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Хорошо известно, что RGB�колориметрия ос�
новывается на таком экспериментально установ�
ленном факте, как существование определенных
функций ϕ1(λ), ϕ2(λ) и ϕ3(λ), называемых “tris�
timulus values”, которые, образуя линейную сверт�
ку с произведением E(λ) γ(λ), i = 1.3, где E(λ) –
спектральная характеристика света; γ(λ) – функ�
ция спектрального отражения объекта в виде

способны создать в зрительном восприятии чело�
века ощущения, эквивалентные наблюдению
практически любого спектрального цвета. При
этом функции ϕ1(λ), ϕ2(λ) и ϕ3(λ) и имеют строго
определенную форму (рис. 1), установленную эм�
пирическим путем (Безродный, 2011). Изложен�
ное выше положение составляет основу колори�
метрии – науки об измерении цветов.

Известны многочисленные практические при�
меры использования RGB�колориметрии в ди�
станционном зондировании (ДЗ) различных
цветных объектов. Сюда можно отнести следую�
щие актуальные задачи ДЗ:

– определение состояния растительности пу�
тем определения ее цвета;

– определение цвета воды в различных водое�
мах и в береговых зонах;

– определение цвета почвы и т.д.

Одной из важнейших задач колориметриче�
ского ДЗ с борта носителя является правильный

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[

( ) ( ) ( )]

760

1 2

380

3 ,

E E

E d

Φ = λ γ λ ϕ λ + λ γ λ ϕ λ +

+ λ γ λ ϕ λ λ

∫

учет и коррекция влияния атмосферного аэрозо�
ля на результат цветового измерения и воспроиз�
ведения. Так, согласно теории переноса радиации
при авиационном ДЗ, отраженный от объекта оп�
тический сигнал на входе бортового спектромет�
ра (рис. 2) вычисляется по следующей формуле
(Vermote et al., 2011):

(1)

где  – отраженный от объекта и
принятый бортовым спектрорадиометром сиг�
нал; θs – зенитный угол Солнца;  – зенитный
угол направления наблюдения;  – угол азимута
направления наблюдения; ϕs – угол азимута
Солнца; ρt – отражаемость объекта; S – сфериче�
ское альбедо атмосферы; ρa – радиация на входе
спектрометра, обусловленная свечением атмо�
сферы (path radiance);  – пропускание атмо�

сферы от объекта до сенсора;  =  +
+   – пропускание диффузной радиа�
ции на пути объект–сенсор;  – оптическая тол�
щина атмосферы от объекта до сенсора;  =

=  +   – пропускание атмосферы
на пути объект–Солнце; τs – оптическая толщина
атмосферы на пути объект–Солнце;   – па�
раметры, определяемые как cosθ, где θ – зенит�
ный угол падающего луча.

( )

( )
( )

( ) ( )

* , , ,

, , , , ,
1

s s

t
a s s s

t

z

T z T z
S z

ρ θ θ ϕ − ϕ =

ρ
= ρ θ θ ϕ − ϕ + θ θ

− ρ

v v

v v v

( )* , , ,s s zρ θ θ ϕ − ϕ
v v

θ
v

ϕ
v

( )T θ
v

( )T θ
v

e −τ μ

v v

( );dt θ
v

( )dt θ
v

τ
v

( )sT θ

s se−τ μ

( );d st θ ( )d st θ

,sµ μ
v

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ АТМОСФЕРНОГО АЭРОЗОЛЯ 
НА ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ ЦВЕТНОСТИ В ДИСТАНЦИОННОЙ 

КОЛОРИМЕТРИИ

© 2012 г.   А. Ш. Мехтиев1, Х. Г. Асадов2*, Л. Р. Бекирова1 
1 Национальная Академия авиации, Баку

2 Национальное аэрокосмическое агентство, Баку
E%mail: asadzade@rambler.ru

Поступила в редакцию 20.12.2011 г.

Теоретически обоснована возможность осуществления аппаратурной коррекции искажений цвет�
ности, вызванных влиянием атмосферного аэрозоля. Предложены три способа аппаратурной кор�
рекции искажений цветности, вызванных влиянием атмосферного аэрозоля. Изложены различные
варианты реализации предложенных способов коррекции.

Ключевые слова: атмосфера, аэрозоль, колориметрия, оптическая толщина, спектр, мутность

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА



4

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 6  2012

МЕХТИЕВ и др.

Далее будем считать, что составляющая, ха�
рактеризующая свечение атмосферы, устраняется
методом компенсации, с использованием для
этого метода темного объекта.

Далее, для упрощения анализа приняв  –  =
= 180°, z = const,

выражение (1) можем записать как

(2)

Таким образом, если принять, что на рассмат�
риваемых длинах волн отсутствуют линии погло�
щений атмосферных газов, а также допустить го�
могенность атмосферы, то формула (2), с учетом

sϕ xϕ

( ) ( ) 0,d s dt tθ = θ =
v

( )
const,

1
t

tS z

ρ
= χ =

− ρ
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s
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v
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τs = τa, где τa – оптическая толщина атмосферы,
приобретает следующий вид:

(3)

где z – высота полета носителя;  – эквивалент�
ная высота атмосферы.

Формула (3) в целях RGB�колориметрии мо�
жет быть записана раздельно для соответствую�
щих монохроматических цветов

 

Таким образом, для устранения искажений
цветов R, G, B, вследствие зависимости τa от λ,
могут быть предложены следующие способы ком�
пенсации:

1) способ изменения μs для компенсации иска�
жения цветности. Для конкретности рассмотрим
обобщенный канал цветности с длиной волны λ.
Должно быть выполнено условие

(4)

Согласно формуле Ангстрома,

(5)

где β – аэрозольная мутность атмосферы; α – па�
раметр Ангстрома.

С учетом (4) и (5), получаем условие измене�
ния μs – для компенсации погрешности цвета

(6)

или

(7)

Таким образом, с учетом μs =  получим

Следовательно, на длинах волн λ =  λ = 

или λ =  для компенсации аэрозольной по�
грешности цветности зенитные углы Солнца
должны быть выбраны по формуле (7), т.е. в рас�
сматриваемом способе компенсации необходимо
осуществить три последовательных полета над
объектом и соответственно вести съемку на вы�
бранной длине волны   или 
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Рис. 2. Схематическое представление параметров и
лучей при авиационном зондировании объектов на
отражение.
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Рис. 1. Общий вид эмпирических функций ϕ1(λ),
ϕ2(λ) и ϕ3(λ).
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2) способ изменения z для компенсации иска�
жений цветности. Из выражения (6) имеем

(8)

Таким образом, задаваясь длинами волн λ = 

λ =  и λ =  по формуле (8) можно вычислить
необходимые высоты осуществления монохрома�
тической спектральной съемки объекта;

3) способ изменения параметра  для компен�
сации искажений цветности. Из выражения (6)
имеем

(9)

Из выражения (9) окончательно получаем

Таким образом, при длинах волн λ =  λ = 

и λ =  можно вычислить значения   и 
Технически компенсация искажений цветности
из�за влияния аэрозоля может быть реализована в
следующих вариантах:

А) реализация различных по значению  
и  на одном носителе (рис. 3) путем установки
трех спектрометров с разными углами обзора.
Очевидно, что в этом случае результаты моно�
хромной цветной съемки оказываются простран�
ственно смещенными и их на этапе предобработ�
ки требуется совмещать;

Б) реализация   и  последовательно
во времени, путем установки на носителе спек�
трометра с регулируемым углом обзора. При этом
носитель должен трижды пролетать над изучае�
мой местностью. И в этом случае на этапе предо�
бработки следует решить вопрос о совмещении
полученных монохроматических снимков.

Следует отметить, что все изложенные выше
способы аппаратурной коррекции искажения
цветности требуют оперативного проведения из�
мерения оптической толщины атмосферного
аэрозоля. Эти измерения могут быть осуществле�
ны с помощью наземных солнечных фотометров,
например, типа CIMEL или портативными пере�
носными приборами типа MICROTOPS фирмы
Solar Com.

