило, в районах активной хозяйственной деятельности, где от-

слеживается динамика изменения растительных сообществ. 

Предлагается следующая методическая схема работ по обоснованию объема вы-

борки наземных спектрометрических измерений. Схема предусматривает выполнение 

следующих операций: 

 выбор зоны интересов с учетом имеющихся материалов геоботанического опи-

сания и подбор архивных материалов съемки; 

 определение по материалам съемки спектральных отражательных характеристик 

элементов ландшафта условно однородных участков местности; 

 определение статистических параметром спектральных характеристик и оцени-

вание требуемого количества спектрометрических наземных измерений; 

 разработка детальной пространственной схемы точек для выполнения наземных 

измерений; 

 анализ имеющихся данных о динамике изменения отражательных характеристик 

растительности в вегетативный период, обоснование календарных сроков и ча-

стоты выполнения наземных спектрометрических измерений. 

Предложенная методическая схема применялась для обоснования объема и мест 

наземных измерений. При этом учитывались данные геоботанического описания [3].  

В качестве архивных материалов съемки использовались данные, полученные космиче-

ским аппаратом Sentinel-2 (S2A MSIL2A 20180820T083601 N0206 R064_T38WPB 

20180820T105651.SAFE_30m). 

Фрагмент выбранного участка местности и точки, для которых определены спек-

тральные отражательные характеристики растительности, приведены на рис. 1. Анало-

гичные участки местности с условно однородными видами растительности в послед-

ствии необходимо выбрать для каждого анализируемого вида растительных сообществ 

или их сочетаний. Каждый квадрат, обозначенный точками, имеет размеры примерно 

30х30 метров, что соответствует пространственному разрешению на местности матери-

алов космической съемки Sentinel-2. 
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Рис 1. Фрагмент материалов съемки в условных цветах (слева),  

фото растительности участка (справа) 

 

Числовые значения спектральных характеристик (коэффициентов спектральной 

яркости), рассчитанные с помощью программного комплекса SNAP, приведены в таб-

лице. Минимальное число наземных измерений для обеспечения требуемого уровня 

качества обучающей выборки с надежностью 90 % определено в соответствии с [4]. 

При этом принималось во внимание, что средняя квадратичная погрешность среднего 

арифметического равна средней квадратичной погрешности отдельного результата, де-

ленной на корень квадратный из числа измерений (n).  
Таблица 

Исходные данные и результаты расчета объема выборки 

 

Каналы 
Значения коэффициентов спектральной яркости  

в обозначенных точках  Коэффициент 

вариации 
n 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

B3 0,036 0,036 0,042 0,044 0,043 0,036 0,036 0,038 0,038 0,832 20 

B4 0,072 0,068 0,070 0,065 0,070 0,072 0,057 0,062 0,064 0,737 3 

B5 0,132 0,134 0,134 0,132 0,134 0,134 0,115 0,120 0,120 0,599 2 

B6 0,174 0,177 0,177 0,174 0,177 0,177 0,168 0,171 0,171 0,186 1 

B7 0,206 0,207 0,207 0,206 0,207 0,207 0,192 0,205 0,205 0,241 1 

B8 0,282 0,255 0,238 0,279 0,284 0,283 0,233 0,256 0,279 0,763 4 

B8A 0,291 0,290 0,290 0,291 0,290 0,290 0,246 0,279 0,279 0,512 1 

B11 0,253 0,249 0,249 0,253 0,249 0,249 0,260 0,264 0,264 0,247 1 

B12 0,151 0,145 0,145 0,151 0,145 0,145 0,160 0,156 0,156 0,383 1 

 

Анализ содержания таблицы позволяет сделать вывод, что выбранный участок 

местности характеризуется невысоким разбросом спектральных отражательных харак-

теристик. Наибольшее отклонение от математического ожидания наблюдается в спек-

тральном канале В3. Минимальное количество наземных измерений для данного вида 

растительного сообщества соответствует 20. 
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Таким образом, для достижения заданной надежности, необходимое количество 

наземных измерений в точках, указанных на рис. 1, можно задать равным восемнадца-

ти. Из этого следует, что в каждой приведенной точке необходимо провести по два из-

мерения. 

Обоснование сроков и частоты пополнения наземных работ осуществлялось  

на основе анализа данных об изменении значения индекса NDVI для различных видов 

растительных сообществ, приведенных на рис. 2 [1]. 

 

 
 

Рис. 2. Изменения вегетационного индекса в вегетативный период 

 

Анализ хода кривых, представленных на рис. 2, позволяет сделать вывод, что из-

мерения для конкретной территории целесообразно проводить с начала июня по конец 

августа. Например, в первой половине августа для отслеживания интенсивного умень-

шения вегетативного индекса периодичность наземных измерений должна составлять 

как минимум один раза в пять дней. Для выявления максимума в значении индекса 

необходимо провести не менее четырех измерений в первой и второй декадах июля. 

Таким образом, на основе статистической обработки спектральных отражатель-

ных характеристик отдельных видов растительных сообществ тундры обоснован объем 

выборки, сроки и точки наземных спектрометрических измерений. Предложенный  

подход призван обеспечить требуемый уровень качества формирования обучающей 

выборки для автоматизированной идентификации элементов ландшафта. Наземные 

спектрометрические измерения необходимо сопровождать углубленным геоботаниче-

ским описанием растительности в выбранных точках. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПУТНИКОВЫХ  
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УРОЖАЙНОСТИ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ 
 

Рассмотрена возможность использования радарных космических снимков для прогнози-

рования урожайности яровой пшеницы на примере двух хозяйств Новосибирской области. Вы-

явлена зависимость нормализованного относительного вегетационного индекса, полученного 

по данным Terra (MODIS), и радарного вегетационного индекса по данным Sentinel-1 (SAR). 

Выполнен регрессионный анализ индексов и проведено сравнение прогноза урожайности, по-

лученного по данным радиолокационной съёмки, с фактическими наземными данными. 

Ключевые слова: радарный вегетационный индекс, RVI, Sentinel-1, прогнозирование уро-

жайности. 

 
Введение. В сфере сельского хозяйства получение достоверной информации о со-

стоянии сельскохозяйственных угодий на обширных территориях является актуальной 

задачей, решение которой стало возможным благодаря использованию дистанционных 

методов наблюдения. Применение спутниковых данных обеспечивает объективный 

контроль динамики роста и развития посевов, прогнозирование урожайности сельско-

хозяйственных культур, оценку реакции растений на воздействие внешних факторов. 

В Сибирском центре ФГБУ «НИЦ "Планета"» с 2005 г. реализуется система реги-

онального мониторинга земель сельскохозяйственного назначения южных регионов 

Западной Сибири, обеспечивающая прогнозирование урожайности и оценку состояния 

посевов зерновых культур. Выполнение работ по многолетнему прогнозированию ожи-

даемой урожайности позволило сформировать обширную базу знаний, которая включа-

ет в себя архив измеренных вегетационных индексов для тестовых полей, статистиче-

ские значения урожайности, базу данных метеорологических параметров, планы раз-

мещения культур и т.д. [1]. 

В системе регионального мониторинга сельскохозяйственных земель перспектив-

ным направлением является исследование возможности привлечения радиолокацион-

ных данных [2]. Независимость получения информации от погодных условий – главное 

преимущество радиолокационной съемки, которое может быть использовано для 

улучшения показателей прогноза урожайности. 

Исходные данные. Посевные площади Новосибирской области составляют по-

рядка 2,3 млн га. На территории области расположено около 80 тестовых хозяйств, ко-

торые отличаются климатическими и почвенными параметрами, особенностями прово-

димых агротехнических мероприятий и урожайностью культур. 

Для исследования было выбрано 26 полей, засеянных яровой пшеницей, в двух 

тестовых хозяйствах Коченевского района: ЗАО «Чистополье» и ЗАО «Коченевская 

птицефабрика». Управлением сельского хозяйства Коченевского района были предо-

ставлены планы расположения культур, информация о датах проведения посевных  

и уборочных работ, а также данные о фактической урожайности пшеницы. 

В качестве спутниковых данных использовались космические снимки КА Terra 

(MODIS) из архива Сибирского центра ФГБУ «НИЦ "Планета"» и радарные данные  
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КА Sentinel-1 (SAR) из открытого интернет-ресурса Copernicus Open Access Hub ESA, 

включающие в себя спутниковые изображения в поляризациях VV и VH. 

Исследование и результаты. Для каждого отдельного поля в оперативном режи-

ме за вегетационный период с 1 июня по 20 июля 2018 г. по данным MODIS были рас-

считаны значения нормализованного относительного индекса растительности (NDVI) 

[3], которые использовались при расчете основного прогноза урожайности пшеницы.  

Данные спутника Sentinel-1 прошли предварительную обработку в программном 

комплексе SNAP, включающую в себя следующие процессы: радиометрическая калиб-

ровка изображений, фильтрация спекл-шума, коррекция за влияние рельефа (SRTM). 

Значение радарного вегетационного индекса (RVI) рассчитывается по усеченной 

формуле с использованием двух поляризаций [4]: 

4
,VHRVIVV

VV VH



 

 

где σVH, σVV – калиброванные радиолокационные изображения с поляризациями VH, 

VV. 

Вычисленные радарные индексы по тестовым полям в ЗАО «Чистополье» проде-

монстрировали высокую корреляцию со значениями NDVI, полученными за те же даты 

съемки, что и RVI. Коэффициент корреляции превысил значение 0,9. Регрессионный 

анализ показал наличие статистически значимой связи линейного характера между зна-

чениями RVI и NDVI (рисунок). Коэффициент детерминации составил 0,9,  стандартная 

ошибка – 0,06. 

 

 
 

Рисунок. Диаграмма рассеяния и линия регрессии, построенная  

по данным хозяйства ЗАО «Чистополье» за вегетационный период 2018 г.  

 

По коэффициентам линейной регрессии был произведен расчет NDVI для хозяй-

ства ЗАО «Коченевская птицефабрика». Среднеквадратическое отклонение величины 

найденного NDVI от фактического значения индекса, рассчитанного по данным 

MODIS, составило 0,087. 

Расчет ожидаемой урожайности осуществлялся с использованием адаптированной 

к агроклиматическим условиям исследуемого региона имитационной модели SDIM [5]. 

Основным параметром для вычисления прогноза урожайности в данной модели служит 

вегетационный индекс. Кроме этого вводятся климатические параметры: максимальная 

и минимальная температуры воздуха, суммарные суточные осадки, относительная 

влажность воздуха, средняя скорость ветра, суммарная солнечная радиация, а также 

даты проведения посевных и уборочных работ.  
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Для проверки достоверности полученных оценок была рассчитана степень соот-

ветствия прогнозируемой урожайности фактическим данным объемов собранной пше-

ницы, результаты представлены в таблице. 
Таблица 

Средние значения урожайности яровой пшеницы 

 

Хозяйство 
Урожайность, ц/га Оправдываемость 

прогноза, % Прогноз Факт 

ЗАО «Чистополье» 19,9 175 86 

ЗАО «Коченевская  

птицефабрика» 
20,8 18 84 

 

Выводы. Результаты проведенного исследования показали, что радарный вегета-

ционный индекс может быть использован для мониторинга темпов роста и прогнозиро-

вания урожайности яровой пшеницы. Найдены коэффициенты регрессионной модели 

зависимости RVI и NDVI, дана оценка ожидаемой урожайности при помощи имитаци-

онной модели SDIM, оправдываемость прогноза составила 84 %. Перспектива дальней-

шего исследования состоит в изучении возможности использования радиолокационных 

данных при прогнозировании урожайности других зерновых культур. 
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АНИЗОТРОПИЯ КРОН ДРЕВОСТОЯ И РАССЕЯНИЕ СИГНАЛОВ 

НАВИГАЦИОННЫХ СПУТНИКОВ ДИАПАЗОНА L1 
 

Рассмотрена модель взаимодействия сигналов навигационных спутников с кроной дере-

ва. Показан вклад анизотропии диэлектрической проницаемости в сечение рассеяния радио-

волн, обусловленный ориентационной упорядоченности ветвей. Представлен расчет сечений 

рассеяния для малых и больших элементов. Введен тензор ориентационной упорядоченности 

ветвей дерева с разделением на ярусы, отличающиеся величиной и ориентацией элементов. 

Проведены тестовые измерения сигналов навигационных спутников, прошедших через кроны 

елей. 

Ключевые слова: диэлектрическая проницаемость, анизотропия, сечение рассеяния, тен-

зор ориентационной упорядоченности, спутниковый сигнал. 

 

 

Введение. Исследование распространения импульсных сигналов навигационных 

спутников (НС) в лесу имеет целью расширение понимания характера взаимодействия 

поляризованных когерентных электромагнитных волн (ЭМВ) излучения диапазона ча-

стот 1-2 ГГц с разномасштабными элементами деревьев и древостоя в целом. Сложность 

применения разных моделей взаимодействия ЭМВ с лесным пологом обусловлена зави-

симостью результатов от большого числа входных параметров, включая заметную зави-

симость диэлектрической проницаемости древесины от влажности и разнообразие раз-

меров и форм элементов лесной среды. Соотношения длины волны сигналов НС с разме-

рами многообразных структурных элементов леса имеют диапазон от много меньших 

единицы для листьев и хвои, сравнимых с единицей для диаметров стволов и ветвей и 

много больших единицы для неравномерно распределенных групп деревьев. Это приво-

дит к множеству механизмов взаимодействия и приближений, частично представленных 

в обзорах [1–3]. Слой стволов имеет практически идеальную ориентационную упорядо-

ченность относительно вертикали. Слой крон, образованный ветвями разных диаметров 

и длин, листьями и хвоей, частично упорядочен в пространстве, имеет изменяющуюся  

с высотой плотность биомассы и степень упорядоченности. Поэтому разработка рефрак-

ционной модели древостоя предполагает учет распределения объемной плотности био-

массы и ориентационную упорядоченность стволов и ветвей крон. 

Ослабление сигналов НС в древостое. Любому дереву определенного вида  

и возраста присущи типовые структурные характеристики: форма и размер кроны, вы-

сота и диаметр ствола, расположение и ориентация больших и малых ветвей, листьев  

и хвойных иголок. В настоящей работе модель дерева описывается совокупностью ка-

нонических элементов, распределенных по разным слоям (ярусам). Стволы и ветви мо-

делируются цилиндрами конечной длины, листья и иглы представляются диэлектриче-

скими эллипсоидами. Для радиочастот навигационных спутников (1,2–1,6 ГГц) элемен-

ты дерева достаточно прозрачны, прошедшее и рассеянное излучение реагирует  

на анизотропию древесины и ориентационную упорядоченность стволов и ветвей [1].  

                                                           
© Подопригора В.Г., Сорокин А.В., Макаров Д.С., Харламов Д.В., 2019 



288 

Вывод выражений для рассеяния радиоволн диэлектрическими эллипсоидами ос-

новывается на обобщенном приближении Рэлея – Ганса – Дебая (РГД), которое требует 

выполнения ограничения 

0 | 1| 1,k d          (1)  

где 0
2k 


– волновой вектор в свободном пространстве; d – наименьшая ось эллип-

соида; ε – диэлектрическая проницаемость. Выражение (1) подразумевает, что рассеи-

ватель частично пропускает зондирующую волну.  

Поскольку размеры крупных элементов дерева (ствол, ветви) в рассматриваемом 

L-диапазоне частот соизмеримы с длиной волны радиоизлучения ( ~18 20 см  ), сече-

ния рассеяния при произвольных углах падения рассчитывались с использованием ди-

фракционной модели для бесконечных и конечных цилиндров [2, 3]. В этой модели 

единственным ограничением на размеры цилиндра является 

0, 1,h r k h 
      (2) 

где h и r – высота и радиус цилиндра соответственно. 

Известно [5], что рассеяние электромагнитных волн можно интерпретировать в 

терминах малоамплитудных флуктуаций ориентаций рассеивающих объектов. В этом 

случае дифференциальное сечение рассеяния σ на единицу объема рассеяния в единице 

телесного угла   на единицу изменения угловой частоты ω запишется в виде 

 
2

2 4 2 exp
d

i qr t drdt
d d







      
     ,    (3) 

где 
0

2 с
 


– длина волны в вакууме; q – волновой вектор,    2 0,0 ,r t    – 

средняя квадратичная диэлектрическая проницаемость в данной точке r  в данное вре-

мя t. 

Для волнового вектора q и частоты ω дифференциальное сечение рассеяния на 

единицу объема имеет вид [5]: 

 
2 2

22 2

4 4

4
ijq q

d
S

d q

  
   

  
,     (4) 

где ij i    ;   – средняя диэлектрическая проницаемость; 
||      – анизотропия 

ε между направлениями вдоль и поперек ствола в случае, когда рассеиватели парал-

лельны друг другу; 
ijS  – компоненты тензора ориентационной упорядоченности. Фор-

мула (4) справедлива, если мнимая часть ε много меньше действительной части. Эле-

менты тензора S ориентационной упорядоченности имеют вид 

 
11 1

3
1 2

N
i k

ik ikS e e
N



  

 ,      (5) 

где N – количество ветвей; ie  – i-я компонента единичного вектора е  вдоль направле-

ния α-й ветви; ik  – символ Кронекера. Три собственных значения тензора Sij являются 

параметрами ориентационного упорядочения, причем максимальное собственное зна-

чение соответствует параметру порядка S, стандартно определяемому в теории жидких 

кристаллов и полимеров [6–7]. 

Тензоры ijS  и 2

ijS  могут быть рассчитаны как для малых веточек и иголок, 

ориентированных под определенными углами к крупным ветвям, так и для основных 

несущих крону ветвей и всего дерева, разбитого на ярусы. Ярус содержит области вет-

вей с одинаковым углом наклона θ от вертикали. Этот угол от яруса к ярусу изменяться 
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от 20 до 120°. Например, для третьего яруса с углом наклона ветвей θ = 90° диагональ-

ные элементы тензора ориентационной упорядоченности равны 

2 4
,

8 8
xx yy zzS S S    . 

Недиагональные элементы тензора равны нулю из-за аксиальной симметрии кро-

ны. Недиагональной компоненты тензоров 2

ijS  не обращаются в общем случае в ноль 

и могут проявляться в элементах тензора рассеяния при поляризационных измерениях.  
Экспериментальные данные о зависимости элементов тензора комплексной ди-

электрической проницаемости древесины ɛ = ɛ' + iɛ'' разных видов леса от влажности и 

температуры для радиочастот в диапазоне 20-1011 Гц представлены в монографии [4]. 

Различие диэлектрических свойств древесины наблюдается для ориентаций вектора 

напряженности электрического поля вдоль волокон (ствола) в радиальном и тангенци-

альном направлениях. В практических приложениях используются элементы тензора, 

соответствующие продольному и поперечному направлениям древесины. 

Смешение слоёв стволов и крон с известным распределением анизотропии  

по вертикали дает возможность определить анизотропию комплексной эффективной 

диэлектрической проницаемости слоистой модели древостоя в целом. Реальный древо-

стой состоит из упорядоченных, как правило, по вертикали стволов с параметром по-

рядка S = 1. 

Кроны имею протяженность по вертикали меньшую, чем стволы. Доля объема 

биомассы кроны составляет 0,1–0,2 от объема дерева. Ориентационный параметр вет-

вей от значений 0,8–0,9 в верхних ярусах уменьшается к нижним практически до нуля. 

Это обстоятельство с учетом области взаимопроникновения слоя стволов и крон даёт 

возможность сделать модельные оценки вертикальной зависимости эффективной ди-

электрической проницаемости древостоя в целом. 

Радиопросвечивание крон. Использование сигналов НС предоставляет реаль-

ную возможность получить «анизотропный портрет» дерева в варианте радиопросвечи-

вания. На рисунке представлены временные зависимости амплитуды сигналов трех НС, 

зарегистрированных антеннами после прохождения двух елей с развитыми кронами. 

Рисунки а и б соответствуют взаимно ортогональным вариантам просвечивания, высо-

та расположения антенн 6 м, на рисунке в – антенна находилась на высоте 9,5 м в плос-

кости с антенной а.  

 

а    б    в 
Рисунок. Зависимости амплитуд сигналов НС, ослабленных прохождением в кронах елей: 

а – ГЛОНАСС 19 , б  – ГЛОНАСС 3; в – спутник ГЛОНАСС 17 

 

Импульсное излучение с правой круговой поляризацией проходит сквозь ели, 

ослабляется в результате рассеяния и частичного поглощения. Прошедшие сигналы ре-

гистрировались штатным приемником сигналов НС с право круговыми антеннами. 

Анизотропия древесины и рассеяние на элементах деревьев, интерференционные эф-
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фекты когерентного излучения на пространственных диэлектрических неоднородно-

стях формируют ЭМВ сложной пространственно-временной структуры. Дальнейшие 

экспериментальные исследования и варианты моделей взаимодействия сигналов НС 

предполагают проведение поляризационных измерений, использование разных проек-

ций радиопросвечивания и восстановление распределения пространственной структуры 

диэлектрической проницаемости.  
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МОНИТОРИНГ НАРУШЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ  

И ОБЪЕКТОВ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ  

НА ТЕРРИТОРИИ ХАНТЫ-МАНСИЙСКОГО АВТОНОМНОГО 

ОКРУГА – ЮГРА С ПОМОЩЬЮ ДАННЫХ ДИСТАНЦИОННОГО 

ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ 
 

В настоящее время, в условиях сильного техногенного воздействия на окружающую сре-

ду Западной Сибири, мониторинг посредством данных дистанционного зондирования Земли 

(ДДЗЗ) должен быть основой для предотвращения негативных последствий производственной 

и хозяйственной деятельности человека, так как система мониторинга накапливает, упорядочи-

вает и анализирует информацию.  С 2007 г. сотрудники АУ «НАЦ РН им. В.И. Шпильмана», 

используя накопленный практический опыт обработки космических снимков и многолетние 

результаты дешифрирования ДДЗЗ, ведут мониторинг объектов производственной инфраструк-

туры и земель, нарушенных вследствие деятельности человека, с применением геоинформаци-

онных технологий. Данные дистанционного зондирования Земли и их обработка являются 

неотъемлемой частью информационного и научно-аналитического сопровождения рациональ-

ного недропользования и природопользования Югры. 

Ключевые слова: мониторинг, нарушенные земли, данные дистанционного зондирования 

Земли, геопортал, дешифрирование космических снимков, производственная инфраструктура. 

 

 

Согласно утвержденному государственному заданию, для мониторинговых работ 

выбраны следующие категории земель, утративших свою хозяйственную ценность или 

являющихся источником отрицательного воздействия на окружающую среду в связи  

с нарушением почвенного покрова, гидрологического режима и образования техноген-

ного рельефа в результате производственной деятельности: нефтезагрязненные земель-

ные участки (НЗУ); нарушенные земли в местах сжигания попутного нефтяного газа 

(ПНГ); территории непроизводственной и промышленной инфраструктуры и др. 

Мониторинг осуществляется с использованием космических снимков различного 

пространственного разрешения на местности со спутников: Landsat-7,8 (15 м, 30 м), 

Alos Prism (2,5 м), Rapideye (5 м), а также «Ресурс-П» (0,7 м) и «Канопус» (2 м, 10 м) 

[1]. Для обработки и дешифрирования данных дистанционного зондирования исполь-

зуются программный комплекс ENVI. Хранение, анализ и визуализация космической 

информации производятся в программном комплексе MapInfo Professional. 

Космический мониторинг НЗУ. Общее количество НЗУ на территории округа, по 

результатам дешифрирования космических снимков за 2017 г., составляет 6 803 поли-

гона с общей площадью 6 444,3га, а также были сняты с учёта 913 НЗУ общей площа-

дью 741,3 га и отнесены в разряд рекультивированных земель. Лидирующие позиции 

по площадным и количественным показателям из года в год продолжают занимать 

Нижневартовский, Нефтеюганский и Сургутский районы автономного округа. Их доли 

в общем объёме площади нарушенных земель составили соответсвенно 44, 29 и 20 %. 
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Данные показатели обусловлены наличием на территории районов основных нефтедо-

бывающих участков недр с тремя крупными зонами нефтяных загрязнений автономно-

го округа. Центры зон расположены в пределах Самотлорско-Вахской (Нижневартов-

ский район), Мамонтовско-Балыкско-Петелинской (Нефтеюганский район) и Лянтор-

ско-Фёдоровской (Сургутский район) групп участков (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Основные зоны нефтяных загрязнений на территории ХМАО – Югры (2017 г.) 

 

Проведенная работа с предприятиями-недропользователями по уточнению количе-

ства и площадей нефтезагрязненных земель показывает совпадения данных до 74 %  

и выявление ранее не учтённых участков. Также наблюдается продолжение процессов 

сокращения площади нефтезагрязнений. Так, за четырёхлетний период общая площадь 

НЗУ автономного округа уменьшилась на 22,5 %, а за последний год снизилась на 12 %. 

Космический мониторинг факельных установок. По данным ДЗЗ на 01.12.2018  

на территории ХМАО – Югры дешифрированы 797 факельных установок с разной ста-

дией функционирования: на 324 ФУ зафиксировано горение; на 473 ФУ горение отсут-

ствует или невозможно определить состояние работы по метеоусловиям (высокий про-

цент облачности космосъёмки). В результате дешифрирования нарушенных земель  

в местах сжигания ПНГ выделено 587 полигонов общей площадью 702 га. Наибольшее 

количество нарушенных участков выявлено в пределах Сургутского и Нижневартов-

ского районов. 

Мониторинг объектов производственной инфраструктуры. Анализ космических 

снимков (КС) и отчетов предприятий по объемам добычи нефти и газа позволяет вы-

явить новые обустроенные лицензионные участки в ХМАО-Югре даже при отсутствии 

информации от недропользователей. В дальнейшем идет уточнение данных о фактиче-

ском наличии объектов обустройства. Линейные и площадные объекты инфраструкту-

ры нефтедобычи достаточно четко отображаются на космических снимках в панхрома-

тическом канале [2]. Различные варианты синтеза каналов одной сцены КС Landsat-8 

позволяют достаточно четко отобразить наземные объекты инфраструктуры нефтедо-

бычи в мультиспектральном изображении [3]. 
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Для оперативной оценки произошедших изменений на территории лицензионного 

участка, выполняется процедура синтеза разновременных каналов. В результате синте-

за каналов космических снимков с различной датой съемки, на разновременном компо-

зите в красном цвете отображаются новые объекты (рис. 2, в, е). 
 

 
 

Рис. 2. Фрагменты КС Landsat-8: а – дата съемки 05.07.2014; б – дата съемки 04.08.2016;  

г – дата съемки 14.08.2017; д – дата съемки 16.08.2018; в – разновременной композит  

за период 2014–2016 гг.; е – разновременной композит за период 2017–2018 гг. 

 

В результате анализа космических снимков Landsat-8 за 2017–2018 гг. и карто-

графических материалов недропользователей в графические базы данных добавлены 

новые объекты: кустовые площадки и скважины (407 шт.); объекты сбора и подготовки 

нефти (9 шт.); межпромысловые нефтепроводы (9 шт., 168 км); железные дороги (6 шт., 

393 км); региональные автодороги (9 шт., 1 377 км); межпромысловые автодороги  

(7 шт., 517 км); подъезды к кустам (428 шт., 868 км); автодороги без покрытия (1 шт.,  

9 км); зимники (11 шт., 65 км).  

Геоинформационный портал ЮГРА. Результаты мониторинга в области приро-

допользования и недропользования, полученные с помощью методов дешифрирования 

данных ДЗЗ интегрируются в геоинформационный портал ЮГРА. Пространственная 

информация сервиса представлена в виде тематических карт. Основное назначение Ге-

опортала ЮГРА – обеспечить органы государственной власти и местного самоуправле-

ния автономного округа, компании – недропользователей и граждан пространственны-

ми данными для повышения оперативности и эффективности решения различных задач 

по управлению территорией ХМАО – Югры. Информация доступна на сайте центра 

рационального недропользования по адресам http://www.crru.ru/ и http://maps.crru.ru/.  

Заключение. Мониторинговые работы ведутся с целью формирования баз дан-

ных, на основе которых формируются аналитические отчеты, даются практические ре-

комендации по предупреждению экологических проблем, разрабатываются технико-

экономические обоснования развития региона, в том числе развитие объектов добычи  

и транспорта нефти и газа, контролируется строительство новых объектов производ-

ственной инфраструктуры, издаются тематические карты, атласы. 

Актуальный космический снимок является независимым источником пространствен-

ного положения объекта и является неотъемлемой частью формирования и поддержания в 

актуальном состоянии различных баз данных. Доступность данных ДЗЗ позволяет опера-

тивно и многократно получать качественную актуальную информацию для обширных тер-

риторий, что практически недостижимо при любых наземных обследованиях. 

http://www.crru.ru/
http://maps.crru.ru/
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АНТРОПОГЕННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА СОСТОЯНИЕ 

ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ МЕГАПОЛИСА И ПРИГОРОДНЫХ ЗОН 

ЛЕСНОГО МАССИВА  
 

Проведен мониторинг антропогенного влияния мегаполиса на выделение летучих ве-

ществ древесными растениями, ионизации воздуха в пригородных зонах лесного массива  

за период 1998–2018 гг. Выявлено снижение выделения летучих веществ древесными растени-

ями, отрицательных ионов, повышение положительных ионов. Установлено, что антропоген-

ные факторы (запыленность, загазованность, электромагнитные излучения) повышают на поря-

док количество положительных ионов. Проведены теоретические исследования, на основании 

которых получены детерменированные, дифференциальные уравнения влияния ионизации  

на запыленность, загазованность воздушной среды. Данные экспериментальных и теоретических 

исследований позволят разработать мероприятия по снижению антропогенных факторов  

на окружающую среду, что улучшит экологическую обстановку, снизит заболеваемость жите-

лей мегаполиса. 

Ключевые слова: воздушная среда, антропогенные факторы, летучие вещества, отри-

цательные, положительные ионы, лесной массив, мегаполис, древесные растения. 

 

 

Пригородные и парковые зоны являются легкими мегаполиса, влияющими на 

очистку его воздушной среды. Положительный эффект достигается за счет выделения 

летучих веществ и отрицательных ионов. Одной из причин повышения заболеваемости 

жителей мегаполиса является его антропогенное воздействие, оказывающее отрицатель-

ное влияние на физические и химические свойства воздушной среды пригородных зон 

лесного массива. 

До настоящего времени не проводились исследования и мониторинг влияния ан-

тропогенных факторов на выделение древесными растениями летучих веществ и при-

родной ионизации воздуха. Полученные результаты мониторинга показали снижение ле-

тучих веществ древесными растениями и повышение количества положительных ионов 

воздуха за счет урбанизации и роста антропогенных факторов. 

Целью работы является исследование влияния антропогенного воздействия на вы-

деление летучих веществ и естественной ионизации воздуха в пригородных зонах лесно-

го массива, их взаимодействие. В работе проведены исследования физических и хими-

ческих свойств лесного воздуха – наличие отрицательных и положительных ионов,  

выделение летучих веществ древесными растениями. Исследования проводились за пе-

риод 1998–2018 гг. Данные исследования позволяют определить влияние антропоген-

ного воздействия мегаполиса на тропобиосферу хвойного леса.  

Были получены теоретические зависимости влияния естественной ионизации  

на концентрацию пыли и патогенную микрофлору воздушной среды. 

Проведён сравнительный анализ опубликованных материалов по выделению дре-

весными растениями летучих веществ, а также проведены измерения естественной иони-

зации воздуха лесного массива и мегаполиса: количество отрицательных и положительных 

ионов [1, 2]. 
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Динамика изменения количественного содержания отрицательных и положитель-

ных ионов за период 1998–2018 гг. представлена в таблице. Измерение ионизации возду-

ха проводилось прибором МАС-01 в теплый период года (в июле), так как данный пери-

од характеризуется наибольшим количеством выделений летучих веществ и повышен-

ным содержанием отрицательных ионов. 
Таблица  

Динамика изменения количественного содержания отрицательных  

и положительных ионов за период 1998–2018 гг. 

 

Период 1998 2003 2008 2013 2018 

Количество отрицательных 

ионов, е/см3 

10 000 9 000 9 000 9 200 7 000 

Количество положительных 

ионов, е/см3 

50 150 200 300 350 

 

Из таблицы видно, что за указанный период возрастает количество положитель-

ных ионов при уменьшении отрицательных.  

В экспериментальном исследовании обнаружено влияние электромагнитного из-

лучения на физические свойства воздуха.  

По наблюдениям авторов (В.А. Рогов, О.И. Багаева), на жителей города и воз-

душную среду оказывает негативное воздействие электромагнитные излучения (ЭМИ), 

которые обнаруживаются практически во всех районах города.  Наличие ЭМИ отрица-

тельно сказывается и на физических свойствах воздушной среды, увеличивая на поря-

док количество положительных ионов по сравнению с отрицательными, образуя кла-

стеры из пыли и газов [3].  

Исследованиями авторов (В.А. Рогов, Н.Г. Черкасова) установлено – в воздухе 

лесных массивов и лугов содержится от 2000 до 10 000 отрицательных аэроионов в см3 

(е/см3), а в жилых помещениях их концентрация снижается до 25 е/см3, а в селитебных 

районах города не превышает 500 е/см3 или вовсе отсутствуют и превышение наблюда-

ется положительными ионами, что, естественно, пагубно влияет на здоровье населения 

мегаполиса. 

Для описания модели воздействия антропогенных факторов на ионизацию возду-

ха проведено теоретическое исследование и получены математические зависимости. 

Модельно равновесное состояние слоя адсорбированных ионов на поверхности 

частицы описывается уравнением Фоккера – Планка [4] 
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где xi = х, x2 = у, x3 = z – координаты точки в области объёма конгломерата частица – 

адсорбат, содержащей границу раздела частица – среда; li – соответствующие им про-

екции вектора подвижности адсорбированных ионов; p – плотность распределения за-

ряда; Dij – тензор их коэффициентов диффузии. 

После преобразования уравнения Фоккера – Планка (1) с учетом свойств матери-

ала адсорбата (частиц пыли) получаем уравнение [4] 
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,      (2)  

где r – приведенный радиус адсорбата; α – вектор подвижности. 

Полученые математические зависимости описывают влияние ионизации на запы-

ленность, загазованность воздушной среды.  

На основе проведенных теоретических и экспериментальных исследований разра-

ботаны мероприятия по снижению антропогенного воздействия на воздушную среду и 

жителей мегаполиса. 
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ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ КАРТИРОВАНИЯ СНЕЖНОГО ПОКРОВА 

СО СПУТНИКОВ TERRA И SNPP ПО НАЗЕМНЫМ ДАННЫМ 

Произведено сравнение результатов методики ежедневного картирования снежного по-

крова по данным КА Terra и Suomi NPP с наземными ежедневными наблюдениями за снегом 

на 29 метеостанциях в бассейне р. Оби до Барнаула с целью определения среднемноголетних 

задержек фиксации схода снега по спутниковым данным за весенний период 2005–2018 гг. 

Для решения поставленной задачи произведено уточнение координат метеоплощадок, которые 

в худшем случае находятся в 7 км от координат из паспорта метеостанции. Средние многолет-

ние задержки и их медианы по результатам сравнения составили менее 1 суток, а в худшем 

случае доходят до 2 недель (менее 3 % случаев). Такие характеристики позволяют их использо-

вание в практике отделов гидрологических прогнозов. 

Ключевые слова: дистанционное картирование, снежный покров, метеостанция. 

Снежный покров является одним основным источником воды в сибирских реках 

в весенний период. Точная оценка наличия снега в пределах бассейна реки необходима 

для прогнозирования высоты и длительности весеннего половодья. Данная задача ста-

новится особенно актуальной в конце весны, когда граница снегового покрова подни-

мается выше действующих метеостанций, и поступление наземной информация о тая-

нии снега прекращается. Вторая волна половодья на р. Оби, например, начинается как 

раз в таких условиях отсутствия наземной информации. 

Для решения данной задачи на основе данных дистанционного зондирования 

Земли была разработана «Система мониторинга заснеженности» [1] в качестве части 

новых разработанных или усовершенствованных методик прогноза уровней и расходов 

воды в реках и водохранилищах Сибири. Основу мониторинга заснеженности состав-

ляет методика ежедневного картографирования снежного покрова, которая отличается 

наличием методов накопления безоблачных данных, позволяющих осуществлять еже-

дневное картографирование, на основе которого производится оперативная оценка за-

снеженности высотных зон. 

Целью данного исследования явилась оценка точности ежедневного картографи-

рования снежного покрова по срокам схода снега в точках метеостанций по наземным 

данным и выработка рекомендаций по применению оперативных оценок заснеженно-

сти высотных зон в отделах гидрологических прогнозов. Исследования проводились на 

основе данных в период сезона снеготаяния март–май 2007–2018 гг. по 29 метеостан-

циям бассейна р. Оби до Барнаула. 

Для картографирования снежного покрова в системе мониторинга заснеженности 

используется спутниковая информация КА Terra и Suomi NPP, принятая и обработан-

ная по алгоритмам [2, 3] в оперативном режиме в СЦ ФГБУ «НИЦ Планета». Имеющи-

еся архивы данных начинаются с сезона снеготаяния 2005 г. и продолжают оперативно 

пополняться в реальном времени. 

Для оценки точности ежедневного картографирования снежного покрова исполь-

зуется сравнение сроков схода снега по ежедневным данным о высоте снега и покрыто-
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сти окрестностей снегом на всех действующих метеостанциях в бассейне Верхней Оби 

и вблизи него за период, начиная с 2005 г. Особо следует отметить принципиально 

иной подход к измерению характеристик снежного покрова по спутниковым данным, 

который заведомо не даёт оснований на точное совпадение результатов наблюдений по 

наземным и спутниковым данным. Измерения высоты снежного покрова на метеопло-

щадке делаются по трём снегомерным рейкам, расположенным в разных местах мете-

оплощадки, размеры которой составляют 26 × 26 м [4]. Можно считать, что средняя 

высота снежного покрова относится к территории метеоплощадки в 676 м2. Степень 

покрытия окрестностей станции снегом производится глазомерно по наблюдению ви-

димых окрестностей вблизи станции. Причём, на прибережных станциях учитывается 

только поверхность суши, а на станциях вблизи лесных массивов – только поверхность 

открытых мест. В наставлениях не ограничивается предельная дальность наблюдения 

окрестностей, и информация о действительно наблюдаемой площади отсутствует, по-

скольку никак не регламентирована. Таким образом, степень покрытия станции снегом 

относится к открытой, видимой окрестности территории. 

Картографирование снежного покрова со спутников делается по растровым изоб-

ражениям, полученным с радиометров, установленных у них на борту. Разрешение  

в надире для каналов радиометра MODIS КА Terra, используемых для картографирова-

ния снега, составляет 500 м, для радиометра VIIRS КА Suomi NPP – 375 м. Исходные 

данные для возможности анализа временны̀х рядов трансформируются в азимутальную 

эквивалентную проекцию Альберса с размером пикселя 400 м. Для соответствия точно-

сти координат метеостанций детальности изображений пришлось решать задачу уточ-

нения координат метеоплощадок, так как в паспорте метеостанции координаты мете-

оплощадки указываются с точностью до угловых минут. 

Определение координат метеоплощадок проводилось с использованием общедо-

ступных источников спутниковых снимков высокого и сверхвысокого разрешения 

(http://maps.google.ru/) совместно с публичной кадастровой картой РФ (http://pkk5. 

rosreestr.ru/). Участки земель под метеоплощадки за редким исключением зарегистриро-

ваны в земельном кадастре, и информации по ним указано назначение, связанное с гид-

рометеорологическими наблюдениями, что позволяет их однозначно идентифициро-

вать, однако не позволяет их легко найти. 

В результате выяснилось, что только три метеоплощадки могут попасть в пиксель 

со своими координатами. Остальные метеоплощадки гарантированно в «свои» пиксели 

не попадают, так как в действительности находятся на расстоянии больше 400 м от сво-

его паспортного положения. Причём 6 из 29 метеостанций расположены в радиусе 

больше 1ʹ от паспортных координат, т.е. в их координатах присутствует ошибка, не 

связанная с округлением до минут. Наихудший случай представлен метеоплощадкой 

36033 Шипуново, которая сдвинута на север на 7 км. 

В сезоне рассматривались только факты схода только установившегося зимнего 

снежного покрова. Для средней высоты снежного покрова на метеоплощадке определя-

лась первая дата с высотой менее 1 см. Для степени покрытости окрестностей станции 

снегом определялась первая в сезоне дата со значением менее 5, что соответствует по-

крытости менее 50 %, что соответствует классификации снега по спутниковым данным. 

Даты сравниваемых фактов идентифицировались по таблицам данных вручную, чтобы 

избежать ошибок, связанных с временным снежным покровом из-за осадков. Всего 

рассмотрено 397 сезонов. 

В таблице приведены средние, медианы и предельные значения задержек (поло-

жительные значения) и опережений (отрицательные значения) по всем метеостанциям  

в совокупности. В целом можно констатировать, что средняя задержка от достижения 

нулевой высоты снежного покрова до фиксации схода снега по спутнику составляет 

менее суток, а по степени покрытости опережает менее, чем на сутки. Аналогично себя 
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ведут и медианы этих величин. Таким образом, результаты картографирования снежно-

го покрова со спутника являются в среднем практически совпадающими с наземными 

наблюдениями. 
Таблица 

Средние, медианы и предельные значения задержек и опережений  

для всех метеостанций в 2005–2018 гг. 

 

Метод Наземные данные Минимум Среднее Медиана Максимум 

Кумулятивных 

сумм 

нулевая высота –22 0,8 0 18 

покрытость <50 % –22 –0,7 –1 13 

Последнего  

значимого 

нулевая высота –21 0,5 0 18 

покрытость <50% –20 –0,9 –1 13 

 

В обоих случаях параметров спутниковой оценки – и по методу обнаружения раз-

ладки, и по методу последнего значимого – они запаздывают по отношению к нулевой 

средней высоте снежного покрова на метеоплощадке и опережают достижение степени 

покрытости окрестностей станции 4 баллов и менее. Ежедневное картографирование 

снежного покрова в 28 из 29 метеостанций укладываются в ±3 суток от наземных дан-

ных по достижению нулевой средней высоты снежного покрова на метеоплощадке и от 

+2 до –7 суток по достижении степени покрытости окрестностей станции 4 баллов. 

Предельные границы наблюдавшихся значений составили от опережения на 21 сутки 

до задержки в 18 суток. 