При этом необходимо учесть неоспоримое
преимущество аппаратурных методов реализации
коррекции над вычислительными методами вне�
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z z
α⎡ ⎤λ= μ −⎢ ⎥β μ⎣ ⎦

v
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v

const 1 .
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v
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v
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v

Bµ
v

µ ,Rv Gµ
v Bµ

v

сения корректировочных поправок, заключающе�
еся в возможности физического моделирования
оптимальных режимов коррекции в ситуациях, не
предусмотренных в базовых математических моде�
лях основных искажающих факторов цветности.
Например, в случае отклонений от формулы Анг�
строма (5) исключается необходимость нахожде�
ния более точного математического выражения
зависимости  от β и α, и вся коррекция сво�
дится к опытному определению основных кор�
ректирующих параметров (высоты полета, зенит�
ного угла, и т.д.) по критерию максимально прав�
доподобного воспроизведения цветности.

В целях подтверждения влияния атмосферно�
го аэрозоля на энергораспределение спектраль�
ного состава солнечного излучения и выявления
возможности введения корректирующих мер по
регулированию цветности были проведены сле�
дующие модельно�экспериментальные исследо�
вания:

1) в качестве базового положения была приня�
та прямо пропорциональная зависимость оптиче�
ской толщины атмосферного аэрозоля от скоро�
сти ветра (Smith et al., 1993). Измерения скорости
ветра проводились анеморумбометром М63М�1
производства ОАО “Сафоновский завод Гидро�
метприбор”;

2) в течение трех безоблачных дней проводи�
лись измерения скорости ветра в разные часы дня
с 9:00 до 15:00 местного времени;

3) в указанные выше часы проводились изме�
рения интегральной радиации Солнца в диапазо�
не длин волн 400 нм–1.5 мкм. Измерения прово�
дились с помощью лабораторного макета пирано�
метра, разработанного в НИИ Аэрокосмической
информатики, г. Баку;

4) в указанные выше часы также проводились
узкоспектральные фотометрические измерения в

( )aτ λ

R G B

β1 β2

Рис. 3. Вариант реализации RGB�камер на носителе с
разными зенитными углами обзора.
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МЕХТИЕВ и др.

диапазоне длин волн 500–560 нм, соответствую�
щем зеленому цветовому участку солнечного
спектра. Измерения проводились с помощью ла�
бораторного макета спектра солнечного фотомет�
ра, также разработанного в НИИ Аэрокосмиче�
ской информатики.

Обработка и анализ результатов проведенных
измерений осуществлялись в следующем порядке:

1) вычислялись коэффициенты отношения из�
меренных величин

где If – сигнал на выходе фотометра; Ip – сигнал на
выходе пиранометра; a – масштабный коэффи�
циент. Вычисляемые значения  приведены в
таблице;

2) строились графики изменения измеренных
значений скорости ветра во времени (рис. 4). 

,

,

, ; 1.7; 1.3,i j

i j

f
i j

p

aI
K i j

I
= = =

,i jK

Как видно из графиков, приведенных на
рис. 4, имеются несколько точек пересечения
кривых, координаты которых на оси абсцисс обо�

значены как  l = 

Исходя из предположения стабильности фо�
новой аэрозольной обстановки в первом прибли�
жении линейной зависимости оптической толщи�
ны аэрозоля от скорости ветра, можно заключить,

что в точках  i =  значения коэффициентов 
должны быть максимально схожими. Если по�
смотреть на таблицу, то можно увидеть, что в точ�

ках  l =  значения коэффициентов  мало от�
личаются друг от друга. С другой стороны, линей�
ная зависимость параметров  и β согласно
формуле (10) наводит на мысль о том, что в восхо�
дящей ветви кривой 2 (рис. 4) до полудня, когда
наблюдался рост как скорости ветра, так и пара�
метра μ, значения  должны быть намного более
стабильными, чем в спадающей ветви. Эта законо�
мерность также наблюдается в результатах, приве�
денных в таблице. Таким образом, изложенное
выше косвенно подтверждает возможность ис�
ключения явления аэрозольного метамеризма пу�
тем использования восходящей ветви функции

= f(t) до полудня для проведения калориметри�
ческих измерений.

В заключение сформулируем основные выво�
ды и положения проведенного исследования.

Теоретически обоснована возможность осу�
ществления аппаратурной коррекции искажений
цветности, вызванных влиянием атмосферного
аэрозоля.

Предложены три способа аппаратурной кор�
рекции искажений цветности, вызванных влия�
нием атмосферного аэрозоля. Изложены различ�
ные варианты реализации предложенных спосо�
бов коррекции.

Проведенные модельно�экспериментальные
исследования подтвердили возможность устране�
ния аэрозольного метамеризма аппаратурными
способами.
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Рис. 4. Кривые зависимости v = f(t), снятые в течение
трех дней. Нумерация на кривых соответствует по�
рядковому номеру дня проведенных измерений.
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Estimation for Apparatus Correction of Atmospheric Aerosol Effect 
on Color Representation in Remote Colorimetry

A. Sh. Mehtiyev1, H. H. Asadov2, L. R. Bekirova1

1 National Aviation Academy, Baku
2 Azerbaijan National Aerospace Agency, Baku

The possibility of carrying out of apparatus correction of color distortions caused by effect of atmospheric
aerosol is theoretically grounded. Three methods of apparatus correction of color distortions caused by at�
mospheric aerosol are suggested. The various variants for realization of suggested methods are described. 
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ВВЕДЕНИЕ

Радиоальтиметр измеряет высоту значитель�
ного волнения вдоль траектории движения, и эта
информация активно используется в численных
моделях при изучении волнового климата и в ме�
теорологии. Существенным недостатком являет�
ся то, что расстояние между витками (траектори�
ями) превышает 100 км, а цикл измерений зани�
мает около 10 сут (Lee�Lueng Fu, Anny Cazenave,
2001). На рис. 1 показан пример расположения
треков радиоальтиметра Topex/Poseidon для
Каспийского моря при 10�дневном цикле (Лебе�
дев, Костяной, 2005). В то же время, разрешение
вдоль траектории движения существенно выше и
обычно составляет 4–8 км в зависимости от ин�
тенсивности волнения.

В результате с помощью радиоальтиметра мо�
жет быть получено только сечение процесса на
поверхности океана по высоте значительного
волнения и скорости ветра с хорошим разреше�
нием вдоль траектории полета, а не простран�
ственная структура этого процесса, что было бы
интереснее потребителям информации.

Ситуация несколько улучшается за счет при�
сутствия на орбите нескольких радиоальтиметров

и, следовательно, их показания могут объеди�
няться при проведении анализа в заданных реги�
онах. Существенными недостатками такого объ�
единения являются значительная разнесенность
измерений разных радиоальтиметров по времени,
которая может достигать нескольких суток, а так�
же то, что, в лучшем случае, получаем еще одно
сечение.

Сформированное радиоальтиметрами глобаль�
ное поле высот содержит информацию о волне�
нии, относящуюся к разным дням, причем инфор�
мацию фрагментарную из�за большого расстояния
между витками и “трековостью” измерений, т.е.
без полосы обзора. Поэтому построенные карты
высот имеют в основном статистическую цен�
ность, выявляя долговременную изменчивость
интенсивности волнения на различных участках
Мирового океана.

Решением задачи исследования простран�
ственной структуры процессов на морской по�
верхности может стать измерение высоты значи�
тельного волнения в широкой полосе обзора с за�
данным пространственным разрешением. Так
работают скаттерометры, которые измеряют ско�
рость и направление ветра в широкой полосе об�
зора с заданным пространственным разрешением

ИЗМЕРЕНИЕ ВЫСОТЫ ЗНАЧИТЕЛЬНОГО ВОЛНЕНИЯ В ШИРОКОЙ 
ПОЛОСЕ ОБЗОРА РАДИОЛОКАТОРОМ С НОЖЕВОЙ ДИАГРАММОЙ 
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Рассмотрены особенности формирования формы отраженного импульса при надирном зондирова�
нии радиоальтиметрами с узкой и широкой диаграммами направленности антенны. Предложена
концепция радиолокатора с ножевой диаграммой направленности антенны, обеспечивающего па�
норамный режим измерения высоты значительного волнения в широкой полосе обзора вдоль тра�
ектории полета с заданным пространственным разрешением. Использование в приемном тракте
радиолокатора частотных фильтров позволит разделить широкую полосу обзора на элементарные
рассеивающие ячейки заданного размера и записать форму отраженного импульса для каждой
ячейки. В этом случае форма отраженного импульса будет состоять из трех участков: переднего
фронта, плато и заднего фронта. Численное моделирование показало, что передний фронт отра�
женного импульса сохранил информацию о высоте значительного волнения, и высота значительно�
го волнения в каждой рассеивающей ячейке может быть восстановлена с помощью стандартного ал�
горитма, применяемого при обработке радиоальтиметрических данных.