Таким образом, методика автоматического ежедневного картографирования 

снежного покрова по спутниковым данным обеспечивает фиксацию схода снега в сред-

нем практически в те же сутки, что дают и наземные данные. 
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ДЛЯ МОНИТОРИНГА ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ 

 В СИБИРСКОМ РЕГИОНЕ 

Статья посвящена геоинформационному сервису «Метео-Сибирь»: представлены его ос-

новные возможности и источники данных. Описана специфика геопортала, которая заключает-

ся в использовании результатов классификации спутниковых данных среднего и высокого 

разрешения по разработанным алгоритмам. Показано преимущество их использования по срав-

нению со стандартными продуктами обработки для мониторинга паводковой обстановки 

и ландшафтных пожаров. 

Ключевые слова: спутниковый мониторинг, геопортал, Метео-Сибирь. 

Введение. Сибирский центр ФГБУ «НИЦ "Планета"» – один из трёх региональ-

ных центров, образующих государственную территориально-распределённую систему 

космического мониторинга Росгидромета, является основным поставщиком спутни-

ковых данных с национальных космических систем в Сибирском регионе и обеспечи-

вает оперативный мониторинг обширных территорий Урала и Сибири. 

Особую важность спутниковый мониторинг приобретает во время опасных при-

родных явлений, наиболее характерными из которых для Сибири являются паводки 

и пожары. При неблагоприятных погодных условиях нередки случаи возникновения 

чрезвычайных ситуаций (ЧС) в результате неконтролируемого пала вблизи населенных 

пунктов или масштабных лесных пожаров. Другой потенциальной угрозой являются 

реки Сибири, характер сезонных режимов которых часто приводит к затоплению пой-

менных территорий. 

При возникновении ЧС важна не только оперативность предоставляемой инфор-

мации, но также и ее детальность, которая, в свою очередь, зависит от пространствен-

ного разрешения исходных спутниковых данных. В Сибирском центре были разработа-

ны алгоритмы классификации космических снимков среднего и высокого разрешения, 

которые позволяют получать более точные результаты по сравнению со стандартными 

продуктами в условиях Сибирского региона [1]. 

С целью оперативного и удобного предоставления результатов основной деятель-

ности Сибирского центра с 1 июня 2019 г. в опытную эксплуатацию введён геоинфор-

мационный сервис «Метео-Сибирь» (http://ppi.rcpod.ru:85/MeteoSiber/). 

Геоинформационный сервис «Метео-Сибирь». В качестве покрытия на геопор-

тале используются оперативно принимаемые в круглосуточном режиме спутниковые 

данные с космических аппаратов Terra, Aqua, Suomi NPP, NOAA-20, «Метеор-М» № 2 

и «Электро-Л» № 2 – геостационарного спутника, позволяющего пользователю наблю-

дать за ситуацией на всей территории России, от Калининграда до Хабаровска, с интер-

валом в 30 мин. 

Помимо различной метеорологической информации на геопортале отображаются 

продукты стандартных алгоритмов автоматической обработки: «горячие точки» 
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по данным MODIS (1000 м) и VIIRS (375 и 750 м) [2]. Автоматически обнаруженные 

природные пожары представлены полигональными объектами в палитре «остывающей 

стали», что позволяет наглядно демонстрировать в хронологическом порядке историю 

развития пожарной ситуации [3]. 

Важной отличительной чертой сервиса «Метео-Сибирь» является использование 

результатов обработки спутниковых данных среднего и высокого разрешения с КА  

серии «Канопус-В», «Ресурс-П», «Метеор-М», Landsat-8, Sentinel-2. Для их классифи-

кации используются алгоритмы, разработанные в Сибирском центре «НИЦ "Планета"» 

[1] и в Институте вычислительных технологий СО РАН [4]. 

При мониторинге ландшафтных пожаров, непосредственно угрожающих насе-

ленным пунктам, данные высокого разрешения позволяют точнее оценить форму рас-

пространения горящей кромки и расстояние от нее до жилых районов (рис. 1). 
  

 
 

Рис. 1. Отображение на геопортале векторного слоя пожара (Красноярский край, 05.06.19):  

а – по данным MODIS: б – по данным Sentinel-2 

 

 

 
 

Рис. 2. Отображение на геопортале векторного слоя гидрологической обстановки:  

а – по данным «Канопус-В» № 3 (р. Конда, Кондинское, ХМАО, 16.05.19),  

б – по данным Sentinel-2B (р. Обь и Чарыш, Алтайский край, 08.04.19) 
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Основанная на спутниковых данных высокого разрешения гидрологическая ин-

формация, представленная на геопортале в виде площадных объектов водной поверх-

ности, предоставляет пользователям точную плановую информацию о паводковой об-

становке при мониторинге затоплений в границах населённых пунктов (рис. 2, а). 

Используемые в процессе обработки бинарные алгоритмы позволяют выделять  

на снимках также ледовые поверхности, что является особенно актуальным при мони-

торинге ледовых заторов, нередко приводящих к возникновению паводковой ситуации 

(рис. 2, б). 

Заключение. Геоинформационный сервис «Метео-Сибирь» предоставляет поль-

зователям широкие возможности для получения оперативных спутниковых данных  

и результатов их тематической обработки. Использование космических снимков высо-

кого и среднего пространственного разрешения, а также разработанных алгоритмов их 

классификации при мониторинге ЧС позволяет с большей точностью и достоверностью 

осуществлять выделение интересующих объектов.  

Полученные продукты оперативно предоставляются в первую очередь для под-

разделений Росгидромета и МЧС России. Наглядное отображение информации позво-

ляет своевременно осуществлять принятие мер для ликвидации и предотвращения рас-

пространения ЧС, а также для последующей оценки нанесённого стихией ущерба. 
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ВАРИАЦИИ ПАРАМЕТРОВ АТМОСФЕРНОГО АЭРОЗОЛЯ  

В ПЕРИОДЫ ПОДГОТОВКИ СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

В СЕВЕРНОМ ТЯНЬ-ШАНЕ 

Проанализированы данные наземного (AERONET) и спутникового (MERRA) мониторинга 

оптических и микрофизических параметров атмосферного аэрозоля для выявления возможной 

связи с сейсмической активностью в Северном Тянь-Шане. Наблюдались хорошо выраженные 

изменения спектральной оптической толщины аэрозольного ослабления и отношения массовой 

концентрации (PM 1.0) к оптической толщине аэрозольного рассеяния за несколько дней 

до землетрясений магнитудой M > 5,0.  

Ключевые слова: землетрясение, спутниковые данные, аэрозольная оптическая толща, 

массовая концентрация, аномалии. 

Введение. Аэрозоли играют важную роль в радиационном балансе Земли [1], регио-

нальных и глобальных изменениях климата, а также влияют на качество воздуха и здоро-

вье людей. В последнее время свойства взвешенных в атмосфере частиц используют в ка-

честве индикаторов предсейсмических аномалий [2]. Наиболее точную информацию 

о параметрах атмосферного аэрозоля предоставляет дистанционное зондирование с ис-

пользованием солнечных фотометров CIMEL. Данные наземных измерений целесообразно 

использовать в сейсмически активных областях вблизи станций AERONET. Важную роль 

в аэрозольных исследованиях также играют спутниковые измерения, позволяющие анали-

зировать изменения, предшествующие крупным землетрясениям в глобальном масштабе. 

Сочетание этих двух источников информации является наиболее эффективным и, соответ-

ственно, было применено в настоящем исследовании. Для количественной оценки содер-

жания аэрозоля в атмосфере использовались результаты измерений спектральной аэро-

зольной оптической толщины (AOT) до и после землетрясений. Дополнительно были 

проанализированы спутниковые временные ряды различных комбинаций параметров, 

в частности, обеспечивающих важную информацию относительно соотношения рассеива-

ющих свойств аэрозоля и массовой концентрацией взвешенных в воздухе частиц с аэроди-

намическим диаметром менее 1.0 m (PM 1.0).  

Сейсмические и спутниковые данные. Были проанализированы наземные 

и спутниковые данные в периоды подготовки шести сильных землетрясений, которые 

произошли на территории, ограниченной координатами 39–43 N, 71–80 E в 20032014 гг. 

и характеризовались магнитудами M > 5,0. Сведения о сейсмических событиях взяты 

из каталога землетрясений, составленного по данным сейсмологической сети KNET [3] 

и онлайн-версии мирового каталога USGS [4]. Исходные данные о параметрах аэрозоля 

получены на станции «Иссык-Куль», входящей в состав глобальной Сети AERONET [5] 

и представлены среднесуточными значениями AOT достоверного качества (Level 2.0), а 

также данными Level 1.5 (фильтрация облаков), имеющими более высокую погреш-

ность восстановления оптических параметров атмосферы, но обеспечивающими луч-

шую статистику измерений. 
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Как средство глобального мониторинга изменчивости характеристик аэрозоля, в 

данном случае оптической толщины аэрозольного рассеяния на длине волны 550 nm 

для массовой концентрации тонкодисперсных частиц PM 1.0, применялись результаты 

спутникового зондирования (Area-Averaged of Dust Scattering AOT 550 nm – PM 1.0 m). 

Были восстановлены как временные серии этого параметра с дискретизацией t=1 час 

над участками размером 1º от эпицентров землетрясений, так и его пространственное 

распределение [6]. 

Обсуждение результатов  

Изменения оптической толщины атмосферы перед сильными землетрясениями 

оценивались неоднократно. Так явное увеличение AOT (примерно на 40 %) вблизи 

эпицентра за несколько дней до землетрясения наблюдалось, например, в Чили  

(2010 г.) и Непале (2015 г.) [3]. Исследование возможной связи аэрозольной нагрузки 

атмосферы с сейсмической активностью в Тянь-Шане было проведено с использовани-

ем данных наземных наблюдений. Для этого выбрано наиболее сильное землетрясение 

магнитудой 6.1, зарегистрированное 28 января 2013 г. в 150 км от станции AERONET. 

На рис. 1 приведены изменения АОТ в диапазоне спектра от 340 до 1640 nm с 4 января 

по04 февраля 2013 г. Как видно, аэрозольная оптическая толщина достигала макси-

мальных значений (0.4000.550) за 16 суток до сейсмического события.  

 

 
 

Рис. 1. Изменение среднесуточных значений спектральной AOT (AERONET, Level 1.5)  

в январе 2013 г. Маркером показан момент землетрясения M = 6,1 (28 января 2013 г.) 

 

Данные наблюдений АОТ были детализированы с использованием тонкодисперс-

ной (АОТ-Fine) и крупнодисперсной (АОТ-Coarse) модальных составляющих. Как по-

казано на рис. 2, наиболее высокое значение оптической толщины, составляющее 0,325 

на длине волны 440 nm, наблюдалось за сутки до землетрясения M = 6,1.  Полученные 

оценки вклада двух фракций аэрозоля свидетельствуют, что доминирующую роль иг-

рали тонкодисперсные частицы, которые практически определяли характер эволюции 

АОТ-Total.  Одной из возможных причин является ионизация приземного слоя атмо-

сферы [7].  

Процессы, происходящие в геосферах при подготовке сильных землетрясений, 

могут привести к образованию аэрозолей, распределения по размерам которых отлича-

ется от наблюдаемых в периоды без сейсмических событий. Такие особенности пред-

сейсмических вариаций спектров размеров частиц были обнаружены с использованием 

параметра  = AOTsca / PM 1.0, характеризующего связь между массовой концентраци-

ей и оптической толщиной аэрозольного рассеяния [8]. Предварительные результаты 

обработки спутниковых данных в виде нормированных отношений 1/, приведенных  

к одному моменту землетрясения, показаны на рис. 3. 
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Рис. 2. Расположение станции AERONET и эпицентров землетрясений 2530 января (a); временной ход 

АОТ-Total, АОТ-Fine и АОТ-Coarse (Level 2.0) в январе 2013 г. (b) 

 

 

 
 

Рис. 3. Распределение нормированных отношений 1/ в периоды времени начиная с 15 дней  

до и заканчивая 7 днями после каждого события M > 5,0 в Северном Тянь-Шане 

 

Наблюдаемые хорошо выраженные изменения, предваряющие сильные землетря-

сения, можно, вероятно, объяснить присутствием преимущественно тонкодисперсных 

частиц, которые оказывают значительное влияние на AOT, но незначительно изменяют 

PM 1.0. Пространственное распределение отношения параметров Scattering AOT550nm  

PM1.0m по данным спутникового зондирования за сутки до сильных землетрясений, 

произошедших 17 ноября 2015 г. (M = 5,6) и 19 июля 2016 г. (M = 5,1), представлено  

на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Пространственное распределение Scattering AOT550 nm – PM1.0 m за сутки  

до сильных землетрясений магнитудой M > 5.0: 17 ноября 2015 г. (a) и 19 июля 2016 г. (b) 
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Заключение. Проанализированы результаты наземных и спутниковых измерений 

параметров атмосферного аэрозоля в сопоставлении с несколькими случаями сейсми-

ческой активности на территории и вблизи границ Кыргызстана. Продемонстрированы 

атмосферные эффекты, сопровождающие процессы подготовки наиболее сильных зем-

летрясений, в виде изменения аэрозольной оптической толщины мелкодисперсной 

фракции и отношения PM / AOT. Полученные результаты являются предварительными, 

однако приведенные примеры подтверждают, что вариации параметров атмосферного 

аэрозоля в предсейсмический период целесообразно использовать в дальнейшем. 
 

Автор выражает благодарность сотрудникам NASA GES-DISC и руководителю 
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СВЯЗЬ СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ СЕВЕРНОГО ТЯНЬ-ШАНЯ 

С ЦИРКУЛЯЦИОННЫМИ ПРОЦЕССАМИ В АТМОСФЕРЕ 

Проанализированы результаты моделирования процессов переноса воздушных масс 

(HYSPLIT) и спутниковых данных об изменениях северной и восточной компонент вектора 

скорости ветра, направленные на выявление когерентного поведения с вариациями сейсмиче-

ской активности в Северном Тянь-Шане. Наблюдалась хорошо выраженная связь между воз-

никновением относительно сильных землетрясений и меридиональным типом циркуляции ат-

мосферы.  

Ключевые слова: землетрясение, спутниковые данные, обратные траектории, скорость 

и направление ветра. 

Введение. В последние годы с развитием методов дистанционного зондирования 

появляется все больше доказательств того, что на последних этапах процесса подготов-

ки сильных землетрясений может происходить обмен энергией между литосферой 

и различными слоями атмосферы и ионосферы [1]. Определенную роль в сейсмическом 

процессе играют изменения уровня солнечной активности, которые вызывают ряд вза-

имосвязанных явлений в геосферах, в том числе изменчивость циркуляции атмосферы, 

способствуя накоплению дополнительной энергии в земной коре [2, 3]. Перемещение 

областей высокого и низкого атмосферного давления может рассматриваться в качестве 

тектонического фактора, обуславливающего процессы накопления деформаций 

и напряжений, а значит способного ускорить возникновение землетрясения, назреваю-

щего в земной коре независимо от атмосферных процессов [4]. С целью изучения внут-

ригодовой изменчивости атмосферных процессов, как одного из факторов, которые мо-

гут инициировать землетрясения, в данной работе рассмотрена динамика тропосферы 

и сейсмической активности в Северном Тянь-Шане. 

Модельные, спутниковые и сейсмические данные. Анализ циркуляционных 

процессов в атмосфере основывался на результатах построения траекторий движения 

воздушных масс. Расчеты обратных траекторий продолжительностью 96 ч с шагом 

по времени 12 ч проводились с помощью модели дальнего переноса HYSPLIT [5]. 

В качестве входных данных этого программного комплекса использовались двухмер-

ные и трехмерные поля давления, температуры воздуха, зональной и меридиональной 

скорости ветра, представленные в глобальной базе метеопараметров GDAS (Global Data 

Assimilation System) [5].  

Сопоставление динамики атмосферных процессов с количеством землетрясений 

энергетического класса K > 9, произошедших в Северном Тянь-Шане проводилось 

с использованием цифровых записей сейсмической сети KNET [6]. Так как средняя вы-

сота горных хребтов Северного Тянь-Шаня составляет 3,8–4,2 км, все оценки проводи-

лись по обратным траекториям, рассчитанным на геопотенциальной поверхности 

500 hPa (5,2 км). На более низких уровнях существенное влияние имеет сложный ре-

льеф поверхности, что приводит к значительны отклонениям расчетных значений 

от фактических параметров ветра [7]. С высотой влияние этого фактора ослабевает. 
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Обсуждение результатов. Результаты проведенного для нескольких лет 

(20082013 гг.) моделирования обратных траекторий позволили выделить основные 

направления переноса воздушных масс: юго-восточное (SE); юго-западное (SW); запад-

ное (W) и северное, северо-западное (NW) [7]. Многолетние распределения повторяемо-

сти траекторий (рис. 2a) показали достаточно стабильное доминирующее воздействие 

адвекции воздушных масс с юго-запада (SW), на долю которых приходилось от 35  

до 55 %. Повторяемость меридионального типа циркуляции с северными составляю-

щими (NW), которые переносят более холодный воздух и сопровождаются усилением 

вертикальных потоков [7], варьировала в пределах 1530 %. Внутригодовое распреде-

ление повторяемости обратных траекторий по направлениям рассмотрено на примере 

данных, полученных в 2009 г. (рис. 2, б). 
 

  
а     б 

Рис. 1. Распределения повторяемости обратных траекторий (в %) по направлениям на изобарическом 

уровне 500 hPa: (a) – в период 2008-2013 гг.; (b) – в 2009 г. 

 

Связь между атмосферными и сейсмическими процессами определялась путем 

сопоставления усредненной за каждый месяц повторяемости обратных траекторий  

и количеством зарегистрированных в Северном Тянь-Шане землетрясений. Наиболь-

ший коэффициент корреляции между этими временными рядами, составляющий R2 = 

0,62, был получен для обратных траекторий с направления NW (рис. 2). Это свидетель-

ствует о высокой степени согласованности между возникновением относительно силь-

ных землетрясений и меридиональными атмосферными процессами, что соответствует 

данным, приведенным в работе [3]. 
 

 
 

Рис. 2. Распределения повторяемости обратных траекторий (в %) с северного, северо-западного (NW) 

направления на уровне 500 hPa (a) и количество землетрясений энергетического класса K > 9,0 (b)  

по данным сейсмологической сети KNET в 2009 г. 

 

На примере мощного взрыва в районе Токтогульского водохранилища (Камбара-

та) и последовавшего за ним землетрясения магнитудой M = 4,0 (22 декабря 2009 г.  
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в 06:54 UTC) проведена оценка пространственно-временной изменчивости циркуляции 

атмосферы. Анализ вертикального распределения характеристик тропосферного ветра 

проводился по данным спутникового дистанционного зондирования на различных 

уровнях верхней тропосферы [8] над местом проведения промышленного взрыва  

и эпицентром землетрясения (рис. 3, a). Годограф, заданный изменениями северной 

(Northward) и восточной (Eastward) компонент вектора скорости ветра на изобариче-

ском уровне 350 hPa, дает наглядное представление об изменениях направлений пере-

носа воздушных потоков в каждый последовательный момент времени (t = 3 ч) с 21  

по 23 декабря 2009 г. (рис. 3, б). Как видно, в период прохождения рассматриваемого 

землетрясения (22 декабря 2009 г.) преобладал ветер, имеющий сильную меридиональ-

ную составляющую. 
 

 
а     б 

Рис. 3. Расположение эпицентров землетрясений (a) и годограф изменчивости северной  

и восточной компонент вектора скорости ветра на уровне 350 hPa (б) 

 

Заключение. Проанализированы вариации сейсмичности Северного Тянь-Шаня  

в сопоставлении с данными моделирования движения воздушных масс и спутниковыми 

измерениями скорости ветра. Несмотря на то, что представленные результаты, вероят-

но, не в полной мере отражают изменения в различных частях исследуемого региона, 

проведенные исследования дают основания полагать, что меридиональный тип цирку-

ляция атмосферы играет важную роль в инициировании землетрясений энергетическо-

го класса K > 9,0. 
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УЧАСТКОВ РАЗВИТИЯ ОПОЛЗНЕВЫХ ПРОЦЕССОВ ВДОЛЬ 

ЧИЛИСКОГО РАЗЛОМА 

Данная статья посвящена степени возможности применения данных дистанционного зон-

дирования Земли при мониторинге опасных геологических процессов, в частности активизации 

оползневых процессов вдоль Чиликского разлома. 
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 Мониторинг опасных геологических процессов включает анализ разносторонней 

информации, в том числе данных дистанционного зондирования, геофизических иссле-

дований, режимных геотехнических, гидрометеорологических и сейсмических наблю-

дений. При региональном и локальном мониторинге оползней в труднодоступных гор-

ных районах в настоящее время широко используются аэрокосмические методы, 

в частности, данные дистанционного зондирования Земли (ДДЗ) из космоса. 

При мониторинге оползней, предполагающем оценку их динамического состоя-

ния, основным источником сведений являются космические снимки. 

В совокупности методов картографирования оползней следует выделить: 

1) традиционные методы (полевое геоморфологическое картографирование, визу-

альное дешифрирование аэрофотоснимков); 

2) современные методы (визуальная интерпретация оптических изображений,

анализ мультиспектральных изображений, использование данных SAR-радаров с син-

тезированной апертурой); 

3) методы улучшенного полевого картографирования (с использованием GPS для

съемки и ГИС-технологий) [3]. 

Детальный мониторинг, как правило, привязан к конкретному оползню или 

участку неустойчивого склона, откоса. Получаемая в процессе детального монито-

ринга информация используется для прогнозирования и раннего предупреждения 

оползневой угрозы, назначения мер по снижению риска и предупреждению чрезвы-

чайной ситуации [1, 2]. 

ДДЗЗ представляют собой эффективный инструмент мониторинга и картографи-

рования оползней, а также высокотехнологичного анализа оползневой опасности. Ма-

териалы дистанционного зондирования (аэрофотосъёмка, космическая съёмка, радар-

ная интерферометрия и др.) достаточно широко используются в разнообразных иссле-

дованиях оползневых процессов, причем не только в виде самостоятельных методов, но 

и в сочетаниях. Часто ДДЗЗ служат основным источником исходных данных, а приме-

нение передовых методов обработки (статистическое моделирование, нейронные сети, 

нечеткие множества) и ГИС-технологий способствуют достижению качественных ре-

зультатов. В обозримой перспективе значимость материалов ДЗЗ в исследовании 

оползневых явлений, несомненно, будет усиливаться. 
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Рис. 1. Участок исследований  

с выявленными потенциально опасным развитием оползневых процессов 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Примеры активных разломов, закартированных 

 в пригребневой части Кунгейского хребта (севернее с. Талдысу, Саты и др.)  
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Рис. 3. Новейшие и активные разломы восточной части Северного Тянь-Шаня 

 

Основные разломы показаны черным; поверхностные разрывы сильных землетря-

сений – красным. Поверхностные разрывы Кеминского землетрясения 1911 г. приведе-

ны по данным Arrowsmith et al. (2015). Разрывы Чиликского землетрясения 1889 г. по-

казаны по нашим собственным данным и данным Tibaldi et al. (1997) и Crosby et al. 

(2006). Изосейсты двух землетрясений показаны по данным Arrowsmith et al. (2015). 

Черные звездочки указывают на эпицентры исторических землетрясений (Kulikova et 

al., 2015). 
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АНАЛИЗ ИЗОБРАЖЕНИЙ КАРТ МАКСИМАЛЬНЫХ ВЫСОТ 

ВОЛН ЦУНАМИ НА ОСНОВЕ ШИАРЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

Задача раннего предупреждения о цунами решается на основе предвычисления распро-

странения катастрофических волн от заданных очагов источников цунами в цунамигенных об-

ластях океана до защищаемых участков береговой зоны. На экспериментальном материале 

проведённых исследований – численном моделировании цунами в Тихом океане за период 

с 2001 по 2017 г. – показано, что предлагаемая вычислительная методика, включающая в себя 

применение алгоритмов шиарлет-преобразования в сочетании с процедурой контрастирования 

изображений, является эффективным инструментом для анализа внутренних геометрических 

черт изучаемых объектов – карт максимальных высот цунами. На этих картах отображается 

направленность и распределение энергии волны, которая отражает анизотропию дна океана, 

что важно при решении задач прогноза опасности цунами. 

Ключевые слова: цунамигенные землетрясения и цунами, карты максимальных высот 

волн, направленность энергии, анизотропия дна океана, шиарлет-преобразования, геометриче-

ский анализ визуальных данных. 

Введение. В первые десятилетия ХХI в. в различных акваториях Тихого океана 

произошла череда катастрофических подводных землетрясений, вызвавших разруши-

тельные цунами, проявления которых отмечены вдоль тихоокеанского побережья 

Дальнего Востока России. Наибольшие разрушения вызвали гигантские волны от цу-

намигенных землетрясений в районе Суматры (2004), Чили (2010) и Японии (2011).  

Раннее предупреждение о цунами и оценка опасности являются основными при-

кладными задачами в проблеме цунами. Надёжность и своевременность прогноза цу-

намиопасности и оценки цунамириска определяют степень защищённости приморских 

территорий. Существующие международные и национальные службы предупреждения 

о цунами активно используют всю имеющуюся информацию о катастрофическом про-

цессе для оповещения об угрозе воздействия цунами. При этом численное моделирова-

ние процессов генерации и распространения волны в открытом океане является веду-

щим инструментом для решения практических задач. 

Ключевым моментом процесса численного моделирования трансформации цунами, 

оценки конкретных высот волн вдоль побережья и прогноза цунами являются начальные 

условия в источнике цунами. Формирование очага цунами на поверхности морской аква-

тории является сложным нелинейным процессом, определяющим характер волнового поля 

в начальный момент времени. При дальнейшем распространении длинной гравитационной 

волны амплитудные характеристики волнового поля и распределение энергии по частотам 

будут определяться как батиметрией бассейна, так и формой источника цунами, а также 

его эволюцией в ходе формирования и распространения. 

Адекватность расчётов цунами оценивается обычно по степени согласования 

расчётных мареограмм с имеющимися данными мареографов в морской акватории 

по трассам следования цунами. Однако при полученном согласии мареограмм не 

устраняется неоднозначность решения обратной задачи и определения характеристик 

источника цунами. 
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В связи с этим становится необходимым привлечение дополнительных данных, 

например, структуры волнового поля цунами в открытом океане, подводных датчиков 

давления, или распределения максимальных высот заплеска цунами вдоль побережья. 

Таким образом, комплексная обработка и анализ расчётных карт распределений высот 

волн цунами (направленности волновой энергии) как изображений, снимков, визуаль-

ных данных является новой актуальной задачей в проблеме цунами. 

1. Геометрический анализ визуальных данных. В современной литературе 

приводятся различные варианты для автоматизации процесса обработки изображений, 

связанные с проявлениями опасных природных явлений. Однако получаемые результа-

ты не всегда отвечают требованиям современной практики.  

Применение алгоритмов шиарлет-преобразования [1–4] в сочетании с предлагае-

мой методикой контрастирования является новым вычислительным подходом в данной 

предметной области. Теоретической основой алгоритмического обеспечения для обра-

ботки визуальных данных являются разработанные и обоснованные вычислительные 

схемы геометрического анализа пространственных данных и изображений с примене-

нием вейвлет-преобразования и нового вычислительного инструмента – шиарлет-

преобразования [1]. 

В большинстве многомерных задач важные особенности рассматриваемых дан-

ных наблюдений сосредоточены в многообразиях малых размерностей. Например, при 

обработке изображений край – это одномерная кривая, на которой интенсивность изоб-

ражения резко меняется. В этой связи в последнее время вызывают большой интерес 

новые разработки, связанные с шиарлетами, где представлены эффективные инстру-

менты для анализа внутренних геометрических черт изображений, использующие ани-

зотропные и направленные оконные функции [3]. 

При таком подходе направленность изучается за счёт применения целых степеней 

матрицы сдвига, а эти операции сохраняют структуру целочисленной решётки, что 

имеет решающее значение для цифровой реализации. По сути, это ключевая идея при-

водит к единому анализу как в непрерывной, так и в дискретной области, обеспечивая 

при этом оптимально редкие приближения анизотропных характеристик. 

Шиарлет-системы – это системы с параболическим масштабированием, операто-

рами сдвига и параллельного переноса, это те же вейвлет-системы, но также включаю-

щие в себя характеристику направленности и имеющие дополнительную сдвиговую 

операцию (анизотропное масштабирование). Сдвигающая операция фактически даёт 

более удобный подход для анализа направлений, обеспечивая тем самым единую обра-

ботку непрерывных и цифровых областей в отличие от кервлетов, которые базируются 

на вращении в непрерывной области. 

В указанных выше исследованиях представлен подход к разделению точечных  

и криволинейных структур с применением комбинированного набора вейвлетов и ши-

арлетов. Численные результаты свидетельствуют также, что полученные ранее резуль-

таты верны, т.е. этот подход лучше алгоритмов разделения, использующих вейвлеты  

и кервлеты, в частности алгоритм шиарлет-преобразования, быстрее и обеспечивает 

более точное разделение, если, например, кривизна криволинейной части велика.  

В рамках концепции воспроизводимых исследований описываемые алгоритмы включе-

ны в свободно доступный инструментарий [2–4]. 

Исходя из описанных выше теоретических и методических представлений пред-

лагается методика геометрического анализа визуальных данных, позволяющая решать 

широкий класс задач обработки сложных изображений на основе шиарлет-

преобразования. При этом решаются следующие задачи гидрофизического мониторин-

га цунами: разделение точек и кривых на изображениях; выделение контуров; визуали-

зация данных на основе трёх алгоритмов шиарлет-преобразования. Предлагаемая вы-

числительная методика решения указанных задач состоит из следующих этапов: 
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 подготовительный этап, когда исходное изображение форматируется под рас-

чётный шаблон и намечается последовательность расчётных процедур для оп-

тимального решения поставленной задачи;  

 запуск и настройка алгоритмического обеспечения шиарлет-преобразования, 

выбор конкретного алгоритма в зависимости от поставленной задачи и от усло-

вий яркости и контрастности изображений;  

 загрузка и обработка исходных изображений для различных расчётных условий 

в зависимости от поставленной задачи;  

 анализ полученных расчётных изображений, контрастирование изображений на 

основе применения алгоритмов FFST [2], Shearlet Toolbox [3] и Shearlab [4]. 

В результате проведённого исследования в качестве количественного параметра 

оценки эффективности алгоритмов выбрано среднее время работы алгоритмов. Изоб-

ражения размерами более 512 × 512 анализируются по частям. Проводились исследова-

ния указанных типов снимков для различных условий яркости и контрастности. При 

исследовании возможностей шумоподавления выполнялись оценки для шума Гаусса. 

Исследована задача выделения контуров объектов. Исследование алгоритма FFST 

выявило, что контуры объектов можно получить как сумму коэффициентов шиарлет-

преобразования для фиксированного значения масштаба и всевозможных значений па-

раметров сдвига и поворота. В связи с этим предлагается использовать эту особенность 

при решении задачи оконтуривания: 

 

где  ставит в соответствие исследуемой функции f коэффициенты , 

полученные для масштаба j*, поворота k и сдвига m; k1  – количество поворотов; m1 – 

количество сдвигов. 

В рамках разработанной вычислительной методики выполнен также сравнитель-

ный анализ алгоритмов дискретного шиарлет-преобразования для решения базовых 

прикладных задач фильтрации и шумоподавления на визуальных данных. 

2. Контрастирование визуальных данных. Предлагается алгоритмическая процеду-

ра контрастирования – подбора цветов и распределения плотности изолиний на изображе-

нии, которая соответствует известной методике построения упругой сетки по простран-

ственным данным [5]. Анализируемый объект представляется в виде ограниченного дву-

мерного многообразия, вложенного во множество исследуемых данных наблюдений 

(изучаемое изображение) таким образом, чтобы форма и расположение многообразия  

отражали основные особенности распределения точек исходных данных на изображении. 

На основе изложенной постановки задачи предложен способ построения «упругой 

сетки», учитывающий значения введённого физического признака для исследуемых 

данных и характеризующий изучаемый объект. Представлено краткое описание основ-

ных элементов алгоритмического обеспечения разрабатываемой методики анализа 

 и визуализации данных на изображении. Показаны возможности применения этой ме-

тодики для обработки и анализа сложных изображений, в частности в проблеме цунами 

для обработки изображений карт различного вида. 

Представлена общая алгоритмическая схема геометрического анализа при выпол-

нении численных экспериментов с изучаемыми изображениями. Последовательность 

действий для оценки результатов анализа имеет следующий вид: для каждого снимка 

формируется карта эталонов, в которой пользователь-эксперт выделяет контуры объек-

тов интереса; для каждого снимка применяются фильтры с разными настройками (раз-

мер и тип ядра); по каждому снимку готовится серия отфильтрованных изображений;  

к этой серии применяются методы выделения контуров. 
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Далее оценивается результат применения фильтров и алгоритмов выделения кон-

туров: насколько видны объекты интереса и их контуры (в процентном соотношении от 

эталона); сколько лишней информации (в процентах от размеров изображения). Разра-

ботанная методика контрастирования применяется для изображений с выделенными 

контурами, затем оцениваются результаты расчётов цветового выделения, т.е. насколь-

ко видны объекты интереса и их контуры (в процентном соотношении от эталона),  

а также в сравнении с простым выделением контуров; долю незначимых участков;  

в итоге, формируется заключение о том, какой вариант лучше. 

Далее выполняется общая оценка пригодности фильтров для обработки  

изучаемых снимков. Для наилучшего метода (алгоритмы шиарлет-преобразования  

в сочетании с контрастированием) проводятся дополнительные эксперименты для 

изображений каждого класса. Формируются искусственно зашумлённые изображения с 

добавлением шума (5, 10, 15 %), где представлено следующее распределение шумовых 

компонентов – 70 % аддитивного и 30 % импульсного. 

После этого подготовительного этапа выполняются следующие исследования: 

формируется набор отфильтрованных с помощью разных фильтров изображений; при-

меняется разработанная методика; выполняется сравнение полученных результатов  

с результатами, полученными с незашумлёнными изображениями. В итоге оценивают-

ся результаты по контрастированным объектам интереса – насколько они близки к то-

му, что получены на незашумлённых снимках и выдаётся заключение о качестве реше-

ния поставленной задачи различными фильтрами. 

Предлагаемые в данной работе подходы к визуализации изображений позволяют 

повысить объективность обнаружения и разрешающую способность, а также возмож-

ность создания трёхмерного виртуального изображения изучаемого объекта. 

В работе представлены примеры обработки результатов численного моделирова-

ния цунами (карт распределений высот цунами). Приведённые особенности выделения 

цветом изучаемых объектов обусловлены поставленной задачей (см. рисунок). 
 

 
 

Рисунок. Обработка и анализ карты максимальных высот цунами от чилийского землетрясения 2010 г.: 

слева – исходное изображение (карта высот (амплитуд)); в центре – результат шиарлет-преобразования  

и контрастирования карты; справа – геометрический анализ и выделение контуров объектов интереса 

 

Заключение. В рамках усовершенствованной технологии вычислительного экс-

перимента выполнены экспериментальные исследования особенностей проявления цу-

нами в ближней зоне источников цунами для восточных цунамигенных областей Тихо-

го океана (2001–2017 гг.): Перу (23.06.2001), Чили (27.02.2010, 01.04.2014, 16.09.2015), 

Коста-Рика (05.09.2012), Эквадор (16.04.2016), Мексика (08.09.2017). Применение раз-

работанной методики обработки и анализа визуальных данных на основе алгоритмов 

шиарлет-преобразования в сочетании с процедурой контрастирования позволило зна-

чительно улучшить результаты оценки направленности распространения энергии цу-

нами и, соответственно, особенностей анизотропии рельефа дна. 
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Разработанный вычислительный инструментарий для анализа внутренних геомет-

рических черт экспериментальных изображений позволяет успешно решить задачу ко-

личественного морфологического (геометрического) представления визуальных дан-

ных. Предлагаемая методика позволяет повысить точность выделения квазикруглых  

и линейных структур, а также повысить визуальное качество изображений изучаемых 

объектов в рамках процедуры контрастирования снимка для адекватной количествен-

ной оценки их основных характеристик. 
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ОЦЕНКА ГИДРОМОРФНОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ ГЕОСИСТЕМ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДАННЫХ LANDSAT 

Представлены результаты оценки гидроморфной трансформации геосистем в зоне влия-

ния северо-восточных отрогов Большого Васюганского болота с использованием спутниковых 

данных. Определение границ зоны потенциального заболачивания проведено на основе полуав-

томатической классификации данных Landsat-8. Средняя протяженность зоны влияния северо-

восточных отрогов Большого Васюганского болота составила 3,9 км с колебаниями в пределах 

0,6–8,4 км. 

Ключевые слова: Большое Васюганское болото, заболачивание, дешифрирование, торф, 

геоботанические исследования.  

В условиях глобального изменения климата в настоящее время становится все бо-

лее актуальной проблема заболачивания лесов на периферии верховых болотных мас-

сивов [1]. Поглощение СО2 и накопление углерода в виде торфа в пределах заболочен-

ных лесов является одним из не учитываемых в настоящее время агентов, сокращаю-

щих глобальный дисбаланс углерода. Это связано, в том числе, с отсутствием 

современных оценок площадей распространения заболоченных лесов в периферийных 

частях крупных болотных массивов, к каким относится Большое Васюганское болото. 

Использование современных методов исследования на основе анализа спутниковых 

данных в сочетании с наземными исследованиями позволит оценить протяженность зон 

влияния верховых болотных массивов и получить новые данные о современном состо-

янии и степени гидроморфной трансформации геосистем прилегающих к болотам тер-

риторий. Целью исследования является разработка и апробация алгоритма классифика-

ции растительного покрова по спутниковым данным Landsat для оценки гидроморфной 

трансформации геосистем в зоне влияния северо-восточных отрогов Большого Ва-

сюганского болота (Иксинский и Бакчарский болотные массивы, подзона южной тайги 

Западной Сибири) (рис. 1).  

Методика исследования включала в себя проведение полевых ландшафтных ис-

следований в пределах ключевого участка в бассейне р. Ключ с определением степени 

гидроморфной трансформации экосистем на ключевых участках для создания обучаю-

щих выборок. Оценка степени гидроморфной трансформации геосистем проведена 

с использованием следующих показателей: ступень увлажнения местообитаний, рас-

считанная по видовому составу растительного покрова в соответствии с [2, 3] с учетом 

удельного веса проективного покрытия видов; мощность торфяной залежи и мощность 

слоя верхового торфа при его наличии; уровень грунтовых вод. Определение мощности 

торфяной залежи, выделение стратиграфических слоев проведено с использованием 

метода георадиолокации с привлечением дополнительной информации ручного зонди-

рования на опорных точках с отбором образцов торфа для определения ботанического 

состава и степени разложения (ГОСТ 28245–89). Обработка и интерпретация георадар-

ных данных проведена с использованием программы GeoScan32. 

© Синюткина А.А., 2019 
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Рис. 1. Схема расположения объектов исследования  

(КС Landsat-8, 17.07.2018) 

 

Определение границ зоны потенциального заболачивания проведено на основе 

полуавтоматической классификации данных Landsat-8 (дата съемки 17.07.2018) с ис-

пользованием Semi-Automatic classification plugin. Обучающая выборка составлена  

с использованием данных полевых ландшафтных исследований и включала в себя че-

тыре класса участков, индицирующих развитие процессов гидроморфной трансформа-

ции геосистем: 1) сильно переувлажненные участки лесов, характеризующиеся массо-

вым повалом деревьев; 2) сосново-кустарничковое травяно-сфагновое верховое болото 

за пределами основного контура болотных массивов, 3) кедрово-березовый заболочен-

ный лес; 4) сосново-березовый заболоченный лес. На рис. 2 представлены результаты 

классификации на примере ключевого участка в бассейне р. Ключ (Бакчарский болот-

ный массив) Оценка протяженности зоны влияния определена методом ландшафтного 

профилирования. Всего заложено 40 профилей, пересекающих границу болотных мас-

сивов параллельно линиям стока. На каждом профиле поведено измерение протяжен-

ности зоны влияния болотных массивов в соответствии с распространением участков, 

выделенных по результатам дешифрирования снимка Landsat.  

Согласно данным полевых ландшафтных исследований участки характеризуются 

накоплением торфа мощностью до 1 м и более, увлажнение изменяется в пределах  

14,2–15,7 баллов и характеризуется как сыровато-лесолуговое, сыро-лесолуговое и мокро-

лесолуговое согласно оценке условий местообитаний методом стандартных экологических 

шкал [2, 3]. Средняя протяженность зоны влияния северо-восточных отрогов Большого 

Васюганского болота составила 3,9 км с колебаниями в пределах 0,6–8,4 км. 
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Рис. 2. Зона влияния Бакчарского болотного массива  

на примере ключевого участка (КС Landsat-8, 17.07.2018) 

 

Заключение. Использование современных методов исследования на основе ана-

лиза спутниковых данных позволило получить качественно новые научные данные  

о пространственной дифференциации прилегающих к болотам территорий и оценить 

протяженность зоны влияния крупных верховых болотных массивов. Разработанные 

алгоритмы моделирования гидроморфной трансформации экосистем будут являться 

универсальными для таежной зоны Западной Сибири и могут быть использованы  

для оценки процессов заболачивания на значительных по площади территориях.  
 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 18-35-00387 –

мол_а).  
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ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БПЛА ДЛЯ МОНИТОРИНГА 

ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР НА ПРИМЕРЕ ОВСА 

Использование точного земледелия, элементом которого является БПЛА, приводит 

к снижению климатических рисков. На основе аэрофотоснимков БПЛА DJI Mavic определены 

высоты побегов и построения вегетационных индексов. Цифровые модели местности, получен-

ные по данным лазерной сканирующей системы Liecа ScanStation приняты как эталонные зна-

чения. Построены статистические модели прогноза урожайности на основе данных БПЛА 

и климатических данных. Выявлено, что полученные данные обеспечивают возможность 

для корректировки мелиоративного и агрохимического режима и прогнозирования урожайно-

сти на ранних этапах. 

Ключевые слова: БПЛА, точное земледелие, вегетационные индексы. 

Целью работы является возможность использования БПЛА для мониторинга со-

стояния зерновых культур и прогнозирования урожайности в климатических условиях 

Республики Бурятия. 