Ключевые слова: радиоальтиметр, дистанционное зондирование, форма отраженного импульса, об�
ратное рассеяние электромагнитных волн взволнованной водной поверхностью, полоса обзора, вы�
сота значительного волнения
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и формируют поля приповерхностного ветра, ак�
тивно используемые, например, в метеорологии.

К сожалению, скаттерометры не способны
восстанавливать параметры морского волнения,
что обусловлено резонансным механизмом об�
ратного рассеяния электромагнитных волн сан�

тиметрового диапазона морской поверхностью на
средних углах падения.

Интерес к восстановлению параметров волне�
ния дистанционными методами всегда привлекал
внимание исследователей, и было разработано
несколько радиолокационных систем, которые
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Рис. 1. Пример прохождения треков по Каспийскому морю (10�дневный цикл) радиоальтиметра Topex/Poseidon (Ле�
бедев, Костяной, 2005).
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хорошо зарекомендовали себя при измерении с
самолета, например (Walsh et al., 1998; Hwang
et al., 2000; Hauser, Caudal, 1996; Jackson et al.,
1985). Однако по техническим причинам предло�
женные решения не могут быть перенесены на
спутник для проведения глобального мониторинга.

В данной работе рассматривается возмож�
ность применения модифицированного радио�
альтиметра для выполнения измерений высоты
значительного волнения в широкой полосе обзо�
ра в элементарных ячейках заданного размера.
Исследуется влияние ширины диаграммы на�
правленности антенны на форму отраженного
импульса при условии доплеровской селекции и
обсуждаются алгоритмы восстановления высоты
значительного волнения. 

Для формирования полосы обзора предлагает�
ся применять радиолокатор с ножевой диаграм�
мой направленности антенны, а для достижения
необходимого пространственного разрешения
использовать спектральные характеристики от�
раженного сигнала.

В результате новый доплеровский радиоальти�
метр с ножевой диаграммой направленности ан�
тенны будет измерять высоту значительного вол�
нения и скорость приповерхностного ветра в ши�
рокой полосе обзора с заданным разрешением.

ИЗМЕРЕНИЕ ВЫСОТЫ 
ЗНАЧИТЕЛЬНОГО ВОЛНЕНИЯ

В настоящее время измерение высоты значи�
тельного волнения выполняется космическими
радиоальтиметрами с узкой симметричной диа�
граммой направленности антенны при надирном
зондировании морской поверхности, например
JASON, ENVISAT. Известная теоретическая мо�
дель описывает форму отраженного импульса для
таких радиолокаторов (Brown, 1977; Chelton et al.,
1989; Зубкович, 1968). 

Разработанный алгоритм позволяет восста�
навливать высоту значительного волнения по пе�
реднему фронту отраженного импульса. Сравне�
ние с данными контактных измерений показало
хорошую точность алгоритма – ошибка измере�
ния высоты значительного волнения не превос�
ходит 10%, или 0.5 м (что больше) (Lee�Lueng Fu,
Anny Casenave, 2001).

Схема измерения показана на рис. 2 (Лебедев,
2010): короткий импульс излучается вертикально
вниз и достигает морской поверхности. Часть из�
лученной энергии отражается обратно и попадает
в приемную антенну, где записывается форма от�
раженного импульса.

Процесс формирования отраженного импуль�
са показан на рис. 3 (Лебедев, 2010). С увеличени�
ем времени задержки происходит увеличение
площади освещенной (отражающей) поверхно�
сти, и мощность принятого сигнала, пропорцио�
нальная этой площади, тоже растет. 

После достижения задним фронтом падающе�
го импульса отражающей поверхности площадь
освещенной площадки достигает максимальной
величины и в дальнейшем перестает меняться,
так как площадь отражающего кольца (освещен�
ной поверхности) во времени сохраняется. При
использовании приемной антенны с узкой диа�
граммой направленности происходит ослабление
мощности принимаемого сигнала при увеличе�
нии угла падения, поэтому в существующих ра�
диоальтиметрах после достижения максимума
наблюдается спад на заднем фронте отраженного
импульса.

В отраженном импульсе, измеренном радио�
альтиметром, можно выделить передний фронт
длительностью τи, когда происходит увеличение
амплитуды принимаемого сигнала, и задний
фронт, на котором происходит спад при учете в
модели формы импульса диаграммы направлен�
ности антенны. 

На рис. 3 приведена форма импульса при отра�
жении от плоской поверхности. При наличии
волнения форма импульса исказится, в частно�
сти, передний фронт станет длиннее, так как пер�
вый отраженный сигнал придет при достижении
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Рис. 2. Схема измерения радиоальтимера (Лебедев,
2010).
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передним фронтом гребней волн, а завершится
при достижении задним фронтом падающего им�
пульса впадин. 

Как отмечалось выше, мощность принятого
сигнала пропорциональна площади освещенной
площадки, поэтому вместо формы принятого им�

 t0 t0 + τ/2 t0 + τ t0 + τ + τ/2

Рис. 3. Зависимость формы отраженного импульса от времени (Лебедев, 2010).
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Рис. 4. Зависимость освещенной площади от времени при длительности импульса 3.125 нс и высоте значительного
волнения 1, 5, 10 и 15 м (Lee�Lueng Fu, Anne Cazenave, 2001).
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пульса в качестве иллюстрации эффекта можно
привести изменение освещенной площадки в за�
висимости от высоты значительного волнения из
известной работы (Lee�Lueng Fu, Anny Casenave,
2001). Как видно из рис. 4, изменение высоты
значительного волнения приводит к значитель�
ному увеличению площади засветки (длительно�
сти импульса).

Наблюдаемая трансформация переднего фрон�
та отраженного импульса открывает возможность
измерения высоты значительного волнения. В
стандартном алгоритме восстановления высоты
значительного волнения входным параметром
является тангенс угла наклона переднего фронта
отраженного импульса в средней точке.

Принципиальная возможность измерения вы�
соты значительного волнения связана с суще�
ствованием точки отсчета при приеме отражен�
ного сигнала.

Если взять радиоальтиметр с узкой диаграм�
мой направленности антенны и проводить изме�
рения не в надир, а под небольшим углом паде�
ния, то будет сложнее точно измерить средний
уровень океана. В то же время точность определе�
ния высоты значительного волнения не ухудшит�
ся. Дело в том, что при наклонном зондировании
высота значительного волнения по�прежнему бу�
дет влиять на длительность переднего склона от�
раженного импульса.

Если для радиолокатора с узкой диаграммой
направленности антенны, например 1° × 1°, ис�
пользовать сканирующий режим работы от нади�
ра по 15° в обе стороны с шагом по углу в 1°, как
это работает, например, в дождевом радиолокато�
ре (Precipitation radar – далее PR�радиолокатор),
то можно измерить высоту волнения во всей по�
лосе обзора с требуемым пространственным раз�
решением.

Но такой подход приведет к серьезному услож�
нению измерительной системы, поэтому предла�
гается другой способ измерения высоты значи�
тельного волнения, использующий особенности
радиолокатора с ножевой диаграммой направ�
ленности антенны.

При ориентации ножевой диаграммы направ�
ленности антенны под углом к направлению дви�
жения мы получим полосу обзора, ширина кото�
рой зависит от угла поворота антенны и ширины
диаграммы направленности (см. рис. 5). Извест�
ными методами можно разбить полосу обзора на
элементарные рассеивающие ячейки нужного
размера.

Для измерения высоты значительного волне�
ния во всей полосе наблюдения необходимо вве�
сти/найти точку отсчета для каждой элементар�
ной рассеивающей ячейки. Для решения этой за�
дачи предлагается использовать доплеровское
смещение частоты отраженного сигнала.

Как известно, доплеровское смещение при по�
стоянной скорости движения и известном угле
поворота антенны зависит от угла падения. На
входе приемного устройства надо поставить ча�
стотные фильтры с прямоугольными АЧХ, на�
строенные на заданные элементарные рассеива�
ющие ячейки (по доплеровской частоте). Благо�
даря этому создается начальная точка отсчета для
каждой элементарной рассеивающей ячейки. От�
раженный сигнал появится в конкретном частот�
ном фильтре только тогда, когда падающее поле
достигнет этой элементарной ячейки. И точно
так же сигнал пропадет после того, как задний
фронт импульса покинет ячейку. Алгоритм вос�
становления высоты волнения будет аналогичен
стандартному алгоритму определения высоты
волнения.

Исследуем влияние диаграммы направленно�
сти антенны на форму отраженного импульса.

РАДИОАЛЬТИМЕТР 
С ШИРОКОЙ ДИАГРАММОЙ 

НАПРАВЛЕННОСТИ АНТЕННЫ

Рассмотрим математическую формулировку
исходной задачи. Учитывая то, что нас интересует
только форма отраженного импульса, формулу для
отраженного сигнала приведем в упрощенном ви�
де (Зубкович, 1968; Гарнакерьян, Сосунов, 1978)

(1)

где R – расстояние от радиолокатора до точки от�
ражения на рассеивающей площадке S; k = 2π/λ –
волновое число падающего излучения; E0(R) – ам�
плитуда поля вблизи отражающей поверхности.

0( ) ~ ( ) ( )exp( 2 ) ,

S

E t E R G r kRi dr−∫
�

V

X

Y

Полоса обзора

Рис. 5. Ориентация диаграммы направленности ан�
тенны в панорамном режиме.
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Функция  задает диаграмму направленно�
сти антенны и при надирном зондировании имеет
следующий вид (Зубкович, 1968):

(2)

где δx и δy – ширина диаграммы направленности
антенны в угломестной и азимутальной плоско�
стях соответственно; H0 – высота полета.

Повторив преобразования, выполненные, на�
пример, в (Зубкович, 1968; Караев, Каневский,
1999), получим выражение для мощности прини�
маемого сигнала

(3)

В предположении симметричной диаграммы
направленности антенны (δx = δy = δ) и изотроп�

ного волнения  =  =  можно перейти в
полярную систему координат (ρ, ϕ), и интеграл (3)
легко берется аналитически.

В этом случае пределы интегрирования по азиму�
тальному углу лежат в интервале от 0 до 2π. Границы
интегрирования по радиусу зависят от времени.

Передний фронт отраженного импульса лежит
в интервале от t0 до t0 + τи, где t0 = 2H0/c и задается
следующей формулой:

 (4)

После касания электромагнитной волны по�
верхности в момент t0 начинается формирование
переднего фронта отраженного импульса, кото�
рое заканчивается в момент t0 + τи. После этого
начинается формирование заднего фронта отра�
женного импульса и его форма задается следую�
щим выражением:

 (5)

где A0 – коэффициент, введенный для согласова�
ния формы импульса в момент t0 + τи и вычисляе�
мый следующим образом:

 (6)
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Полученные формулы справедливы для плос�
кой поверхности. При облучении морской по�
верхности рассеяние начинается при достижении
передним фронтом падающей электромагнитной
волной гребней волн и заканчивается при дости�
жении задним фронтом впадин.

Функция распределения высот является гаус�
совой и задается следующей формулой:

(7)

где  – дисперсия высот поверхностного волне�
ния.

Для нахождения интенсивности импульса, от�
раженного от морской поверхности в момент t,
необходимо усреднить по высоте волнения

(8)

где переменная t = 0 в момент t0 и ςm = ct/2. Для
положительного значения высоты волны относи�
тельно среднего уровня время t становится отри�
цательным.

Зависимость формы отраженного импульса от
времени прихода t показана на рис. 6а и б.

При моделировании использовался прямо�
угольный импульс длительностью 3 нс, высота
полета 800 км, диаграмма направленности антен�

ны 1°, дисперсия наклонов  = 0.012. Вычисле�
ния проведены для высот значительного волне�
ния: 1, 2, 4 и 8 м. Из рис. 6а видно, что происходит
изменение угла наклона переднего фронта им�
пульса в зависимости от высоты значительного
волнения.

При использовании радиоальтиметра с широкой
диаграммой направленности антенны (δ = 26°)
форма отраженного импульса изменится, резуль�
таты моделирования приведены на рис. 6б. В этом
случае на рассматриваемом временном интервале
влияние диаграммы направленности антенны ма�
ло и не просматривается спад заднего фронта от�
раженного импульса, характерный для антенны с
узкой диаграммой направленности антенны.

Численное моделирование показало, что дис�
персия наклонов влияет на сечение обратного
рассеяния, но не изменяет форму отраженного
импульса при данной схеме измерений.

Как уже обсуждалось, при использовании но�
жевой диаграммы направленности антенны мож�
но разбить широкую полосу обзора на элементар�
ные рассеивающие ячейки, для которых можно
найти сечение обратного рассеяния, используя

2 2
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Рис. 6. Зависимость формы отраженного импульса от времени для четырех значений высоты значительного волнения:
1, 2, 4 и 8 м, для высоты H0 = 800 км, при ширине диаграммы направленности антенны δ = 1° (а) и δ = 26° (б).
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временную или доплеровскую селекцию, и опре�
делить скорость приповерхностного ветра. 

В радиоальтиметрическом режиме передний
фронт отраженного импульса формируется эле�
ментарной рассеивающей ячейкой, расположен�
ной непосредственно под спутником (ближайшая
точка) в независимости от ширины диаграммы
направленности антенны, поэтому будет восста�
новлена высота значительного волнения непо�
средственно под спутником.

Для измерения высоты значительного волне�
ния в каждой ячейке необходимо ввести точку от�
счета принимаемого сигнала для каждой ячейки,
и это можно сделать за счет применения частот�
ных фильтров.

ДОПЛЕРОВСКИЙ РАДИОАЛЬТИМЕТР 
С НОЖЕВОЙ ДИАГРАММОЙ 

НАПРАВЛЕННОСТИ АНТЕННЫ

Рассмотрим случай ножевой диаграммы на�
правленности антенны, т.е. δx  δy. В этом случае
теряется связь между переменными x и y, поэтому
можно вычислить интеграл (3), не переходя в по�
лярную систему координат, однако надо иметь в
виду, что под дисперсией наклонов в данном слу�
чае понимается дисперсия наклонов вдоль ори�

ентации антенны  и в формулах (5) и (6) ис�
пользуется δx вместо δ. В результате окончатель�
ные формулы для формы отраженного импульса
не изменятся, так как интегрирование вдоль δy

даст в окончательную формулу константу, не вли�
яющую на форму импульса.

Для измерений высоты значительного волне�
ния в панорамном режиме предлагается использо�
вать радиолокатор с ножевой диаграммой направ�
ленности антенны с доплеровскими фильтрами в
приемном тракте. Это приведет к изменению гра�
ниц интегрирования и формированию ограничен�
ного по времени импульса, т.е. отраженный им�
пульс будет состоять из трех участков: передний
фронт, плато и задний фронт. Доплеровский
сдвиг отраженного сигнала зависит от угла паде�
ния, поэтому выбор полосы пропускания филь�
тра равносилен заданию углов падения. Это при�
ведет к изменению пределов интегрирования в
формуле (3). 

Для ножевой диаграммы направленности антен�
ны, например, 1° × 26°, пределы интегрирования по
азимутальному углу возьмем равным ϕ = ±3°. Пе�
редний фронт отраженного импульса лежит в ин�
тервале от t0 до t0 + τи, где t0 =  и задается
следующей формулой:

�

2
σзонд

02H cθ1tg

(9)

где угол θ1 зависит от нижней частоты полосы
пропускания fД частотного фильтра, т.е. 