Точное земледелие позволяет проводить оптимизацию поливов и режима аэрации, 

что в свою очередь приводит к снижению климатические риски растениеводства и уве-

личению урожая [1]. Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) является необходи-

мым элементом точного земледелия и являются наиболее перспективными для нужд 

сельского хозяйства [2]. К их основным задачам относятся: инвентаризация и планиро-

вание, мониторинг сельскохозяйственных земель и прогноз урожайности. 

Материалы и методы. Проведена разбивка опытного поля на орошаемые и не-

орошаемые участки с контрольным опытом (без удобрений) и с дозами удобрений 

N60P10K20 и N120P10K20 с трехкратной повторностью. Для посева использован сле-

дующий семенной материал: овес сорта «Ровесник» и люцерна сорта «Находка», райо-

нированные для условий юга Восточной Сибири.  

В работе использованы квадрокоптер DJI Mavic для определения цветных вегета-

ционных индексов (ВИ) и высоты побегов с сантиметровой точностью, сканирующая 

система Liecа ScanStation для определения высоты побегов с миллиметровой точно-

стью. Измерения температуры и влажности воздуха и почвы, количества осадков осу-

ществлялись стандартными приборами и методами. Периодичность наблюдений соста-

вила 1 съемка в неделю; в течение сезона проведено 13 съемок.  

Температура почвы и воздуха измерялась автономными регистраторами темпера-

туры, количество выпадающих осадков – осадкомером Довитая, уровень залегания 

грунтовых вод – по наблюдательным скважинам и пьезометрам. 

Камеральные работы состояли в обработке полученных данных аэрофото- и ла-

зерной съемки, статистической обработке полученного массива данных и анализе ре-

зультатов исследования. Полученные аэрофотоснимки использованы для расчета сле-

дующих вегетационных индексов (ВИ): NDI = (g – r) / (g + r), ExG = 2g – r – b, 

© Содномов Б.В., Аюржанаев А.А., Гармаев Е.Ж., Цыдыпов Б.З., Ильин Ю.М., 2019 
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ExR = 1,4r – g, ExGR = 3g – 2, 4r – b, VARI = (g – r) / (g + r – b), GLI = (2g – b – r) / (2g + b + r), 

где r – отношение спектральной яркости в красном канале, g – в зеленом, b – в синем  

к их сумме [3]. Результаты исследований разных авторов в целом дают хорошие оценки 

зависимости ВИ от продуктивности и иных свойств сельскохозяйственных культур  

[4–6]. Для каждой опытной площадки получены усредненные значения индексов. Циф-

ровые модели поля, полученные в результате лазерной съемки, использованы для кон-

троля линейного роста сельскохозяйственной культуры (определения средней высоты 

посевов). Статистическая обработка данных проведена с помощью стандартных тестов 

и техник. 

Результаты и обсуждение. Динамика вегетационных индексов для орошаемого 

контрольного варианта (без удобрений) выявила четко выраженный сезонный ход  

(рис. 1). Динамика всходов овса орошаемого опыта для контрольного варианта и с вне-

сением удобрений различается ранним ростом ВИ для удобряемых участков поля. Се-

зонная динамика ВИ отличается от контроля. Хотя наибольшее значение почти для 

всех ВИ наблюдается, как и для контрольного варианта, 23 июля; тем не менее, здесь 

максимум не выражен – резкий рост ВИ происходит после 24 июня и устанавливается 

на одном уровне, после чего происходит спад с 29 июля. Аналогичный ход ВИ наблю-

дается и для вариантов с двойной дозой азотистого удобрения. 
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Рис. 1. Сезонная динамика ВИ овса на контрольном (а)  

и с внесением удобрений (б) вариантах орошаемого опыта 

 

Сезонная динамика ВИ в условиях богарного опыта имеет ряд особенностей (рис. 2). 

Во-первых, не удалось установить различие значений ВИ для контрольного варианта без 

внесения удобрений и вариантов с однократной и двукратной дозой азота; во-вторых,  

ВИ зависят от режима выпадающих осадков, что проявляется в падении их значений, ко-

гда было зарегистрировано декадное отсутствие осадков с середины августа; в-третьих, 

значения ВИ для богарного опыта в 2-3 раза меньше, чем для орошаемого опыта. 

Поскольку первоначальный посев овса в богарных условиях не дал всходов,  

4 июля был произведен его пересев на зеленую массу (что является распространенной 

сельскохозяйственной практикой). Оба опыта проводились в различных метеорологи-

ческих условиях и провести синхронный анализ ВИ орошаемого и богарного опыта не 

представляется возможным.  

Для проверки наличия различий между вариантами опытов статистическому ана-

лизу подвергнуты ряды высот сельскохозяйственной культуры и их вегетационных ин-

дексов. Для анализа использована часть выборки, соответствующая росту ВИ до мак-

симальных значений, так как ценность ранней оценки состояния сельскохозяйственной 

культуры существенно выше с точки зрения проведения своевременных мероприятий 

для сохранения или повышения урожайности. На поливе наибольшие коэффициенты 

корреляции с высотой овса равны 0,938 (ExR), 0,875 (GLI), 0,861 (ExG) для контроль-

ного варианта, вариантов N60P10K20 и N120P10K20, соответственно. В богарных опы-

тах наибольшие коэффициенты корреляции с высотой овса показал индекс ExGR. 
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Рис. 2. Сезонная динамика количества осадков и ВИ овса в условиях богарного опыта 

 

Двухвыборочный t-тест с зависимыми выборками (N = 18, p < 0,05) показал, что 

для каждого ВИ среднее значение контрольного опыта различимо с вариантами с вне-

сением удобрений, при этом средние значения ВИ для последних вариантов не разли-

чимы. 

По результатам анализа различий в ВИ между орошаемым и богарным опытом 

для всех вариантов нулевая гипотеза о равенстве средних отвергнута.  

Для разработки статистических моделей использован массив данных, полученных 

в результате выполнения исследования. В качестве зависимой переменной (предиктант) 

использованы данные об урожайности. Всего в разработке различных вариантов стати-

стических моделей использовано 46 предикторов: вегетационные индексы, данные о 

температуре и влажности воздуха и почвы на разных уровнях, осадки, уровень грунто-

вых вод, биоклиматический коэффициент. В результате получены различные статисти-

ческие модели прогноза урожайности, которые объясняют до 90 % дисперсии (R2). При 

уменьшении числа переменных с целью более раннего прогноза его точность уменьша-

ется и зависит от набора предикторов, включенных в модель. Метод пошагового вклю-

чения переменных, позволяющий определить оптимальный набор предикторов  

(нестрого говоря), также был использован в разработке моделей. Аналогичным обра-

зом, в зависимости от входного набора предикторов, изменялся и результат, например, 

при включении лишь почвенных данных и ВИ, оптимальным оказывался набор «ВИ – 

температура почвы на глубине 30 см». 

Выводы. Использование БПЛА позволяет проводить мониторинг состояния сель-

скохозяйственных культур, корректировать мелиоративный и агрохимический режим  

и прогнозировать урожайность. 

Проведенный статистический анализ выявил, что все протестированные индексы, 

полученные по данным аэрофотосъемки с БПЛА, дают принципиальную возможность 

дифференциации участков поля с недостаточным уровнем удобрений и поливом. 

Полученные данные могут обеспечить адекватный прогноз урожайности. Также 

показано, что вегетационные индексы без агрометеорологической информации могут 

обеспечить (хотя и худшее) прогнозирование урожайности. 
 

Работа выполнена при поддержке научного проекта РФФИ № 18-016-00211. 
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ОЦЕНКА ОБЪЕМА БИОМАССЫ ДРЕВОСТОЯ  

ПО ОСЛАБЛЕНИЮ СИГНАЛОВ НАВИГАЦИОННЫХ 

СПУТНИКОВ ДИАПАЗОНА L1 

Представлен метод оценки объема биомассы древостоя на основе данных измерений 

ослабления сигналов навигационных спутников диапазона L1 и морфологических особенно-

стях лесного массива. Использована диэлектрическая модель смешанного диэлектрика с есте-

ственными структурными характеристиками древостоя. Рассмотрен вариант восстановления 

объема биомассы древостоя по данным радиоскопии на тестовом участке смешанного леса. Об-

суждаются практические приложения метода непрерывного локального мониторинге состояния 

древостоя. 

Ключевые слова: древостой, биомасса, полиструктурность, диэлектрическая модель, 

радиоскопия, сигналы ГЛОНАСС и GPS, диапазон L1. 

Ведение. Физика взаимодействия радиоволн с лесом являются актуальным направ-

лением исследований фундаментальных и прикладных наук. Лесные массивы являются 

случайно неоднородными средами с элементами дерева различной формы, размеров 

и пространственной ориентации [1]. Электрофизические свойства древостоя как много-

компонентной среды, определяются молекулярной структурой древесины, включая воду, 

и макроскопическим распределением элементов деревьев в объеме древостоя. 

Возможен непрерывный мониторинг состояния древостоя методом радиоскопии с 

использованием сигналов навигационных спутников [2]. Электрофизические характери-

стики древостоя определяютcя количеством биомассы древостоя по фракциям, влажно-

стью древесины, хвои, листьев и пространственным распределением деревьев. 

 Зондирование лесных массивов сигналами различных спутников навигационных 

систем GPS и ГЛОНАСС с частотой в 1 Гц обеспечивает сканирование древостоя на пло-

щади до 1 га. Координатная привязка сканирующих потоков импульсных сигналов позво-

ляет определять локализацию изменения биомассы и её влажности [3]. 

Метод определения объемной плотности биомассы древостоя. Сигналы каждого 

навигационного спутника покрывают половину поверхности земного шара. Расположение 

антенны в древостое на поверхности почвы с вертикально ориентированной осью диа-

граммы направленности позволяет регистрировать зондирующий поток отдельного спут-

ника в аналитическом объеме V в виде конуса с углом 160ο и вершиной на антенне. Выде-

лим в этом объеме конические каналы с телесным углом, соответствующим первой зоне 

Френеля. В данном объеме антенна регистрирует рассеянные древостоем сигналы с разно-

стью хода не более λ/4 ≈ 5 см. Вклады сигналов с большей разностью хода будут заметно 

меньше и данный объем, в основном, определяет величину регистрируемого сигнала после 

прохождения древостоя. Азимут и угол возвышения спутника в совокупности с координа-

тами расположения антенны позволяют рассчитать коэффициенты погонного ослабления 

в древостое с координатной привязкой [3]. 
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Древостой как статистически неоднородная среда смешанного диэлектрика  

с локальной проводимостью для радиоволн диапазона L1 является рассеивающей  

и поглощающей средой. Общие потери мощности сигнала в процессе распростране-

ния в лесу определяются поглощением и множественным рассеянием на древесине, 

хвое, листьях [1]. 

В объеме VF конического канала с телесным углом Френеля в слоях малой тол-

щины δ, перпендикулярных волновому вектору сигнала, с объемной долей древесины µ 

и коэффициентом ослабления ν потери мощности сигнала будут определятся произве-

дением νµδ.  

Прохождение сигнала от верхней границы древостоя до антенны через число сло-

ев Н/δsinφ дает коэффициент ослабления сигнала (1 – νµδ)H/δsinφ. Предельный переход 

при δ → 0 приводит к выражению для ослабления мощности сигнала P0 на входе в дре-

востой до величины P на приемной антенне: 

 
Полученный экспоненциальный закон аналогичен известным законам поглоще-

ния и рассеяния электромагнитных волн оптического диапазона в различных средах [4]. 

Объем VF определяется из угловых координат навигационного спутника и средней вы-

соты древостоя. Среднее значение доли объема биомассы в этом объеме определяется 

выражением µVF, где 

 
Радиоскопия древостоя. Ключевым моментом для выявления возможностей ме-

тода определения объема древостоя является подбор тестовых объектов. Характеристи-

ки прошедших сигналов навигационных спутников в древостое меняются в зависимо-

сти от породного состава, возраста деревьев, диаметра столов, размеров и структуры 

крон, структуры размещения деревьев на исследуемом участке [5]. Проведение измере-

ний, анализ данных и выявление связи изменения характеристик проходящих радио-

волн сквозь лесной полог с конкретными биометрическими показателями древостоя 

требует максимального уменьшения числа факторов, влияющих на ослабление мощно-

сти сигнала. Такими объектами могут быть чистые по составу насаждения с равномер-

ным размещением деревьев, без прогалин и явно выраженного группирования. Жела-

тельно отсутствие подроста, подлеска и кустарничкового яруса. Важным является явно 

выраженные слои крон и стволов древостоя.  

Однако смешанные хвойно-лиственные леса интересны тем, что имеют заметные 

изменения электрофизических характеристики крон, связанные с появлением и опадом 

листвы на фоне сохраняющейся хвои. Поэтому в качестве тестового объекта выбран 

участок смешанного сосново-березового насаждения, расположенного на территории 

городских лесов вблизи СФУ. Подрост, подлесок и кустарничковый ярус отсутствуют. 

Насаждение представлено небольшими участками сосняков и березняков. Сосновый 

древостой (сосняк мелкотравный) площадью около 1,0 га II класса бонитета имеет сле-

дующие таксационные характеристики: диаметр на высоте 1,3 м 26,0 см, высота –  

23,5 м, полнота – 0,9, запас стволовой древесины – 290 м3. Березовый древостой (берез-

няк разнотравный) площадью 0.4 га III класса бонитета имеет следующие таксацион-

ные характеристики: диаметр на высоте 1,3 м 25,0 см, высота – 20,5 м, полнота – 0,7, 

запас стволовой древесины – 170 м3.  

Сигналы диапазона L1 систем GPS и ГЛОНАСС регистрировались аппаратурой 

МРК-32. Высота расположения антенны над уровнем почвы 0,25 м. Ось диаграммы 

направленности антенны ориентирована вертикально. Координаты расположения ан-

тенны 56°00'07,6" N 92°46'09,2" E. Антенна находилась на середине опушки со смеще-

нием на 3м к южной границе площадки. 
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Продолжительность сеанса регистрации 3 ч 2 мин. Частота отсчетов составляла  

1 Гц, за указанный интервал времени лесной массив просканировали 13 спутников  

из каждой группировки. Расположение антенны обеспечивало регистрацию сигналов 

ГЛОНАСС, GPS, прошедших через массив леса и частично свободное пространство,  

в интервале углов азимута 0–360ᴼ и углов возвышения 10–90ᴼ. Максимальная длина 

трассы прохождения сигнала в лесном массиве составляет около 100 м. Графики изме-

нения амплитуды сигналов от времени (шкала кадров, дискретность 1 с) представлены 

на рисунке.  
 

 
а    б    в 

Рисунок. Графики изменения амплитуды сигналов от времени:  

а – спутника ГЛОНАСС 18, лесной массив (номера кадров 1–2000) и свободное пространство 

(номера кадров 2000–4000), диапазоны углов возвышения – 19–55°,  азимутов 230–260°;  

б – спутника GPS 3, лесной массив диапазоны углов возвышения – 16–34°, азимутов – 100–37°;  

в – спутника GPS 24, лесной массив, диапазоны углов возвышения – 21–31°, азимутов 260–320° 
 

Результаты и обсуждение. Однозначно определенное положение аналитического 

объема VF конического канала позволяет выявлять пространственные диэлектрические 

неоднородности в древостое, связанные с вариациями биомассы и ее влажностью. Вре-

менные зависимости амплитуды ослабленных сигналов в древостое используются для 

определения коэффициенты погонного ослабления, отнесенные к участкам разных ви-

дов леса с учетом известных таксационных характеристик. Зондирующий сигнал для 

траекторий спутников с углами возвышения 20–40º проходит последовательно слои 

крон и стволов. Увеличение угла возвышения спутника позволяет выбрать сигналы, 

ослабленные только кронами, изменение азимутального угла обеспечивает сканирова-

ние площади древостоя до 3 Га в интервале углов 0–360○. Связанные величины ν  

и µ при возможности калибровки по однородным древостоям дают возможность вос-

станавливать ν при известном значении µ, определенным по таксационным характери-

стикам. В долговременном мониторинге древостоя необходим учет изменений диэлек-

трической проницаемости, связанный с сезонными циклами влажности древесины  

и хвои, состояния листвы. 

Выводы. Принципиальная возможность метода восстановления долей объема 

древесины, листвы или хвои требует разработки диэлектрической модели на основе 

данных о диэлектрической проницаемости древесины [6], морфологических и струк-

турных характеристик древостоя, калибровки зондирующего сигнала. Реально создание 

специализированных приемников с программным обеспечением, позволяющим обраба-

тывать массивы регистрируемых сигналов до пользовательского уровня в течение  

3–4 ч. Размещение приемной антенны на различных высотах над почвой обеспечивает 

получение данных о слое крон. Практические приложения метода непрерывного ло-

кального мониторинге состояния древостоя сигналами навигационных спутников могут 

быть полезными в лесоведении и лесопатологии. 
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ЛОКАЛИЗАЦИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ВИХРЕВЫХ СТРУКТУР 

В ОЗЕРЕ БАЙКАЛ ПО ДАННЫМ ТЕПЛОВОЙ 

ИНФРАКРАСНОЙ СЪЕМКИ РАДИОМЕТРОМ AVHRR 

Рассмотрены вихревые структуры в озере Байкал, детектируемые в поле температуры по-

верхности воды по данным радиометра AVHRR за период с 1998 по 2017 г. Определены попе-

речные размеры, продолжительность существования, горизонтальный градиент температуры 

на границе данных структур. Изучена изменчивость характеристик антициклонического вихре-

вого образования напротив полуострова Святой Нос на границе Северной и Центральной кот-

ловин озера в безлёдный период. Разработана картосхема локализации антициклонических 

и циклонических вихревых образований в озере в период охлаждения.  

Ключевые слова: озеро Байкал, вихревые структуры, данные AVHRR, температура по-

верхности воды. 

Дистанционное спутниковое зондирование является полезным инструментом для 

наблюдения за динамическими явлениями в озерах. Вихревые образования могут реги-

стрироваться в поле температуры поверхности воды, восстановленной на основе ин-

формации, полученной в тепловом инфракрасном диапазоне спектра, как за счёт харак-

терной спиралевидной структуры, так и за счет различных температурных характери-

стик водных масс внутри и снаружи вихря. Вихри с относительно холодным ядром 

вращаются циклонически, а вихри с относительно теплым ядром вращаются антицик-

лонически, что позволяет идентифицировать типы вихрей по инфракрасным изображе-

ниям температуры поверхности. В рамках данного исследования для изучения локали-

зации и динамики вихревых образований в оз. Байкал были использованы данные ра-

диометра AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) за 1998–2017 гг. 

Для составления карт распределения температуры поверхности воды оз. Байкал ис-

пользовались региональные алгоритмы тематической обработки данных AVHRR, опи-

санные в [1].  

Вихревые образования в оз. Байкал прослеживаются с начала июля до середины 

или даже конца ноября. По картам за соответствующий период были определены лока-

лизация и размеры вихревых образований. Наибольшие вихревые образования, разли-

чимые на спутниковых картах распределения температуры, достигают размеров около 

25–40 км в поперечнике.  

Наиболее заметное в оз. Байкал антициклоническое вихревое образование наблю-

дается ежегодно и появляется на выходе из Баргузинского залива у полуострова Святой 

Нос на границе Центральной и Северной котловин (обозначено цифрой «1» на рис. 1) 

 в начале июля, постепенно увеличивается в размерах, достигает максимума в августе-

сентябре, распадается только в ноябре при развитии в озере осенней гомотермии, 

а в отдельные годы регистрируется вплоть до ледостава и, вероятно, какое-то время 

существует подо льдом.  

© Сутырина Е.Н., 2019 
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Рис. 1. Антициклонические вихревые образования в Северной котловине оз. Байкал 

 и у полуострова Святой Нос: А – 26.09.2009, Б – 04.10.2011, В – 11.09.2017  
 

На границе вихря прослеживается гидрологический фронт, в котором перепад 

температур по горизонтали может доходить до 1,5 ºC/км. На начальном этапе формиро-

вания данной структуры контрасты температуры поверхности воды внутри и снаружи 

вихря могут достигать более 8 ºC, затем уменьшаются. За период исследования наблю-

дался схожий характер развития указанной вихревой структуры в разные годы. Выяв-

лено закономерное уменьшение величины горизонтального градиента температуры во-

ды на границе вихря по мере увеличения размеров вихревой структуры. Развитие дан-

ной вихревой структуры может быть ассоциировано с выходом Баргузинского течения 

из Баргузинского залива, имеющего стоково-градиентный характер.  

Кроме данной вихревой структуры, по картам распределения температуры воды  

в период охлаждения озера, как правило, со второй декады или даже с начала сентября 

по первую половину ноября в Северной котловине оз. Байкал наблюдается до 4–6 вих-

рей антициклонического или грибовидного характера одновременно в основном у за-

падного побережья. Эти вихри выделяются существенным повышением температуры  

в их пределах до 2,5 ºC, а иногда и более. Продолжительность их существования может 

достигать 2 месяцев. Несколько раз за указанный период они могут ослабевать или 

распадаться и развиваться повторно. Размеры некоторых из этих образований могут 

доходить в поперечнике до 30 км.  

Дислокация наибольшего числа относительно крупных антициклонических вих-

рей в Северной котловине озера в период охлаждения водоёма может быть связана  

с ослабеванием циклонической циркуляции в данной котловине в указанный период,  

а также с тем, что по сравнению с другими котловинами в Северной чаше циклониче-

ская циркуляция имеет меньшие значения скорости и является менее устойчивой [2].  