Угол θ2 зависит от верхней частоты полосы
пропускания фильтра, и соответствующее время
tД равно

(10)

Для участка времени t0 + τи до t0 + tД форма от�
раженного также совпадает с ранее полученным
выражением

(11)

Задний фронт импульса формируется в интер�
вал времени от t0 + tД до t0 + tД + τи и изменяется по
следующему закону:

 (12)

Коэффициенты A12 и A23 определяются из
условия совпадения амплитуды сигнала на грани�
це интервалов по аналогии с формулой (6).

Пример зависимости интенсивности отражен�
ного сигнала от времени в одном из частотных
фильтров приведен на рис. 7. Для расчетов ис�
пользовались углы падения 3° и 3.05°, скорость
движения 6000 м/с, высота полета 800 км, длина
волны 0.021 м. При расчетах предполагался пря�
моугольный импульс длительностью 3 нс.

Как и в случае с узкой диаграммой направлен�
ности антенны, форма отраженного импульса бу�
дет зависеть от высоты значительного волнения.
Для учета влияния этого эффекта на форму отра�
женного импульса необходимо провести усредне�
ние по высотам волн (см. формулу (8)).

На рис. 8а приведены вычисления для четырех
высот значительного волнения: 1, 2, 4 и 8 м для
данного частотного фильтра. Ширина импульса
получается значительной, поэтому более деталь�
но передний фронт отраженного импульса изоб�
ражен на рис. 8б.

Сравнение рисунков показывает, что для вос�
становления высоты значительного волнения по
переднему фронту отраженного импульса можно
использовать существующие в радиоальтиметрии
алгоритмы.
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КОНЦЕПЦИЯ ПАНОРАМНОГО 
РАДИОЛОКАЦИОННОГО 

ИЗМЕРИТЕЛЯ ВОЛНЕНИЯ

Для измерения высоты значительного волнения
в широкой полосе обзора предлагается использо�
вать схему измерений, показанную на рис. 5.

Доплеровский радиолокатор с ножевой диа�
граммой направленности антенны излучает ко�
роткий импульс вертикально вниз. Диаграмма
направленности ориентирована под углом отно�
сительно направления полета, что формирует по�
лосу обзора. 

За счет скорости движения носителя отражен�
ный сигнал будет иметь доплеровский сдвиг, что
позволит провести частотную селекцию и выде�
лить элементарные рассеивающие ячейки. В ре�
зультате для заданных частотных интервалов
(рассеивающих ячеек) будут получены зависимо�
сти отраженной мощности от времени задержки.

В результате для заданных элементарных ячеек
будет измерена форма отраженного импульса и
стандартными алгоритмами восстановлена высо�
та значительного волнения в каждой ячейке.

Преимущество такого подхода еще в том, что
при излучении одного импульса формируются
отраженные импульсы во всех элементарных рас�
сеивающих ячейках. При формировании полосы

обзора не происходит механического или элек�
тронного сканирования, что повышает надеж�
ность радиолокатора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнено исследование обратного рассея�
ния в области малых углов падения. Получено
выражение для формы отраженного импульса для
радиолокатора с широкой диаграммой направ�
ленности антенны и показано, что передний
фронт отраженного импульса слабо зависит от
ширины диаграммы направленности антенны и
разработанные алгоритмы могут использоваться
для измерения высоты значительного волнения.

Для получения панорамного режима измере�
ния высоты значительного волнения предлагает�
ся использовать доплеровский радиолокатор с
ножевой диаграммой направленности антенны,
ориентированной под углом относительно на�
правления полета.

С помощью частотных фильтров, установлен�
ных в приемном тракте, можно селектировать
элементарные рассеивающие ячейки и для каж�
дой записать форму отраженного импульса. Это
позволит при обработке восстановить высоту зна�
чительного волнения в каждой ячейке. 
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Рис. 7. Зависимость формы отраженного импульса от времени задержки в частотном фильтре 29–30.5 кГц для плоской
поверхности.
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Была построена модель для формы отражен�
ного импульса при использовании доплеровской
селекции в частотных фильтрах. В отличие от

стандартного радиоальтиметра, отраженный им�
пульс будет состоять из трех участков: передний
фронт, плато и задний фронт. Высота значитель�
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Рис. 8. Зависимость формы отраженного импульса от времени в частотном фильтре 29–30.5 кГц для взволнованной
морской поверхности. Высота значительного волнения: 1, 2, 4 и 8 м; а – весь отраженный импульс; б – передний
фронт отраженного импульса. 
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ного волнения может восстанавливаться как по
переднему, так и по заднему фронту. 

При работе в прибрежной зоне и внутренних
водоемах у стандартного радиоальтиметра возни�
кают сложности с восстановлением высоты зна�
чительного волнения, так как уровень берега вы�
ше уровня моря. И даже если берег формально на�
ходится за пределами области, освещенной за
счет длительности излученного импульса, сигнал
от возвышенности приходит раньше или одно�
временно с сигналом от водной поверхности, что
искажает форму переднего фронта импульса и де�
лает невозможным точное восстановление высо�
ты значительного волнения. 

При частотной селекции такой проблемы не
возникнет, так как доплеровский сдвиг зависит от
угла падения и не зависит от высоты берега, т.е.
точность измерений в прибрежной зоне сохра�
нится.

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(проекты № 10�05�00181а и № 11�05�97014�р�п�а)
и гранта Правительства Российской Федерации
(договор № 11.G34.31.0048).
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Measurement of the Significant Wave Yeight in Wide Swath 
with Required Spatial Resolution

V. Yu. Karaev, E. M. Meshkov

Institute of Applied Physics RAS, Nizhny Novgorod

The features of the shape of the backscattered impulse of radio altimeters with narrow and wide antenna pat�
terns at nadir probing were considered. The concept of radar with knife�like antenna beam, providing a pan�
oramic mode of measuring of the significant wave height inside of a wide swath with a given spatial resolution
along the flight track is suggested. The use in the receiving channels of radar the frequency filters will permit
to divide a wide swath into the elementary scattering cells of a given size and shape of the reflected impulse
will be recorded for each cell. The shape of the reflected impulse consists from three parts: the leading edge,
the plateau and the trailing edge. Numerical estimates show that the leading edge of the returned waveform
saved the information about the significant wave height. The significant wave height in each elementary scat�
tering cell can be retrieved by the algorithm used in the processing of radio altimeter data.

Keywords: radio altimeter, remote sensing, returned waveform, backscattering of microwave signal by rough
water surface, swath, significant wave height
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ВВЕДЕНИЕ

Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) яв�
ляется одной из наиболее значимых и динамично
развивающихся областей современной науки и
техники. Достижения последних десятилетий в
сфере создания и развития космических систем,
технологий обработки, хранения, интерпрета�
ции, а также практического использования полу�
чаемых данных значительно расширили круг и
масштаб задач, решаемых на основе данных ДЗЗ.
Постоянно увеличивается число потребителей, а
получаемая таким способом информация широ�
ко используется как в научных, так и в производ�
ственных целях.

Важными этапами использования данных ДЗЗ
являются предварительная и тематическая обра�
ботка. Первую категорию представляют методы
геометрической, радиометрической и атмосфер�
ной коррекции, а также процедуры фильтрации и
восстановления пропущенных пикселов. Темати�
ческая обработка выполняется после предвари�
тельной и направлена на решение определенных
задач – извлечение конкретной информации в
той или иной области наук о Земле. Основным
подходом при тематической обработке является
использование аппарата распознавания образов. 

Для классификации данных ДЗЗ наиболее ча�
сто применяют статистические методы распозна�
вания. Это объясняется тем, что вследствие нере�
гулярного характера протекания природных явле�
ний результаты ДЗ часто подвержены случайным
изменениям, маскирующим характерные разли�
чия между классами. Статистический анализ поз�
воляет учесть эти изменения, потенциально
уменьшить их отрицательное влияние на точ�
ность классификации. Помимо этого, исследуе�
мые классы могут перекрываться в пространстве
измерений: некоторые измерения одного класса
могут быть неотличимы от измерений других
классов. В большинстве этих случаев методы ста�
тистического распознавания образов позволяют
производить классификацию высокой точности
(Кашкин, Сухинин, 2001).