В Центральной и Южной котловинах озера в период охлаждения водоёма также обра-

зуются антициклонические вихри в непосредственной близости от берега, но данные 

структуры, как правило, имеют меньшие размеры, повторяемость и контрасты темпера-

туры с окружающими водами на поверхности данных акваторий, что делает их иден-

тификацию по данным AVHRR более трудной задачей. 

На рис. 2 отображается локализация антициклонических и циклонических вихревых 

образований в оз. Байкал, определяемых в поле температуры поверхности воды за 1998–

2017 гг. в период охлаждения водоёмов. Очевидно, что ряд вихревых образований с разме-

рами менее 10 км в поперечнике и малыми контрастами температур не могли быть детек-

тированы по полю температуры на поверхности и отсутствуют на данной схеме. 

1 
1 

1 
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Рис. 2. Локализация антициклонических и циклонических образований, определяемых  

в поле температуры поверхности воды за 1998–2017 гг. в период охлаждения оз. Байкал  

 

Антициклонические вихревые образования, как в Северной котловине, так и в 

Центральной, напротив полуострова Святой Нос, а также антициклонические образо-

вания более мелких размеров в Центральной и Южной котловинах, как правило, фор-

мируются, которые между стрежнем циклонических течений в котловинах и берегом 

часто за крупными мысами, выступающими в озеро на несколько километров, где 

вследствие бокового сдвига скорости существуют зона антициклонической завихрён-

ности поля течений.  

Показано последовательное уменьшение размеров и повторяемости антициклони-

ческих вихрей от Северной котловины оз. Байкал к Центральной, а затем к Южной кот-

ловине, что, как представлено выше, ассоциировано с большей устойчивостью и скоро-

стью циклонических поверхностных течений в Центральной и, особенно, в Южной 

котловине.  

Циклонические образования в оз. Байкал по данным тепловой инфракрасной 

съёмки в целом труднее детектируются из-за меньшего контраста температур внутри и 

снаружи вихря и из-за менее выраженной спиралевидной структуры на снимках. Цик-

лонические вихри закономерно приурочены к центрам горизонтальных циклонических 

циркуляций в Южной, Центральной и Северной котловинах оз. Байкал. 

 

Работа выполнена при частичной поддержке грантов РФФИ № 17-29-05045, 17-

29-05047. 
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ОБНАРУЖЕНИЕ И ОЦЕНКА ПЛОЩАДЕЙ ЛЕСНЫХ ГАРЕЙ 

В ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ ПО СПУТНИКОВЫМ ДАННЫМ 

Представлены результаты детектирования гарей в лесах Восточной Сибири по данным 

проекта LTDR (1984–2016 гг.) с использованием комбинированного подхода, включающего 

на этапе валидации экспертную оценку достоверности выделенных пороговым алгоритмом 

гарей. Сравнение результатов детектирования с данными MODIS (продукт MCD64A1 С6, 

2001–2016 гг.) и данными проекта GFED-4 (1995–2016 гг.) показало хорошее согласие с коэф-

фициентами корреляции ~0,95, ~0,87 и средними относительными ошибками 16,5 и 40,6 % со-

ответственно. Проведена оценка эмиссий в атмосферу продуктов горения от лесных пожаров 

за рассматриваемый период. 

Ключевые слова: гари, лесные пожары, дистанционное зондирование, углекислый газ, 

аэрозоль. 

Введение. Лесные пожары (ЛП) являются важным природным фактором, оказы-

вающим значительное влияние на окружающую среду. В результате пожаров в атмо-

сферу выбрасывается значительное количество парниковых газов (CO2, CO, CH4, NOx) 

и аэрозольных дымовых частиц, влияющих на физико-химические процессы в атмо-

сфере, радиационный баланс и в целом на климат [1–5]. Газодымовые выбросы могут 

переносится на значительные расстояния от очагов сибирских пожаров [6]. 

Целью работы является детектирование гарей на территории Восточной Сибири 

по данным LTDR AVHRR (1984–2016 гг.) с помощью комбинированного подхода 

на основе многопорогового алгоритма и экспертной оценки с привлечением километ-

ровых (LAC) и четырёхкилометровых (GAC) снимков AVHRR из архива NOAA CLASS 

и выделенных на них активных очагов («хотспотов»). 

Данные и методика. В качестве исследуемого региона была выбрана Восточная 

Сибирь, большая часть территории которой покрыта бореальными лесами, ежегодно 

страдающими от лесных пожаров. 

В качестве исходного набора данных были использованы данные проекта LTDR 

v. 5 (Land Long Term Data Record), представленные в виде глобальных дневных компо-

зитных снимков AVHRR/NOAA с пространственным разрешением 0,05° (~5 км) 

и охватывающие период с 1981 г. по настоящее время [7]. 

В качестве опорных использованы данные MODIS (продукт MCD64A1 С6) и дан-

ные проекта Global Fire Emission Database (GFED-4). Продукт MCD64A1 С6 представ-

ляет собой ежемесячные карты гарей с пространственным разрешением 500 м, охваты-

вающий временной интервал с 2001 г. по настоящее время [8]. Продукт GFED-4, создан 

на основе данных ATSR (1995–2001 гг.) и MODIS (MCD64A1 C5.1, 2001–н.в.), имеет 

пространственное разрешение 0,25° [9]. 

Снимки AVHRR с километровым (LAC) и четырёхкилометровым (GAC) про-

странственным разрешением получены из архива NOAA CLASS (URL: https://www. 

class.noaa.gov/). 

© Томшин О.А., Соловьев В.С., 2019 
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Для расчета инжектированных в атмосферу вследствие ЛП аэрозольных частиц 

PM10 и углекислого газа использовалась модель Сейлера – Крутцена [10] 

E = A ∙ B ∙ C ∙ D, 

где А – площадь гарей, м2; B – плотность сгоревшей биомассы, кг/м2; С – доля сгорев-

шей биомассы, %; D – удельная масса вещества, выбрасываемая при сгорании, г/кг;  

E – общая масса вещества, выбрасываемая в результате пожара, г. 

За последние два десятка лет было разработано большое количество методов  

и алгоритмов детектирования гарей лесных пожаров по данным дистанционного зон-

дирования. Однако достоверность дешифрации гарей по космоснимкам зависит не 

только от технических параметров съемочной аппаратуры, времени и условии съемок, 

но и во многом – от локальных климатогеографических особенностей и характеристик 

растительности рассматриваемого региона. 

В работе [11] предложена функциональная схема алгоритма детектирования га-

рей, показавшего хорошие результаты при обнаружении гарей в бореальных лесах. Де-

тектирование гарей с помощью этого алгоритма осуществляется в два этапа. На первом 

этапе происходит выделение потенциально выгоревших участков с помощью порогово-

го алгоритма, основанного на определении гарей по наибольшим значениям индекса 

BBFI (Burned Boreal Forest Index) и по ряду вспомогательных параметров (Global 

Environmental Monitoring Index, 1-3 каналы AVHRR). На втором этапе осуществляется 

валидация выделенных участков с помощью заранее обученной на тестовом наборе 

данных байесовской сети, результаты которой сильно зависят от качества исходного 

набора данных, на котором происходит её обучение. 

Для территории Восточной Сибири на данный момент отсутствуют наземные 

данные с результатами достоверного картирования гарей за продолжительный период, 

поэтому в качестве обучающего набора данных часто используются данные MODIS. 

Однако, как выяснилось в ходе работы, алгоритм MODIS может выдавать недостовер-

ные гари на местности со сложным рельефом и/или типом подстилающей поверхности, 

которые в дальнейшем могут быть «унаследованы» байесовской сетью. 

Уровень достоверности обнаруженных гарей можно повысить, отсеяв ложные  

на основе экспертной оценки, сделанной с привлечением дополнительных критериев. 

Для этого гари, обнаруженные с помощью порогового этапа алгоритма, разработанного 

по функциональной схеме [11], подвергаются валидации в следующей последователь-

ности. На первом этапе исключаются гари, совпадающие с водными объектами. Далее 

происходит сопоставление с гарями предыдущего года: на этом этапе отсеиваются га-

ри, не относящиеся к текущему году. На следующем шаге процедуры валидации при-

влекаются «хотспоты», которые были обнаружены в течение пожароопасного сезона по 

данным AVHRR с помощью алгоритма [12]. В случае если на участке локализации гари 

обнаруживаются «хотспоты», то она идентифицируется как достоверная, в противном 

случае процесс валидации продолжается с использованием снимков 2-го канала радио-

метра AVHRR (LAC, GAC). Достоверность гари в такой ситуации подтверждается ви-

зуально наблюдаемыми на снимке высококонтрастным темным объектом (с низкими 

значениями альбедо) и/или – характерными дымовыми шлейфами. В наиболее сложных 

случаях анализируются данные о рельефе подстилающей поверхности, типе раститель-

ности и почвы местности, сроков космосъемки и пр. Безусловно, такой подход требует 

выполнения «ручной» работы, объём которой зависит от размеров обрабатываемой 

территории, поэтому его применение оправдано в региональных масштабах. 

Обсуждение результатов. На рис. 1, а представлены результаты обработки дан-

ных AVHRR с помощью комбинированного подхода (КП) (красная линия), данные 

MODIS MCD64A1 C6 (синяя линия) и данные GFED-4 (чёрная линия). Как видно  

из рисунков, полученные в работе количественные оценки выгоревшей территории хо-

рошо согласуются с данными MODIS в период с 2001 по 2016 г. и данными GFED-4  
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в период с 1995 по 2016 г. Значения коэффициента корреляции составили 0,98 (P <  0,001) 

и 0,94 (P < 0,001) для MCD64A1 C6 и GFED-4 соответственно, что позволяет приме-

нить комбинированный подход ко всему набору данных AVHRR (LTDR) c 1984 г. Ве-

личина средней относительной ошибки (MAPE) для данных MODIS составила 16,5 %, 

для данных GFED-4 – 40,6 %. 

За рассматриваемый период можно выделить несколько наиболее пожароопасных 

сезонов – 1985–1986, 2002, 2012, 2014, 2016 с площадью гарей от ~4 до ~7 млн га.  

Из рис. 1, б видно, что за наиболее пожароопасные сезоны в атмосферу в среднем было 

выброшено ~200 Тг CO2, ~1,5 Тг аэрозольных частиц PM10. Суммарные выбросы CO2 

и PM10 за весь рассматриваемый период составили ~2 900 Тг и ~21,5 Тг соответствен-

но. 

 
а      б 

Рисунок. Межгодовые вариации площади гарей по данным MODIS, GFED-4  

и обнаруженных с помощью комбинированного подхода (LTDR-КП) (а); 

выбросы аэрозольных частиц PM10 и углекислого газа от ЛП (б) 

 

Заключение. С помощью комбинированного подхода, включающего валидацию 

обнаруженных пороговым алгоритмом гарей на основе экспертной оценки, были детек-

тированы гари лесных пожаров на территории Восточной Сибири по данным 

AVHRR/NOAA (проект LTDR) за период 1984–2016 гг. 

Полученные результаты хорошо согласуются с данными MODIS и GFED-4: ко-

эффициенты корреляции составили ~0,95 и ~0,87, а средние относительные ошибки 

16,5 и 40,6 % соответственно. Заметный процент относительных ошибок во многом 

обусловлен разницей пространственных разрешений снимков MODIS и AVHRR 

(LTDR); данные GFED-4 построены по данным MODIS и ATSR. 

Предварительный анализ полученных результатов позволил сделать количествен-

ную оценку пожароопасности на территории Восточной Сибири в 1984–2000 гг. При 

этом в наиболее пожароопасные сезоны (1985–1986, 2002, 2012, 2014, 2016 гг.) в атмо-

сферу в среднем инжектировалось ~170 Тг CO2 и ~1,3 Тг аэрозольных частиц PM10. 
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ВОЗМОЖНОСТИ АНАЛИЗА МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

В ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ СЕМЕЙСТВА 

«СОЗВЕЗДИЕ-ВЕГА» 

В информационных системах спутникового мониторинга требуется совместный анализ 

разнородных данных, включая метеоданные. Для решения этих задач в ИКИ РАН была разра-

ботана технология автоматического получения, хранения, представления и анализа метеодан-

ных. Архив метеоданных в ИКИ РАН поддерживается в рамках Центра коллективного пользо-

вания «ИКИ-Мониторинг». Предусмотрено регулярное обновление архива из разных источни-

ков, в первую очередь, данными, полученными моделью NCEP. Данные доступны для 

визуализации на карте различными способами. Построение графиков обеспечивает анализ вре-

менных рядов в сопоставлении с другими величинами, такими как вегетационные индексы. 

Разработанные технологии применены в ряде специализированных информационных систем 

спутникового мониторинга природных и антропогенных объектов. 

Ключевые слова: метеорологические данные, климат, временные ряды, информационная 

система, спутниковый мониторинг, базы данных. 

Разработка специализированных тематических информационных систем спутни-

кового мониторинга предполагает обеспечение возможности совместного анализа дан-

ных дистанционного зондирования с другими видами данных, одним из которых явля-

ются метеорологические данные [1, 2]. Спектр областей применения метеоданных до-

вольно широк: оценка рисков развития природных пожаров, влияние засухи на 

развитие растений, мониторинг распространения пепловых шлейфов при извержении 

вулканов, исследование процессов на поверхности океана и многое другое. 

Для решения этих задач в ИКИ РАН была разработана технология автоматическо-

го получения, хранения, представления и анализа метеоданных [3]. 

Используемые данные в информационных системах включают прогнозные и ре-

троспективные, полученные из различных источников, значительно различающиеся 

по набору доступных показателей (метеоэлементов), временному разрешению и про-

странственной локализации. 

Исходные данные обычно локализованы либо в точках расположения метеостан-

ций (в том числе это касается фактических данных) либо в узлах регулярной сетки. 

Данные, прошедшие статистическую обработку, могут также быть представлены в раз-

резе единиц пространственного деления, например, административным районам. 

На постоянной основе производится обновление архивов данных, полученных 

с помощью модели Climate Forecast System Version 2 (CFSv2) NCEP (https://www.ncep. 

noaa.gov/). Пространственное разрешение данных составляет 0,25°, а частота обновле-

ний – 3 ч. В архивах ИКИ РАН хранятся более двух десятков показателей состояния 

атмосферы у поверхности Земли, а также вертикальные профили температуры на раз-

личных изобарических поверхностях. 

Для отображения метеоданных в картографическом интерфейсе могут исполь-

зоваться различные способы. В зависимости от характера данных применяются изоли-

нии, картограммы и значки. Изолинии могут быть использованы для данных любой 
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пространственной локализации, но лучше всего подходят для данных на основе регу-

лярной сетки. При анализе данных, локализованных на метеостанциях, целесообразно 

применение значков. В этом случае в месте расположения метеостанции изображаются 

прямоугольные значки, характеризующиеся цветом и числовым значением отображае-

мой величины. Одновременный анализ нескольких величин возможен путем нанесения 

в месте расположения метеостанции сложных значков, где числовые значения, снаб-

женные цветовой окраской, расположены в столбик. Данные могут быть визуализиро-

ваны в разрезе единиц территориального деления. В этом случае используется способ 

картограмм. Показатели могут быть представлены как в абсолютном, так и в относи-

тельном выражении. 

Анализ временной динамики метеорологических показателей возможен для 

объектов разного типа: отдельные точки, объекты наблюдения, метеостанции, районы. 

Специальный пользовательский интерфейс представляет данные в форме графиков. 

Это делает доступным совместный анализ динамики различных метеорологических по-

казателей и динамики других величин, таких как вегетационные индексы, полученные 

по временной серии спутниковых наблюдений. Доступен сравнительный анализ внут-

рисезонной динамики разных лет, а также сопоставление климатических характеристик 

разных объектов. 

 

 
Рисунок. Анализ временных рядов в системе ВЕГА-Science.  

Временные ряды накопленных температуры и количества осадков в сопоставлении с индексом NDVI  

 

Производные показатели являются результатом статистической обработки кли-

матических данных и предназначены для выявления погодных аномалий на тех или 

иных природных или антропогенных объектах. В частности, к любому из основных по-

казателей, таких как температура или количество осадков, применяются такие преобра-

зования, как определение среднего многолетнего за данный день года, определение 
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среднемесячного многолетнего и отклонения текущего от среднего многолетнего, 

накопление с начала года, региональная норма, сглаживание в скользящем окне и др. 

Возможен расчет температурных индексов, гидротермического коэффициента. Комби-

нирование подобных преобразований призвано помочь выделить наиболее существен-

ные факторы при анализе временной динамики климатических данных. 

Заключение. Предложенные технологии и подходы позволяют разрабатывать ин-

струменты анализа метеорологических данных. Это нашло применение в ряде инфор-

мационных систем мониторинга природных и антропогенных объектов. Функциониро-

вание подсистем архивации и доступа к метеоданным обеспечивается мощностями 

Центра коллективного пользования «ИКИ-Мониторинг» [4]. 
 

Список литературы 

1. Спутниковый сервис «Вега» / В.А. Толпин, И.В. Балашов, Е.А. Лупян, И.Ю. Савин // 

Земля из космоса. 2011. Вып. 9, Весна. С. 32–37. 

2. Возможности и опыт использования спутникового сервиса Вега при организации реги-

онального дистанционного мониторинга / Е.А. Лупян, С.А. Барталев, В.А. Толпин [и др.] // Ре-

гиональные проблемы дистанционного зондирования Земли: материалы междунар. науч. конф. 

/ науч. ред. Е.А. Ваганов. Красноярск: Сиб. федер. ун-т, 2014. С. 3–6. 

3. Организация работы с метеорологической информацией в информационных системах 

дистанционного мониторинга / И.А. Уваров, О.А. Халикова, И.В. Балашов [и др.] // Современ-

ные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2013. Т. 10, № 2. С. 30–45. 

4. Центр коллективного пользования системами архивации, обработки и анализа спутнико-

вых данных ИКИ РАН для решения задач изучения и мониторинга окружающей среды / Е.А. Лу-

пян, А.А. Прошин, М.А. Бурцев [и др.] // Современные проблемы дистанционного зондирования 

Земли из космоса. 2015. Т. 12, № 5. С. 263–284. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



340 

УДК 630*114.521.7 

С.К. Фарбер1, Н.С. Кузьмик2  * 
1 Доктор сельскохозяйственных наук 

2 Кандидат сельскохозяйственных наук 

Институт леса им. В.Н. Сукачева ФИЦ КНЦ СО РАН, Красноярск, Россия 

e-mail: sfarber@ksc.krasn.ru, natalia_5791@mail.ru 

ПЛОДОРОДИЕ ЛЕСНЫХ ПОЧВ, ОЦЕНОЧНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

И КАРТОГРАФИРОВАНИЕ 

Плодородие лесных почв оценивается (измеряться) посредством лесотаксацион-

ных показателей древостоев. Материалы массовой таксации содержат всю необходи-

мую для составления уравнений информацию. Содержится в описании таксационного 

выдела и почвенно-грунтовая характеристика, в том числе наименование (тип) почвы. 

Формируются уравнения регрессии. В качестве функции используется класс бонитета 

древостоя, в качестве независимой переменной – показатель, оценивающий лесорасти-

тельные условия. Вне зависимости от категории земель (насаждение, гарь, вырубка) 

получаем количественную оценку плодородия лесных почв и потенциальную продук-

тивность древесных пород.  

Ключевые слова: лесные почвы, плодородие лесных почв, продуктивность древо-

стоев, лесорастительные условия, данные лесоустройства, атрибутивная таблица 

таксационных выделов, леса Приангарья. 

Плодородие почв – это способность удовлетворять потребность растений в воде 

и питательных веществах. Плодородие почв сельскохозяйственного назначения связы-

вается с показателями почв и урожайностью. Оценка производится в баллах, посред-

ством которых отражаются наиболее важные для роста растений признаки [1]. Плодо-

родие лесных почв трактуется упрощенно, как способность обеспечивать рост и про-

дуктивность насаждений [2]. Прогнозная продуктивность древостоев при неопре-

делённо трактуемом плодородии почв становится сомнительной. Цель настоящей рабо-

ты – разработка количественного измерителя плодородия лесных почв с представлени-

ем результата в картографическом виде.  

Таксационные показатели насаждений зависят от лесорастительных условий 

и в определенной степени характеризуют и плодородие почв. Плодородие поэтому 

также может оцениваться (измеряться) посредством лесотаксационных показателей. 

Принимается, что класс бонитета древостоя есть производное лесорастительных усло-

вий, в перечень которых входит в том числе плодородие лесных почв. Можно записать 

Вs = f(S), где Вs – класс бонитета древостоя; S – показатель лесорастительных условий, 

в перечень которых входит и плодородие почв. Класс бонитета древостоя, наименова-

ние (тип) почв – фигурируют в описании таксационного выдела. Для получения зави-

симости Вs = f(S) остается определится с конструкцией показателя лесорастительных 

условий и далее рассчитать показатель S для каждого таксационного выдела. 