Традиционные методы распознавания образов
весьма хороши с точки зрения обеспечения тре�
буемой точности результатов классификации, но
при этом требуют достаточно подробной априор�
ной информации о статическом распределении
данных. К тому же, широкое распространение
данных сверхвысокого пространственного разре�
шения и гиперспектральных изображений за�
ставляет задумываться о разработке новых мето�
дов распознавания. 

СРАВНЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКОГО И НЕЙРОСЕТЕВОГО ПОДХОДОВ 
КЛАССИФИКАЦИИ РАСТИТЕЛЬНОСТИ ПО ДАННЫМ 

СПУТНИКА LANDSAT 5
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Сибирский федеральный университет, Красноярск

*E#mail: arom_work@yahoo.com
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Цель данного исследования – изучение эффективности применения нейронных сетей (НС) в зада�
чах классификации данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). В работе приводится опи�
сание традиционных методов распознавания, дается характеристика нейросетевого подхода. Пред�
ставляется ретроспектива применения НС для решения различных задач по обработке данных ДЗЗ.
Помимо этого, в данной работе приводятся результаты исследования применимости НС на примере
классификации реальных данных ДЗЗ, характеризующих территорию высокой степени гетерогенно�
сти. Точность распознавания типов растительного покрова, полученная с помощью нейросетевого
классификатора, составила 91%, что превосходит показатели других методов: максимального прав�
доподобия (82%), расстояния Махаланобиса (78%), минимальных расстояний (64%). Результаты ис�
следования показывают, что присущий гетерогенным данным закон нормального распределения не
всегда обеспечивает статистическим алгоритмам преимущества в точности классификации. Предло�
жен формат нейросетевого классификатора для обработки данных ДЗЗ, характеризующихся высо�
кой степенью гетерогенности.

Ключевые слова: дистанционное зондирование, управляемая классификация, нейронные сети, ста�
тистические алгоритмы, Landsat 5, тематическое дешифрирование

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОБРАБОТКИ И ИНТЕРПРЕТАЦИИ 
КОСМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ
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МЕТОДЫ НЕУПРАВЛЯЕМОЙ 
КЛАССИФИКАЦИИ

Методы классификации подразделяются на
управляемые и неуправляемые. В первом случае
аналитик самостоятельно определяет требуемые
классы, во втором – лишь указывает их количество.

Методы неуправляемой классификации осно�
ваны на процедуре кластеризации, суть которой
состоит в определении местоположения центров
векторов признаков внутри однородной выборки
пикселов. Эти выборки, называемые кластерами,
выполняют функцию представителей классов,
содержащихся в изображении. Полученные в ре�
зультате классификации области необходимо
идентифицировать и определить, представляют
ли они интерес для аналитика. Этот метод оказы�
вается полезным в случае недостатка априорной
обучающей информации о данных ДЗЗ. К приме�
ру, неуправляемая кластеризация часто использу�
ется для получения обзорных вегетационных карт
(карт растительности) (Memarsadeghi et al., 2003).

Одним из наиболее популярных методов кла�
стеризации является алгоритм K�средних. В на�
чале работы алгоритма произвольным образом
задается начальное математическое ожидание
вектора для каждого из кластеров. Затем каждый
пиксел обучающего набора данных назначается
классу, чье математическое ожидание вектора
признаков наиболее близко к вектору пиксела.
Таким способом формируется первый набор гра�
ниц решения. Затем вычисляется новый набор
векторов математических ожиданий кластера, а
пикселы соответствующим образом переназнача�
ются. Итерации продолжаются до тех пор, пока в
переопределении пикселов на двух последова�
тельных итерациях не будет наблюдаться суще�
ственного изменения, определяемого некоторым
абсолютным значением (Шовенгердт, 2010).

Одним из наиболее популярных и широко ис�
пользуемых способов кластеризации в ДЗ являет�
ся ISODATA (Jain, Dubes, 1988; Jensen, 2004). Этот
алгоритм является модификацией метода K�сред�
них, его важное преимущество заключается в том,
что аналитику требуется обеспечить только на�
чальную оценку числа классов, а затем, базируясь
на широкой эвристике, алгоритм может оптими�
зировать количество кластеров, удаляя малораз�
мерные, объединяя ближайшие или разделяя ге�
терогенные области (Memarsadeghi, 2003).

На практике методы неуправляемой классифи�
кации часто используются для предварительного
распознавания исследуемой территории, что помо�
гает снизить сложность подробной тематической
обработки, выполняемой на следующем этапе.

СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
УПРАВЛЯЕМОЙ КЛАССИФИКАЦИИ

Метод максимального правдоподобия (ММП)
является наиболее часто используемым способом
управляемой классификации данных ДЗЗ (Rich�
ards, Jia, 2006), в задаче определения класса, к ко�
торому принадлежит соответствующий пиксел,
особый интерес представляют условные вероят�
ности p(ωi, |x), i = 1, … M, где ωi – спектральное
представление класса ωi, i = 1, … M. Вектор изме�
рений x – набор яркостных характеристик пиксе�
ла. Такое описание представляет пиксел как точку
в мультиспектральном пространстве с координа�
тами, определенными яркостью. Вероятность
p(ωi, |x) определяет принадлежность конкретного
пиксела, характеризуемого вектором x, к одному из
заданных классов. Классификация выполняется
по следующему правилу:

(1)

Таким образом, пиксел x принадлежит классу ωi,
если вероятность p(ωi, |x) выше. Приведенное ре�
шающее правило представляет собой особый слу�
чай более общего правила, основанного на стати�
стических закономерностях.

Нужно отметить, что большинство применяе�
мых методов управляемой классификации, осно�
ванных на статистических закономерностях, ис�
пользуют в качестве основы Байесовский класси�
фикатор (Richards, Jia, 2006).

Несмотря на простоту метода, описываемого в
формуле (1), вероятность p(ωi, |x) является неиз�
вестной. Однако предполагается наличие обучаю�
щих данных, характеризующих каждый тип распо�
знаваемой поверхности. Эта информация исполь�
зуется для оценки распределения вероятностей
каждого вида покрытия, которая описывает воз�
можность принадлежности пиксела x соответ�
ствующего классу ωi, Имеющаяся статистическая
информация представляется в виде вероятности
p(x|ωi). Другими словами, для каждого пиксела,
занимающего положение x в спектральном про�
странстве признаков, рассчитывается набор веро�
ятностей, на основании которых строится гипо�
теза о принадлежности пиксела к тому или иному
классу.

Требуемые вероятности p(ωi, |x) в формуле (1)
и имеющиеся p(x|ωi), получаемые из набора обу�
чающих данных, связаны с теоремой Байеса:

(2)

где p(ωi, |x) – апостериорная вероятность (вероят�
ность того, что пиксел x принадлежит классу ωi);
p(ωi) – априорная вероятность (вероятность того,
что класс ωi встречается на изображении); p(x) –
вероятность принадлежности пиксела x к любому
классу.

,  ( , ) ( , )   .x i p i x p j x j i∈ω ω > ω ≠если для всех

p ωi |x,( ) p x |ωi( )
p ωi( )

p x( )
�����������,=
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Используя (2), можно представить классифика�
ционное правило в виде

x ∈ ωi, если p(x|ωi)p(ωi) > p(x|ωj)p(ωj) для всех j ≠ i..

Метод минимальных расстояний (МР) пред�
ставляет собой значительное упрощение метода
максимального правдоподобия, в котором реше�
ние о принадлежности пиксела определенному
классу принимается на основании сравнения
метрики расстояния между яркостью пиксела и
средними значениями яркостей классов в муль�
тиспектральном пространстве

 

где f и μ – векторы признаков; m – номер спек�
трального канала; n – общее число каналов; i и j –
координаты пиксела; k – метка класса. Пиксел
ставится в соответствие тому классу, для которого

значение параметра  минимально. Это простой
и быстрый метод классификации, он требует ми�
нимальных сведений о классах, но проигрывает
ММП в точности, так как не учитывает окруже�
ния пиксела. Вследствие этого данный алгоритм
распознавания, как правило, уступает и методам
кластерного анализа, и процедурам сегментации
по наращиванию областей и выделению границ.
Достоинством классификатора МР является то,
что он может рассматриваться безотносительно к
нормальному закону распределения (Кашкин,
Сухинин, 2001). 