Возможность сравнения (измерения) появляется при использовании заранее огово-

ренной линии отсчёта. В качестве показателя лесорастительных условий ранее было пред-

ложено отношение d / dо, где dо = f(h); d, h – диаметр и высота главной породы древостоя 

[3]. Вообще же преимущество за показателем, варьирующим менее других. Поэтому в ка-

честве измерителя лесорастительных условий лучше использовать не отношение диамет-
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ров d / dо, а отношение высот h / hо. Тогда в качестве линии отсчета будет выступать усред-

ненная линия роста по высоте (hо = f(A), где A – возраст древостоя, лет). Посредством вве-

дения дополнительного аргумента точность оценок hо повышается. По признаку наимень-

шего варьирования в качестве дополнительного аргумента используется диаметр. Тогда  

hо = f(d, A), при этом началом отсчета будет уже не линия, а плоскость. При достижении 

определенного возраста при прочих равных условиях высоты пород деревьев различны. 

Соответственно будет различен и класс бонитета поэтому сопоставление плодородия почв 

по шкале бонитетов М.М. Орлова не имеет смысла. Сопоставление возможно относитель-

но отдельных древесных пород. В нашем случае относительно уравнений hо = f(d, A), для 

сосны лиственницы кедра и ели. Последовательность оценки: 

 составление уравнений регрессии hо = f(d, A); 

 вычисление значений показателя S =h / hо для лесотаксационных выделов; 

 получение для древесной породы и типа почвы средних значений показателя ле-

сорастительных условий Si = ∑ S / ni; 

 получение общего для всех пород деревьев и типа почвы средневзвешенных 

значений показателя лесорастительных условий Sо = ∑(Si ∙ ni) / N, где N = ∑ni; 

 составление для древесных пород уравнений регрессии Вs = f(S); 

 вычисление потенциальной продуктивности древесных пород Вs для лесотакса-

ционных выделов; 

 картографирование плодородия почв и потенциальной продуктивности древес-

ных пород. 

Выявление аналитического вида уравнений регрессии произведено программны-

ми средствами STATISTICA. Задан уровень значимости 0,95. Картографирование пло-

дородия почв произведено по величинам показателя Sо, потенциальной продуктивности 

древостоев по величинам показателя Вs средствами ArcGIS Spatial Analyst.  

Тестовый участок расположен на территории Терянского лесничества (Верхнете-

рянское участковое лесничество, квартала 1-53 и Кажимское участковое лесничество 

квартала 93, 94, 118, 119) (рисунок). Исходные материалы: данные массовой таксации – 

1765 описаний таксационных выделов. Из них: количество выделов сосновых древо-

стоев – 219, лиственничных – 731, кедровых – 478, еловых – 93. 

Для тестового участка получены зависимости hо = f (d, A) (табл. 1).   
Таблица 1  

Аналитический вид зависимости высоты дерева от возраста и диаметра 

 

Древесная порода Уравнение регрессии hо = f(d, A) 

Сосна hо = –0,842 + 1,264 ∙ d – 0.017 ∙ d2 (n = 219, R = 0,872, R2 = 0,761) 

Лиственница hо = 1,387 + 0,020 ∙ A + 1.037 ∙ d – 0,013 ∙ d2 (n = 731, R = 0,775, R2 = 0,601) 

Кедр hо = 5,106 + 0,708 ∙ d – 0,007 ∙ d2 (n = 478, R = 0,518, R2 = 0,268) 

Ель hо = 0,431 + 1,188 ∙ d – 0014 ∙ d2 (n = 93, R = 0,946, R2 = 0,895) 

Примечание: n – количество наблюдений (выделов), R – коэффициент множественной корреля-

ции, R2 – коэффициент детерминации. 

  

На основе уравнений hо = f(d, A) рассчитаны значения S = h / hо и внесены в до-

полнительное поле атрибутивной таблицы таксационных выделов. Далее последова-

тельно получены показатели лесорастительных условий Si и Sо (табл. 2). Показатель Si 

относится к одному наименованию почвы для i-й древесной породы. Соответственно 

оценка плодородия почв (и картирование) на основе Si возможна только для таксацион-

ных выделов i-й древесной породы. Показатель Sо привязан к типу почвы. Соответ-

ственно оценка плодородия почв (и картирование) на основе Sо уже возможна  

по наименованию почвы, т.е. для всех таксационных выделов, включая выдела лист-

венных древостоев (березняки и осинники), а также выдела погибших насаждений, вы-

рубки. 
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Таблица 2 

Распределение Si и Sо по наименованиям почв 

Название почв 

Древесная порода 

Sо Сосна Лиственница Кедр Ель 

n Вср Si n Вср Si n Вср Si n Вср Si 

Перегнойная, иловато-глеевая, легкосуглинистая, влажная    4 3,25 1,05 2 4,00 1,10 35 3,71 1,00 1,01 

Дерново-слабоподзолистая, легкосуглинистая, свежая 69 3,48 1,00 345 3,03 1,00 74 4,03 1,00 3 4,33 0,96 1,00 

Перегнойная, подзолисто-глеевая, легкосуглинистая, влаж-

ная 

         6 4,67 0,99 0,99 

Слабоподзолистая, легкосуглинистая, влажная 1 3,00 1,03 4 3,00 1,04 339 4,13 1,00 13 4,92 1,00 1,00 

Слабооподзоленная, легкосуглинистая, сырая    1 4,00 0,88 10 4,30 0,95 1 5,00 0,92 0,94 

Торфянисто подзолисто-глеевая, легкосуглинистая, влажная    34 3,66 0,94 1 5,00 0,83 10 5,00 0,98 0,95 

Торфянисто-глеевая, легкосуглинистая, сырая          8 5,00 1,01 1,01 

Торфянисто-глеевая, легкосуглинистая, влажная          9 5,00 1,00 1,00 

Торфянисто-глеевая, среднесуглинистая, сырая          2 5,00 1,05 1,05 

Торфянисто-глеевая, среднесуглинистая, влажная          6 5,00 1,05 1,05 

Оподзоленная, легкосуглинистая, свежая       13 3,62 1,05    1,05 

Оподзоленная, легкосуглинистая, влажная       3 3,67 1,07    1,07 

Дерново-среднеподзолистая, легкосуглинистая, свежая 136 3,55 1,01 312 3,03 1,00 3 4,00 1,04    1,00 

Торфянистая, легкосуглинистая, сырая       4 4,00 0,99    0,99 

Дерново-среднеподзолистая, легкосуглинистая, влажная    4 3,25 0,95 3 4,33 0,97    0,96 

Слабооподзоленная, легкосуглинистая, свежая       10 4,40 0,98    0,98 

Торфянистая, легкосуглинистая, влажная       11 4,64 0,89    0,89 

Дерново-слабооподзоленная, легкосуглинистая, влажная    7 3,86 0,91 5 4,80 0,90    0,91 

Дерново-оподзоленная, легкосуглинистая, влажная    18 2,94 1,03       1,03 

Торфяно-подзолисто-глеевая, легкосуглинистая, сырая    1 4,00 0,91       0,91 

Торфяно-перегнойно-глеевая, легкосуглинистая, влажная    1 4,00 0,96       0,96 

Дерново-черноземовидная, легкосуглинистая, свежая 2 3,00 1,05          1,05 

Дерново-слабоподзолистая, супесчаная, свежая 2 4,50 0,90          0,90 

Дерново-слабоподзолистая, супесчаная, сухая 7 4,86 0,89          0,89 

Мелкоземная, каменистая, среднесуглинистая, сухая 2 5,00 0,80          0,80 

Условные обозначения: Вср – средний класс бонитета; Si – среднее значение отношения h / hо для древесной породы; Sо – общее для древесных пород средневзвешен-

ное значение отношения h / hо 
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Аналитической вид уравнений Вs = f(S). получен по данным классов бонитета 

древостоев и показателям условий произрастания Sо (табл. 3). В атрибутивную таблицу 

таксационных выделов внесены расчетные значения Вs для сосны, лиственницы кедра  

и ели, на основе которых проведено картографирование потенциальной продуктивно-

сти древесных пород (рисунок).  
Таблица 3 

Аналитический вид уравнений Вs = f(S) 
 

Древесная порода Уравнение регрессии 

Сосна Вs = –13,764 – 31,597 ∙ S2 + 48,890 ∙ S (n = 219, R = 0,513, R2 = 0,263) 
Лиственница Вs = 50,597 – 87,021 ∙ S + 39,459 ∙ S2 (n = 731, R = 0,412, R2  = 0,170) 

Кедр Вs = –10,202 – 21,751 ∙  S2 + 36,063 ∙ S (n = 478, R = 0,321, R2  = 0,103) 

Ель Вs = 240,110 – 467,974 ∙ S + 232,201 ∙ S2 (n = 93, R = 0,378, R2  = 0,143) 

  
Рисунок. Плодородие лесных почв Sо и потенциальная продуктивность  

древостоев тестового участка Вs. Масштаб 1 : 150 000 

 

Рассматриваемая методика оценки плодородия лесных почв по связям с таксаци-

онными показателями древостоев основана на использовании данных лесоустройства  

и не требует дополнительных трудоемких полевых исследований. Методику отличает 

конструктивная простота и минимизация трудозатрат при формировании оценочных 

показателей плодородия почв. В качестве ограничения применимости методики следу-

ет отметить условие принадлежности обследуемой территории одному лесораститель-

ному округу, в пределах которого наблюдается характерный набор типов почв.  
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УРОЖАЙНОСТИ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР 

С ПРИМЕНЕНИЕМ ДАННЫХ ДЗЗ 

На основе анализа исследований, проведенных в России и за рубежом, авторами разрабо-

тана модель прогнозирования урожайности на базе модели EPIC. Для работы модели исполь-

зуются характеристики сельскохозяйственных культур, а также данные об условиях роста 

(погодные условия, агрономические мероприятия и другие факторы) в текущем году. Посколь-

ку ряд входных параметров не оценивается в полевых условиях, в разработке используются их 

модельные оценки. В частности, для определения индекса листовой поверхности используются 

данные дистанционного зондирования. Для оценки NDVI применен метод слияния данных 

низкого и высокого пространственного разрешения. Результат прогноза сопоставим с реальной 

урожайностью в 2018 г.   

Ключевые слова: прогноз урожайности, EPIC, ИЛП, данные дистанционного зондирова-

ния, слияние данных разного пространственного разрешения. 

В нашей стране рядом авторов [1–3] разработаны модели прогнозирования уро-

жайности. В данной работе используется модель EPIC [4]. Прогноз урожайности в ней 

проводится путем моделирования ежедневного прироста надземной биомассы. Для это-

го для каждой культуры необходимы наборы специфических характеристик, а также 

данные об условиях роста (погодные условия, агрономические мероприятия и другие 

факторы).  

База данных прогнозной системы делится на две части: параметры, не меняющие-

ся от года к году, и параметры, характерные для текущего года.  

К первой группе данных относятся, например: 

 сумма температур, необходимых для роста сельскохозяйственных культуры

PHUj, в текущих расчетах взята равной PHUj = 1 600 °С;

 минимальная температура роста культуры Tbj = 4 °С;

 индекс урожайности HIj = 0,2;

 специфичный для сельскохозяйственной культуры коэффициент конвертации

энергии в биомассу BEj = 30 кг/мДж.

Ко второй группе параметров относятся, например, данные: 

 минимальная и максимальная ежедневная температура воздуха;

 индекс листовой поверхности ИЛП;

 количество облаков.

Ниже на рис. 1 приведён алгоритм работы программы. После указания данных 

о географическом положении поля, часовом поясе и временном интервале производит-

ся расчёт урожайности для указанного интервала времени.  

Для оценки суточного прироста биомассы использовались модули расчета 

долготы дня для данного местоположения, приходящей суммарной солнечной ра-

диации. 

© Федотова Е.В., Стародубцев А.И., Вырвинский А.Г., 2019 

mailto:elfed@ksc.krasn.ru


345 

 
 

Рис. 1. Схема работы программы прогноза урожайности 

 

Для определения надземной биомассы и ее ежедневного прироста используется 

показатель фотосинтетически активной радиации. Её оценка выполняется по значению 

индекса листовой поверхности (ИЛП). Определение ИЛП в полевых условиях не про-

изводится. По этой причине проводится оценка ИЛП по спутниковым изображениям. 

Для расчета использована формула [5] 
         

LAI = (0,108 ∙ NDVI – 0,009) ∙ (1 + 38,859 ∙ exp (0,667 ∙ NDVI)), 
 

где NDVI – вегетационный индекс нормированной разности. 

Для получения наиболее точных значений урожайности проектируемый ряд ин-

декса сопоставлялся с приблизительными датами роста и развития сельскохозяйствен-

ных культур (зерновых хлебов): 

 01.05 – боронование; 

 05.05 – посев; 

 05.06 – всходы; 

 16.06 – химическая прополка; 

 22.06 – кущение; 

 07.07 – выход в трубку – начало колошения (или выметывания у овса); 

 15.07 – колошение (или выметывание у овса) – начало цветения; 

 25.07 – цветение – молочная спелость; 

 11.08 – восковая спелость; 

 21.08 – твердая спелость (начало уборочной); 

 10.09 – вспашка. 

Таким образом, необходимо построение рядов NDVI и ИЛП на период с середины 

мая по конец сентября с временной дискретизацией в одну неделю, а также с учетом 

важных дат по фазам развития растений. 
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Для исследуемой области – Сухобузимский район Красноярского края – были вы-

браны доступные спутниковые снимки аппаратов Landsat-8 OLI и Sentinel-2, по кото-

рым возможно вычисление NDVI (область интереса (сельскохозяйственные поля)  

не закрыта облаками). Недоступные для получения индекса даты были отмечены как 

необходимые для моделирования изображения на основе данных MODIS. При постро-

ении динамики NDVI в ходе вегетационного периода выявились два недостатка. 

Первый недостаток – из-за разных характеристик спутникового оборудования  

и используемых методов предварительной обработки данных значения индекса разли-

чаются в зависимости от источника. Для корректировки полученного ряда и приведе-

ния всех значений к одному порядку была использована линейная зависимость: 
 

NDVI' = NDVIx + k, 
 

где NDVIx – индекс, вычисленный на основе снимка x; k – коэффициент, определяе-

мый как разность между значением индекса эталонного продукта и значением индекса 

снимка х. 

Второй недостаток – съемка среднего пространственного разрешения (Sentinel-2, 

Landsat-8 OLI) отсутствовала для некоторых дат, важных для построения динамики 

NDVI. В этом случае использовалось моделирование значений более высокого про-

странственного разрешения Sentinel-2 по данным ежедневной съемки низкого про-

странственного разрешения MODIS.  

На рис. 2 представлена динамика NDVI, на рис. 3 – динамика ИЛП для полей яч-

меня в результате вычисления и моделирования NDVI (значения усреднены в пределах 

трех полей с помощью инструмента зональной статистики). 
 

  
Рис. 2. Динамика изменения NDVI  

для поля ячменя 

Рис. 3. Динамика изменения ИЛП  

для поля ячменя 

 

Таким образом, удалось построить временной ряд значений ИЛП для проведения 

моделирования роста надземной биомассы и прогноза урожайности. В результате апро-

бации модели получены данные об урожайности, сопоставимые с урожайностью сель-

скохозяйственных культур в Сухобузимском районе Красноярского края. 
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СИСТЕМА ХРАНЕНИЯ И ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 

ЛЕСОПАТОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 

Одним из способов оценки достоверности данных лесопатологических обследований яв-

ляется сравнение актов ЛПО с данными государственного лесопатологического мониторинга – 

реестров ГЛПМ. Вследствие большого объема данных в реестрах ручная проверка и коррекция 

данных требуют существенных временных затрат, что может привести к возникновению оши-

бок. Для решения этой задачи в настоящей работе представлена система хранения и обработки 

данных реестров ГЛПМ. Разработанная система позволяет выявлять ошибки в ведении ре-

естров, оперативно их устранять и актуализировать данные. 

Ключевые слова: лесопатологический мониторинг, база данных, контроль корректности 

данных, актуализация информации. 

Оценка состояния здоровья лесов в настоящее время является темой множества 

научных работ, так как имеет высокую практическую значимость. Так, в работе [1] показа-

на связь между состоянием леса и пылью с рудников по добыче угля. Авторы [2] исследу-

ют влияние патогенных микроорганизмов и загрязнения окружающей среды на состояние 

лесных массивов. В статье [3] предлагаются методы дистанционного мониторинга состоя-

ния лесов по данным, полученным с помощью беспилотных летательных аппаратов. В ста-

тье [4] с помощью пространственно-временного анализа характеристик ущерба изучается 

влияние насекомых-вредителей и различных болезней на лесные территории северо-

востока США. В соответствии с Лесным кодексом РФ [5] выявление и предотвращение 

отклонений от норм санитарного состояния лесов осуществляется посредством проведения 

лесопатологического обследования (ЛПО) и обследования очагов вредных организмов с 

составлением всех необходимых документов. Одним из инструментов оценки достоверно-

сти данных ЛПО является сравнение актов ЛПО с данными ГЛПМ (реестры ГЛПМ). Кон-

троль актов ЛПО включает в себя выявление некорректных данных, внесенных в акты 

ЛПО, необоснованно назначенных мероприятий (например, рубки леса), проверку досто-

верности сведений актов ЛПО. Данные реестров ГЛМП аккумулируются в электронных 

таблицах Excel, проверяются на корректность и своевременно актуализируются при по-

ступлении обновленной информации. Также для составления отчетов о результатах прове-

денных работ и сверки данных с данными, содержащимися в актах ЛПО, используются 

реестры лесных участков, занятых поврежденными и погибшими лесными насаждениями 

и реестры участков, на которых рекомендуется проведение мероприятий по защите лесов 

[6]. Вследствие большого объема данных в реестрах, ручная проверка и коррекция данных 

требуют существенных временных затрат и может привести к возникновению ошибок. 

Таким образом, задача проверки достоверности сведений актов о состоянии здоровья леса 

и обоснованности санитарно-оздоровительных мероприятий является актуальной. 

Система хранения и обработки данных ЛПМ. Разрабатываемая система хране-

ния и обработки данных ЛПМ состоит из базы данных для хранения реестров, клиент-

ского приложения для взаимодействий с пользователями и реализованных в СУБД 

PostgreSQL функций по загрузке, проверке и актуализации информации. Структура ба-

зы данных приведена на рисунке. 

© Цуцкарев А.М., Пятаева А.В., 2019 
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Рисунок. Структура базы данных 

 

 

На первом этапе пользователь загружает предварительно сформированный с по-

мощью программы Excel файл с реестром. При загрузке сверяется субъект РФ и дата 

формирования реестра. Прежде чем загруженный реестр визуализируется на интернет 

портале он проходит ряд проверок, для этого он сначала загружается во временную 

таблицу, где проходит проверку по ряду полей.  

Результатом работы второго этапа системы является заполнение столбца ошибок 

во временной таблице с описанием ошибок, из-за которых дальнейшая обработка строк 

невозможна. Функция проверки состоит: 

 из очистки файла от автоматически добавляемых кавычек при экранировании 

существующих кавычек или пустых полей; 

 кодирования части адресной информации в соответствии со справочниками; 

 проверки строк на наличие дублирования по адресной части; 

 контроля строк на корректность выделения ЛП выделов в выделе; 
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 блока проверок ещё «чистых» строк (по которым предыдущие проверки не

нашли ошибок) по типу и содержимому;

 проверки ещё «чистых» строк на предмет наличия ошибок в связанных по выде-

лу участках;

 проверки «чистых» строк на не превышение площади выдела суммарной площа-

дью ЛП выделов;

 сравнения площади выдела «чистых» загружаемых и уже хранящихся в системе

участков.

На третьем этапе происходит финальная обработка данных. Данные, прошедшие 

проверку и не имеющие ошибок, переносятся из временной таблицы в постоянную. 

В зависимости от того, загружает ли пользователь участки по целому выделу (В) или 

участки, разбитые на ЛП выделы, и при сравнении между хранящимися и загружаемы-

ми участками по этим параметрам и по данным (Д), возможны различные варианты 

действий, которые отображены в таблице (апостроф показывает различия в данных). 

При спорных ситуациях пользователю выдается запрос с выбором дальнейшего дей-

ствия. В результате действий пользователя пропущенные или ошибочные строки соот-

ветствующим образом отмечаются во временной таблице в графе ошибок.  
Таблица 

Варианты действий системы 

Загружаемые 

данные 

Хранящиеся 

данные 
Алгоритм действий 

В + Д – Внести новые данные 

В + Д В + Д Обновить дату актуальности хранящихся данных 

В + Д В + Д' Внести новые данные, заблокировать хранящиеся 

В + Д В +{ЛП}+{Д} Запрос пользователю: 

1) пропустить внесение новых данных;

2) внести новые данные и заблокировать хранящиеся

В+{ЛП}+{Д} – Внести новые данные 

В+{ЛП}+{Д} В + Д' Запрос пользователю: 

1) пропустить внесение новых данных;

2) внести новые данные и заблокировать хранящиеся

В+{ЛП}+{Д} В +{ЛП}+{Д} Обновить дату актуальности хранящихся данных 

В+{ЛП}+{Д} В+{ЛП}’+{Д}’ Если в новых данных есть строки с таким же адресом, что и в ста-

рых, но есть различия в данных – Запрос пользователю: 

1) пропустить внесение новых данных;

2) внести новые данные и заблокировать хранящиеся;

3) внести совпавшие по адресу строки под новым ЛП выделом.