Преобразовав одну из дискриминантных
функций, используемых в методе максимального
правдоподобия, ее можно рассматривать как
квадратичную меру расстояния

(3)

и классифицировать пикселы, используя в каче�
стве параметра, оценивая его значение подобно
евклидовой метрики для метода минимальных
расстояний.

В случае тождественности ковариаций рас�
сматриваемых классов формула (3) приводится к
упрощенному виду

где mi – вектор средних значений параметров
класса I; x – набор яркостных характеристик пик�
села. В классификаторе дистанции Махаланобиса
(ДМ) обычно используется эта облегченная мет�
рика, хотя иногда данный термин применяется
для более общей меры расстояния, представлен�
ной в формуле (3).

rk
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––( )
2
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Достоинством ДМ над процедурой макси�
мального правдоподобия является значительно
меньшее время выполнения и, посредством кова�
риационной матрицы, сохранение высокой сте�
пени чувствительности к направлению измене�
ния признаков (Richards, Jia, 2006).

Статистические методы просты в примене�
нии, наиболее распространены в современном
программном обеспечении для обработки данных
ДЗЗ, но в то же время имеют существенные недо�
статки: необходимость априорной информации о
законе распределения и больших объемов обуча�
ющих данных для определения статистических
закономерностей.

НЕЙРОСЕТЕВОЙ МЕТОД УПРАВЛЯЕМОЙ 
КЛАССИФИКАЦИИ

В качестве одной из непараметрических мето�
дик классификации данных ДЗЗ используются
искусственные нейронные сети (НС). Значитель�
ным отличием этого метода распознавания от
статических алгоритмов является то, что границы
решения не фиксируются детерминированными
правилами, применяемыми к характерным при�
знакам прототипа, а определяются в итеративной
форме путем минимизации критерия ошибки при
обработке обучающих данных (Шовенгердт,
2010). Обычно в качестве меры погрешности бе�
рется средняя квадратичная ошибка, определяе�
мая как сумма квадратов разностей между величи�
ной идеального выхода di и реально полученными
сетью значениями yi для каждого примера i:

где M – количество примеров, обработанных НС.
Один из вариантов базовой архитектуры нейрон�
ной сети представлен на рис. 1. 

Эта сеть имеет три слоя: входной, выходной и
скрытый слои. Скрытый слой состоит из узлов,
содержащих обрабатывающие элементы. Узлы
входного слоя, с другой стороны, просто являют�
ся интерфейсом для входных данных и не выпол�
няют никакой обработки. Входные образы явля�
ются признаками, используемыми для классифи�
кации. В простейшем случае они представляют
собой многоспектральные векторы яркости обу�
чающих пикселов, каждый компонент которых
характеризует яркость пиксела в одном из каналов.
Могут быть также использованы другие признаки,
такие как пространственное соседство пикселов
или динамические спектральные векторы.

В пределах каждого узла обработки мы имеем
дело с суммированием и преобразованием: рис. 2.
В каждом j�м узле скрытого слоя выполняется по�
следующая операция над входным образом pi,
приводящая к выходному образу hj:

E
di yi–( )

2

M
�����������������,
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cкрытый слой:  и 

который направлен на каждый узел выходного
слоя k, где рассчитывается выходной образ ok:

выходной слой:  и 

В приведенных выше формулах входной образ
pi представлен вектором, составленным из значе�
ний яркостей пиксела в имеющихся спектраль�
ных каналах, выходной образ ok характеризует

Sj wjipi

i
∑= hj f Sj( ),=

Sk wkjhj

i
∑= ok f Sk( ).=

класс, к которому принадлежит рассматривае�
мый элемент. Значения wji и wkj – весовые коэф�
фициенты, рассчитываемые при обучении ней�
ронной сети.

Наиболее широко используемой в качестве
функции преобразования f(S) является сигмои�

дальная функция f(S) =  представленная на

рис. 3. Могут быть использованы и другие функ�
ции, например, жесткая безградиентная порого�
вая функция.

1 ,
1 Se−

+

Выходной
слой

Входной
слой

Входной
образ рi

Скрытый
слой

Выходной
образ ok

Рис. 1. Архитектура нейронной сети.
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Входные
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Рис. 2. Узел нейронной сети.
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Возможность нейронной сети различать те или
иные образы обусловлена ее весовыми коэффи�
циентами. В процессе обучения они итеративно
корректируются в направлении конфигурации,
которая позволяет сети определять представляю�
щие интерес образы прототипа. Алгоритм обрат�
ного распространения минимизирует квадратич�
ную ошибку для всех выходных образов сети, и
этот алгоритм был первым успешным подходом
для обучения сети, представленной на рис. 1–3.

РЕТРОСПЕКТИВА ПРИМЕНЕНИЯ 
НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ

Особый интерес специалистов ДЗЗ к исполь�
зованию НС связан с тем, что этот подход не тре�
бует подробного априорного знания о статисти�
ческом распределении обрабатываемых данных,
что позволяет не ограничиваться законом распре�
деления случайной величины. К тому же, данный
метод отличает характерный параллелизм обра�
ботки информации и относительно малое время
классификации (Bischof et al., 1992).

С другой стороны, сложности при использо�
вании нейронных сетей возникают в связи с вы�
бором сетевой архитектуры, зависимостью ре�
зультатов классификации от условий обучения и
неоднозначностью интерпретации поведения НС.
Исследования применимости средств искусствен�
ного интеллекта для задач ДЗ ведутся, по меньшей
мере, два десятилетия, и за это время получены
различные результаты.

Одна из первых попыток применения НС для
классификации данных ДЗЗ описывается в пуб�
ликации Decatur “Applications of neural networks to
terrain classification”. В этой работе он сравнивал
производительность нейронных сетей с архитек�
турой многоуровневый персептрон (МП) и одним
из Байесовских классификаторов (Decatur, 1989).
Decatur установил, что, применяя НС с архитек�
турой МП, можно добиться значительного улуч�
шения точности классификации по сравнению со
статистическими методами (Roli et al., 1997).

Исследователи Lee, Bischof, Paola и Schoweng�
erdt применяли нейронные сети для классифика�
ции изображений, полученных приборами Multi�
spectral Scanner и Thematic Mapper спутников
Landsat (Lee et al., 1990; Bischof et al., 1992; Paola,
Schowengerdt, 1995). Decatur и Azimi�Sadjadi ис�
пользовали нейросетевой подход для классифи�
кации данных радара с синтезированной аперту�
рой (SAR) (Decatur, 1989; Azimi�Sadjadi et al.,
1993). Hepner определил, что НС превосходят ме�
тод максимального правдоподобия в случае ис�
пользования минимальных наборов обучающих
данных (Hepner et al., 1990). Kanellopoulos приме�
нил нейросетевые методы для анализа временных
рядов спутниковых данных и получил точность

классификации равную 80–90% (Kanellopoulos
et al., 1990, 1991).

Нейросетевые классификаторы использова�
лись также для совместного распознавания раз�
нотиповых данных ДЗЗ в работах Benediktsson,
Ersoy и Hong, Serpico и Roli. (Benediktsson et al.,
1990; Ersoy, Hong, 1990; Serpico, Roli, 1995). Позд�
нее Benediktsson использовал нейронные сети для
классификации высокоразмерных данных, полу�
ченных сканирующей системой Airborne Visible�
Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS).

Автор Lee в работе “A neural network approach to
cloud classification” описал применение МП для
классификации облаков с помощью данных
Landsat MSS. Его результаты показывают высо�
кий уровень точности классификации, получен�
ный благодаря использованию архитектуры че�
тырехслойного персептрона (Lee et al., 1990). 

Другой исследователь – Bischof – использовал
трехслойный персептрон для классификации
данных Landsat TM. Результаты его исследова�
ний, представленные в статье “Multispectral classi�
fication of Landsat images using neural networks”,
показывают, что МП выполняет классификацию
лучше, чем Байесовский классификатор (Bischof
et al., 1992).