Иначе: проверка сумма хранящихся и новых площадей ЛП выделов 

не превышает площади выдела: 

1) в случае прохождения проверки – внести строки с новыми ЛП

выделами и обновить дату актуальности хранящихся данных, сов-

павших по адресу и данным; 

2) в случае не прохождения проверки – прописать ошибку в возвра-

щаемом пользователю файле 

Четвертый этап реализуется в случае необходимости загрузки или актуализации 

данных на основании ответов пользователя на запрос системы на предыдущем этапе 

и осуществляется в соответствии с алгоритмом действий из таблицы. При выборе поль-

зователем решения в соответствии с вариантом 8.3, а именно при внесении новых 

наименований ЛП выделов, происходит дополнительная проверка. При совпадении 

наименования измененного ЛП выдела с любым другим наименованием ЛП выдела 

в соответствующих выделах хранящихся или загружаемых данных прописывается 
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ошибка во временной таблице для всех строк выдела, в который входит ошибочный ЛП 

выдел. В завершение, если во временной таблице нет ошибочных строк, пользователю 

выдается сообщение об удачной загрузке реестра. Иначе пользователю предлагается 

выгрузить из системы файл в первоначальном формате для контроля ошибочных строк. 

Заключение. Разработанная система позволяет выявлять ошибки в ведении ре-

естров, оперативно их устранять и актуализировать данные. На основании загруженных 

пользователями данных администраторы имеют доступ к статистике ведения реестров 

и имеют возможность реализовывать необходимые отчеты для дальнейшей работы  

с данными. В дальнейшем предполагается добавление дополнительных форм отчетов, 

разработка и интеграция в систему адаптивного территориального справочника, а так-

же наглядное отслеживание истории изменений участков. 
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СОЗДАНИЕ КАРТОГРАФИЧЕСКОЙ БАЗЫ ДАННЫХ 

ВЕТРОВАЛОВ В ЕВРОПЕЙСКОЙ ЧАСТИ РОССИИ 

ПО СНИМКАМ LANDSAT 

Рассмотрены создание картографической базы данных случаев крупных ветровалов 

на территории Европейской России за период действия спутников серии Landsat. Помимо 

снимков Landsat для наполнения базы данных использован комплекс дополнительных материа-

лов. Для каждого случая ветровала определена причина возникновения, дата (или диапазон дат) 

и основные геометрические характеристики. База данных в настоящее время включает 543 слу-

чая ветровала на общей площади свыше 268 тыс. га.  Не менее половины всех случаев ветрова-

лов вызваны смерчами, однако свыше 80 % площади приходится на ветровалы, вызванные 

шквалами.  

Ключевые слова: ветровалы, картографическая база данных, европейская часть России, 

снимки Landsat. 

Ежегодно значительные площади лесов России подвергаются воздействию экс-

тремальных погодных явлений: засух и вызванных ими лесных пожаров, а также штор-

мовых ветров, сильных снегопадов и гололеда. Увеличение площади нарушений лесно-

го покрова, в том числе ветровалов, вызванных шквалами и смерчами, считается одним 

из существенных негативных последствий современного изменения климата. Для тер-

ритории России имеются лишь общие оценки ущерба от ветровалов, согласно которым 

в последние годы площади ветровалов имеют тенденцию к росту (Potapov et al., 2015). 

Наиболее подвержены ветровалам леса севера европейской территории России (ЕТР) 

и Западного Урала, которые являются важной сырьевой базой лесной промышленности 

страны.  

Целью настоящего исследования является создание картографической базы дан-

ных ветровалов в лесной зоне европейской части России на основе полного архива 

спутниковых снимков Landsat (за 1984–2017 гг.). Также использованы данные Global 

Forest Change (Hansen et al., 2013), Eastern’ Europe forest cover change (Potapov et al., 

2015) и снимки сверхвысокого разрешения с открытых картографических сервисов.  

За период с 2001 по 2017 г. контуры ветровалов в большинстве случаев были по-

лучены автоматически на основе данных Global Forest Change в соответствии с методи-

кой (Shikhov et al., 2019). Оценки, приведенные в работе (Hansen et al., 2013), показы-

вают высокую точность выделения нарушений лесного покрова в бореальной зоне по 

этим данным – свыше 99 %. Экспертная верификация включала разделение перекры-

вающихся участков ветровалов и рубок и была выполнена для каждого случая.  

Для обнаружения ветровалов за период с 1986 по 2000 г. использовались данные 

Eastern’ Europe forest cover change (Potapov et al., 2015). Однако в этих данных шаг 

по времени, с которым выделены нарушения лесного покрова, составляет от 6 
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до 12 лет, в то время как в Global Forest Change – 1 год. С приемлемой точностью кон-

туры ветровалов могли быть выделены только в тех случаях, когда они не перекрыва-

лись с вырубками или гарями, произошедшими в предыдущие или последующие годы. 

Ветровалы, расположенные в районах активной лесозаготовки, были выделены 

по разновременным снимкам Landsat. Небольшие по площади объекты были оцифро-

ваны вручную, а крупные ветровалы, имеющие сложную веерную форму – выделены 

по методике, основанной на использовании разности вегетационного индекса SWVI 

(Крылов, Владимирова, 2011). За период до появления данных Eastern’ Europe forest 

cover change (1984–1986 гг.) были выделены только самые крупные ветровалы, связан-

ные с известными штормовыми событиями, в частности со вспышкой смерчей 9 июня 

1984 г. (Chernokulsky, Shikhov, 2018).  

Для каждого ветровала был определен тип вызвавшего его явления погоды – 

шквал, смерч, штормовой ветер или сильный снегопад. Ветровалы, вызванные смерча-

ми, были выделены на основе методики (Shikhov, Chernokulsky, 2018), с привлечением 

снимков сверхвысокого разрешения с открытых картографических сервисов. Их основ-

ными признаками является соотношение протяженности и ширины (в большинстве 

случаев 10:1 и более), линейный характер (иногда со сменой направления движения 

в пределах 10–20°) и преобладание сплошного нарушения лесного покрова. В свою 

очередь, шкваловые ветровалы характеризуются веерной формой и значительной пло-

щадью несплошных повреждений лесного покрова. Ветровалы, вызванные неконвек-

тивными явлениями (штормовыми ветрами или сильными снегопадами), в России слу-

чаются крайне редко в отличие от стран Западной Европы. Однако их площади весьма 

существенны. Всего было выявлено три таких случая: 7 августа 1987 г. в Новгородской 

области, 6 июня 1995 г. на Среднем Урале и 8 октября 2015 г. на Северном Урале.  

Для каждого ветровала были определены основные геометрические характери-

стики (площадь, протяженность, средняя и максимальная ширина). Стоит отметить, что 

распределение ветровалов по площади крайне неравномерно, на 10 % наиболее круп-

ных ветровалов приходится свыше 70 % от их общей площади.  

Наибольшее значение для анализа условий возникновения ветровалов имеет 

определение дат их прохождения. Для этого использовались все доступные снимки 

Landsat, а также комплекс дополнительных данных – данные метеостанций, обзоры 

опасных явлений погоды из журнала «Метеорология и гидрология» сведения из СМИ 

и данные реанализа. В результате удалось установить даты более 40 % выявленных 

случаев ветровалов. Определены даты возникновения для 46 из 50 случаев крупных 

ветровалов (на площади свыше 1 000 га), поскольку эти случаи часто упоминаются 

в СМИ, либо штормовые события, вызвавшие ветровал были зафиксированы метео-

станциями. Отдельной задачей является оценка скоростей ветра, при которых происхо-

дят крупные ветровалы. Получены данные о порывах ветра, зафиксированных метео-

станциями, попавшими в области ветровалов. Число таких случаев невелико (всего 11), 

а зафиксированные скорости ветра в порывах составляют от 23 до 38 м/с.  

В настоящее время завершен сбор данных о ветровалах для территории Северо-

Западного, Приволжского федеральных округов и Костромской области. Созданная ба-

за данных включает 543 случая ветровала на общей площади 268 тыс. га, что составля-

ет приблизительно 0,2 % от площади лесопокрытой территории. Наибольшие площади 

ветровалов относительно лесопокрытой территории (свыше 1 %) выявлены в Новго-

родской и Костромской областях, а также на Северном Урале. Более половины выяв-

ленных случаев ветровалов вызваны смерчами, однако на них приходится всего 11,5 % 

от общей площади ветровалов. Свыше 80 % общей площади приходится на ветровалы, 

вызванные шквалами. Наиболее катастрофические ветровалы вызываются так называ-

емыми «деречо» – шквалами с большим охватом территории и протяженностью полосы 

разрушений свыше 300 км. Подобные события наблюдались на ЕТР в 2009, 2010 
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(2 случая) и 2012 гг., причем площадь вызванных ими ветровалов в изучаемом регионе 

составляет свыше 145 тыс. га.  

Поскольку крупные ветровалы являются редкими событиями, их межгодовое рас-

пределение крайне неравномерно (рис. 2). Наибольшие площади ветровалов зафикси-

рованы в 2010 г., а наибольшее число штормовых событий – в 2009 г. В то же время  

в отдельные годы (1994, 1997, 2002, 2011) крупные ветровалы не зафиксированы 

 
Рис. 1. Пространственное распределение ветровалов в северной части Европейской России 

 за период 1986–2017 гг.  

 

 
Рис. 2. Межгодовая изменчивость количества случаев и площади ветровалов  

за период 1986–2017 гг.  
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DESIGN OF URBAN GREEN AREAS  

THROUGH THE ASSESSMENT OF ECOSYSTEM SERVICES 

The design of urban green areas starts from the assessment of ecosystem services, such as air 

quality and mitigating the effects of urban heat islands, and disservices, such as the emission of vola-

tile organic compounds (VOC). 136 tree species distributed in up to 25 green areas were inventoried. 

The species having a greater input in air quality by reducing maintenance requirements and increasing 

longevity, as well as by their effects on the elimination of pollutants and low emission of volatile or-

ganic compounds (VOC), were identified. 

Keywords: ecosystem services, ecosystem disservices, green areas, land use. 

Introduction. The assessment of environmental services (benefits) and disservices 

(negative effects) is an essential field of study to provide environmental managers a scientific 

basis on the potential of the benefits of the urban forest, as well as the approaches that can be 

taken to face the challenges that nature-based solutions present in urban areas at an appropri-

ate level, scale and context [1, 2]. 

Spain is a country that is investing resources and efforts to improve the environmental 

services that urban green areas provide in the maintenance and preservation of natural re-

sources and the quality of life of its inhabitant by creating strategies and environmental poli-

cies focused on the mitigation and adaptation of climate change.  

Following this line of approach of land use planning, this report shows the environmen-

tal assessment of the green infrastructure of the Autonomous City of Ceuta, Spain (southern 

Mediterranean), as an example of how the assessment of ecosystem services can help in the 

design of urban green areas. The analysis includes the environmental services offered by the 

elements of this urban ecosystem, such as tree-lined avenues and the set of vegetation in ur-

ban parks and gardens, as well as the considerations that should be taken when designing and 

restoring these areas green. The purpose is that the open areas of Ceuta are integrated as part 

of the planning of urban green infrastructure, and areas where they can potentially increase, 

and improved delivery of ecosystem services are identified. 

2. Material and Methods

2.1. Study Site. This research is a case study that was carried out within the administra-

tive boundaries of the Autonomous City of Ceuta, Spain, which is situated in the northeastern 

end of the African continent in the Tingitana peninsula (35 ° 55’-35 ° 32’N and 01 ° 35’ -01 ° 

41 ‘in length) (Ministry of Defense, 2012). It consists of ~ 20 km2 of coastline in the Strait of 

Gibraltar, in the Atlantic Ocean and the Mediterranean Sea [3]. 

Selection of urban green areas. A total of 25 urban green areas of Ceuta were selected, 

of which 14 belong to urban parks and gardens and 11 to tree-lined avenues. The urban parks 

and gardens are 1) Gardens of Argentina (11,921.99 m2), 2) Santa Catalina Park (33,490.76 

m2), 3) Gardens of Rosende (5,065.17 m2), 4) Huerta Rufino Park (3,144.47 m2), 5) Carmen 

Cerdeira Park (255.41 m2), 6) Jose Luis Chávez Park (803.13 m2), 7) Maritime Park (5,600 

m2), 8) San Amaro Park (12,128 m2), 9) Africa Plaza (3,438.39 m2), 10) Constitution Plaza  
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(666.7 m2), 11) Los Reyes Plaza (2,226.60 m2), 12) España Plaza (1,981.37 m2), 13) Paz- Ba-

ño Arabe Plaza (1,024.47 m2), 14)Teniente Ruiz Plaza (/ 267.54 m2). The tree-lined avenues 

are 1) Old Train Station (1,000 m2), 2) España Av. (3,577.24 m2), 3) Nuestra Señora de Africa 

Av. (1,856.64 m2), 4) Otero Av. (7,777.89 m2), 5) Regulares Av. (1,949.31 m2), 6) Foso 

(506.32 m2), 7) Teniente Reinoso Roundabout (1,381.96 m2), 8) Paseo Benítez (5,141.32 m2), 

9) Paseo Palmeras (1,555.95 m2), 10) Paseo Marina Española (1,555.95 m2), 11) Green Zone

Access to the Cemetery (3,218.79 m2). 

Inventory of vegetation. The identification and quantification of the tree species in the 

urban green areas of Ceuta was carried out in situ. The number of individuals per species, size 

and structure (individual trees, vegetation screens, tree alignment) were considered in the in-

ventory, which is necessary to calculate indices for the valuation of ecosystem services and 

disservices [4]. 

Emission of VOCs and the urban trees’ ability to reduce atmospheric pollution. To 

model the ecological functions of the emission of volatile organic compounds (VOC), the air 

pollution mitigation capacity and the carbon sequestration capacity of the vegetation present 

in the urban green areas, the i-Tree Species software (formerly UFORE) model, which pro-

vides tools for analysis and evaluation of urban and rural forest benefits, was used. This soft-

ware allows the most appropriate species to be selected based on the environmental services 

they provide in relation to the climate conditions of the study area, by ranking tree species 

based on their environmental benefits at maturity. 

Urban Tree Canopy Assessment. To assess the current amount of tree canopy and the 

amount that could exist (plantable space) and improve the tree cover to reduce summer peak 

temperatures and reinforce resilience to climate change impacts, the i-Tree Canopy software 

(also of the UFORE model) was used. To evaluate the percentage of the type of coverage of 

the defined area, i-Tree Canopy uses Google Maps aerial photography at random points to 

conduct a cover assessment within a defined area. 

Results. A total of 2,673 trees were recorded, after carrying out a tree survey in 25 ur-

ban green spaces of Ceuta, corresponding to 136 species identified from 48 different families. 

The most abundant species (more than 50 individuals) were Washingtonia filifera, Phoenix 

sp., Tamarix Africana, Phoenix dactylifera, Trachycarpus forunei, Nerium oleander, Platanus 

x hispanica, Cycas revoluta, Lagunaria patersonii, Olea europea, Pittosporum tobira, Yucca 

elephantipes and Jacaranda mimosifolia. 

In terms of number of individuals, the Maritime Park stands out. However, the species 

richness is higher in San Amaro Park, due to its historical botanical garden nature. Two of the 

spaces that stand out because of their monospecific nature or low diversity are Carmen Cer-

deira and Plaza de España parks, which have 1 and 2 species for parks and gardens, respec-

tively. In tree-lined avenues, the most notable are Paseo Marina Española and Paseo Benítez, 

with 453 and 119 individuals respectively, the first one having the greatest diversity with 

18 different species. 

The model generated a list of tree species with the best environmental performance, based on 

their capacity to improve air quality and on their low VOC emission levels. This result is based on 

the study of the combined effects on the absorption of different pollutants and VOC emissions for 

adult trees. This case study included 45 of the species present in green areas. 

A total of 219,073.76 m2 of land cover across the green areas were analyzed and classified 

with the i-Tree Canopy model, of which 132,414 m2 belong to parks and gardens, and 86,659.76 m2 

to tree-lined avenues. In the case of parks and gardens, 36 % of the coverage was found to be tree 

cover, followed by a 34 % impervious surface, which refers to surfaces paved or covered with 

a certain type of material that prevents water from permeating into the ground. In addition, 13 % 

of the cover belongs to shrubs, followed by 12 % of grass or potentially plantable soil, 4 % of grey 

infrastructure, which refers to buildings or any type of constructions, and finally 1 % of water ele-

ments, such as fountains or artificial water bodies (Figure 1). 
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Table 

Top-rated plant species for improving air quality. The relationship between plant species  

in urban green areas in Ceuta, according to their contribution on the combined effects of pollution removal  

and VOC emissions. (** Species susceptible to pollution) 
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Jacaranda 

mimosifolia 
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Lagunaria 
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Quercus 

suber 

    

10-
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Arbutus unedo Crataegus 
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sempervi-
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Eriobotrya 

japonica 

Hibiscus 
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sinensis 

Hibiscus 

syriacus 

Melia 

azeder-
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20-

30% 

Ceiba speciosa Citrus au-
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halepensis 

Schefflera sp. Schefflera 

actinophyl-
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4. Discussion. In the green infrastructure elements of Ceuta, 136 species of trees were 

found distributed in 25 green areas. Most of the species found were exotic, favored by the 

subtropical temperatures that allow the incorporation of a great array of species, from a wide 

range of hardiness zone.  

The i-Tree Species model provides information about urban trees, identifying those spe-

cies of trees that play a greater role in air purification. These species are mostly exotic in Ceu-

ta. This selection of tree species are species that adapt to local conditions, which will reduce 

the mortality rate of tree species during the stages of establishment of new individuals and 

will have low management costs [5, 6]. In addition, these selected species are expected to 

have the potential to provide a wide range of ecosystem services. But above all, priority has 

been given to the elimination of pollutants and low VOC emissions [7, 8]. Some of the best 

characteristics of trees to improve air quality generally include large foliar surfaces at maturi-

ty, leaf characteristics susceptible to collection of particulate matter (PM) (pubescence, 

sticky), low VOC emissions and / or relatively high transpiration rates [9]. 
 

 
 

Figure 1. Relative proportion of the types of land cover of each of the parks and gardens of Ceuta 
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The 11 tree-lined avenues analyzed, 67 % correspond to impervious surfaces, such as 

paved surfaces, 14 % to tree canopy cover, 7 % to grey infrastructures, 6 % of shrub cover 

(which was usually accompanied by tree cover), and 6 % of grass or potentially plantable soil, 

with no water being found within these areas (Figure 2). 

 
Figure 2. Relative proportion of the types of land cover  

of each of the tree-lined avenue of Ceuta 

 

Pollution-sensitive species were also identified by the i-Tree Species model and are of-

ten found in urban green areas, such as Citrus aurantium, Brachychiton populneus, Araucaria 

excelsa, Ficus drupacea, Ficus macrocarpa and Casuarina cunninghamiana (Table 1). These 

tree species can be considered as non-ideal species to implement near the thermal power sta-

tion of the port area, areas of automobile traffic and residences. However, in the case of Arau-

caria excelsa, Ficus drupacea and Ficus macrocarpa, they are considered as emblematic spe-

cies and are situated within the historical parks of Ceuta, such as San Amaro Park and Argen-

tina garden near sources of pollution, what makes them vulnerable, if air pollution levels 

increase. 

Other ecosystem services considered in this environmental assessment are the contribu-

tion of urban vegetation in the processes of thermal regulation, estimated on this study from 

the different types of land coverage existing in green spaces. This analysis also allows imper-

meable surfaces that are potentially replaceable by tree canopy cover to be identified. Current-

ly, the General Urban Planning of Ceuta intends to increase urban green areas from 

~219,073.76 m2 to 385,000 m2 [10].  

5. Conclusion. The assessment of urban ecosystems and their services in the City of 

Ceuta provide an estimate of the current contribution of urban forests to city air quality, and 

allow implications to be drawn and recommendations for decision-making to be made, such 

as the replacement of species that are sensitive to pollution and are often found near busy av-

enues. 

The study shows that there are factors to be considered in urban green space design 

strategies with the aim of improving air quality: (i) Physiology of the species: dimensions at 

maturity, growth rate, longevity, and maintenance needs; (ii) increasing the number of native 

species that are better adapted to the environmental conditions of Ceuta; (iii) Increasing the 

number of species with low VOC emissions that help to reduce the formation of tropospheric 

ozone and (iv) including species that are tolerant to atmospheric pollution, especially in areas 

near sources of pollution, such as the thermal power station in the port area, areas of automo-

bile traffic and residences. 

The available soil surfaces that are potentially plantable and allow water filtration to 

the subsoil were identified using the i-Tree Canopy model. This will have three conse-

quences: (i) it will help regulate the temperature within urban areas, resulting in lower VOC 



359 

emission dependent on temperature and therefore lower ozone concentration; (ii) it will al-

low water filtration to the subsoil and will reduce the risk of flooding in urban areas, espe-

cially in torrential rainy season, and (iii) will increase structural connectivity between the 

Ceuta’s protected areas. 

Finally, the environmental analysis of green areas provides relevant information to deci-

sion-makers, which contributes to prioritizing the actions and the management of environ-

mental policies to be carried out in existing green areas, as well as supporting the design plan-

ning of new potential green areas. This type of analysis promotes positive synergies between 

nature preservation and land management policies based on criteria that are adequate for each 

context to ensure long-term sustainability. The advantage of this study methodology is that it 

can be transferred to any place that desire to manage urban green areas to increase the benefits 

of ecosystem services and reduce those considered as disservices. 
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