Исследователь Azimi�Sadjadi разработал струк�
турированную нейронную сеть для классифика�
ции радарных изображений. Сетевая архитектура
в его исследовании “Terrain classification in SAR
images using principal components analysis and neu�
ral networks” содержит четыре подсети (каждая
для разной поляризации радарного сигнала) и ко�
нечную сеть, которая комбинирует результаты
работы подсетей для поиска решения поставлен�
ной задачи. Результаты доказывают преимуще�
ства “комбинированной поляризационной архи�
тектуры”, использующей специфику радарных
данных (Azimi�Sadjadi et al., 1993).
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Рис. 3. Функция активации.
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Исследователи Salu и Tilton в рамках работы
“Classification of multispectral image data by the Bi�
nary Diamond neural network and by nonparametric,
pixel�by�pixel methods” представили новую мо�
дель нейронной сети, названную “Binary Dia�
mond Neural Network”, предназначенную для
классификации данных Landsat 4 TM. Binary Dia�
mond – это многослойная нейронная сеть с пря�
мой связью, которая обучается на примерах в ре�
жиме “одного прохода”. Результаты их работы
показывают, что НС архитектуры Binary Diamond
обрабатывает данные намного лучше, чем НС
структуры МП. В качестве единственного недо�
статка было отмечено значительное использова�
ние памяти (Salu, Tilton, 1993).

В работах Chettri предлагается вероятностный
нейросетевой классификатор (PNN), предназна�
ченный для анализа данных Landsat�2 MSS, кото�
рый показал более высокую производительность,
чем МП и устойчивость к изменениям весов ней�
ронной сети при очень малом времени обучения
(Chettri et al., 1992; Chettri, Cromp, 1993). 

Miller, выполняя структурный анализ входных
данных, использовал для обучения НС простран�
ственные соотношения между пикселами (Miller
et al., 1995).

Нейронные сети успешно использовались для
классификации данных, полученных с помощью
радаров с синтезированной апертурой (SAR) (Ra�
ghu, Yegnanarayana, 1997), а также для обработки
многоракурсных мультиспектральных данных, по�
лученных спектрорадиометром ASAS (Advanced Sol�
id�State Array Spectroradiometer) для картографиро�
вания земной поверхности (Abuelgasim et al., 1996).

Исследователь Tatem использовал НС Хопфил�
да для распознавания земной поверхности с ис�
пользованием данных высокого разрешения при�
бора High Resolution Visible (HRV) аппарата SPOT
и полученных с Landsat TM изображений с.�х.
территорий. Результаты представлены в публика�
циях “Multiple�class land cover mapping at the sub�
pixel scale using a Hopfield neural network” и “Su�
per�resolution land cover pattern prediction using a
Hopfield neural network” (Tatem et al., 2001, 2002).

Исследования, проведенные Keramitsoglou в
работе “Radial basis function neural networks classi�
fication using very high spatial resolution satellite im�
agery: an application to the habitat area of Lake Kerkini
(Greece)”, были направлены на изучение потенци�
ала применения нейронных сетей с архитектурой
радиальных базисных функций (РБФ) для клас�
сификации мультиспектральных изображений
высокого и сверхвысокого пространственного
разрешения (1 м для панхроматического и 4 м для
мультиспектрального режимов). Четыре мультис�
пектральных канала IKONOS�2 были настроены
на детектирование спектрального излучения в ви�
димом (0.45–0.53 (голубой), 0.52–0.61 (зеленый)
и 0.64–0.72 (красный) нм), а также в ближнем ин�

фракрасном (0.77–0.88 нм) частях электромаг�
нитного спектра. Сравнение производительности
НС и метода максимального правдоподобия про�
исходило попиксельным сравнением классифи�
цированных изображений. Производительность
классификатора нейронных сетей превзошла
ММП примерно на 17%. Характеристики произ�
водительности показывают, что эксперименты, в
которых для обучения нейронной сети использо�
вались только текстурные параметры, дают мень�
шую точность среди всех НС�классификаторов.
Однако их производительность все еще превосхо�
дит стандартный статистический алгоритм при�
мерно на 10%. Сравнение результатов эксперимен�
тов, в которых использовалась только спектраль�
ная информация, и совокупность спектральной и
текстурной информации показывает, что включе�
ние структурной информации не дало улучшения
точности классификатора (Keramitsoglou et al.,
2005).

Исследования, подобные данной работе, на�
правленные на сравнение результатов классифи�
кации данных ДЗЗ различными алгоритмами в
целях определения границ применимости НС,
показывают широкие возможности нейронных
сетей для задач распознавания, в частности, для
классификации типов растительности. В качестве
примера можно привести статью “The Perfor�
mance of Maximum Likelihood, Spectral Angle Map�
per, Neural Network and Decision Tree Classifiers in
Hyperspectral Image Analysis”, где сравниваются
несколько способов классификации данных
ДЗЗ, – такие, как метод максимального правдо�
подобия (МП), метод спектрального угла (SAM),
нейронная сеть и дерево решений. Для оценки
производительности этих методов анализируются
гиперспектральные данные ДЗЗ, характеризующие
территорию Малазийских тропических лесов
(спектрометр AISA, высота сенсора 1000 м, 20 спек�
тральных каналов разрешением 1 м, ширина по�
лосы обзора 360 м). Наибольшую точность пока�
зали ММП – 85.56% и НС – 83.61%, худшая про�
изводительность отмечается у SAM и DT – 48.83 и
50.67% соответственно. Высокая точность, пока�
занная ММП, объясняется тем, что гиперспек�
тральная информация, полученная с бортового
сенсора, достаточно точно соответствовала рас�
пределению Гаусса, что способствовало полному
описанию распознаваемых классов и выполне�
нию требований для этого параметрического ал�
горитма. Другие классификаторы (использующие
непараметрические алгоритмы) демонстрирова�
ли более высокую точность в тех случаях, когда
границы решений лежали на границах распреде�
ления классов, чем когда граница решений менее
определена. Это происходит, когда различные клас�
сы слабо разделены в спектральном пространстве.
Полученные результаты объясняются высоким
уровнем гетерогенности материалов ДЗЗ, исполь�
зованных в эксперименте (Shafri et al., 2007).
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Приведенные выше работы свидетельствуют
об интересе исследователей к применению НС
для различных задач по классификации данных
ДЗ. Результаты предыдущих исследований пока�
зывают, что метод нейросетевого подхода имеет
потенциал для создания классификационных ал�
горитмов с подобной, или даже лучшей, точно�
стью, чем у статистических методов. 

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Целью эксперимента было сравнение точно�
сти результатов, полученных традиционными ме�
тодами классификации и нейросетевого подхода
на примере территории, обладающей высокой
степенью гетерогенности (исследуемый район
содержит смешанные типы растительности).

Для классификации был выбран космический
снимок, полученный прибором TM спутника Land�
sat 5 (пять каналов, разрешение 30 м, территория
Красноярского края 59°–61° с.ш. и 87°–92° в.д.).
Изображение исследуемой территории представ�
лено на рис. 4. 

Для процедуры распознавания использова�
лись алгоритмы, описанные выше: метод мини�
мальных расстояний, расстояние Махаланобиса,
классификатор максимального правдоподобия и
нейронные сети.

На первом этапе была выполнена классифика�
ция исходного изображения каждым из представ�
ленных методов. Рисунок 5 характеризует зависи�
мость между величиной средней квадратической
ошибки (СКО) и количеством итераций процесса
обучения нейронной сети: после 50�ти итераций
процесса обучения НС величина СКО снижается до
приемлемого значения, что позволяет проводить
классификацию достаточного уровня точности.

Рис. 4. Исходное изображение.
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Рис. 5. Зависимость СКО от количества итераций НС.
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Рис. 6. Результат классификации методом максимального правдоподобия.

Рис. 7. Результат классификации нейросетевым методом.
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Путем изменения параметров используемых
алгоритмов классификации для каждого способа
распознавания было получено 20 классифициро�
ванных изображений изучаемой территории.
Обучение проводилось с использованием данных
полевых исследований, полученных в 2011 г. На
исходном изображении выделялось семь различ�
ных типов подстилающей поверхности. Исполь�
зование информации пяти спектральных каналов
спутника Landsat видимого, ближнего ИК� и ко�
ротковолнового ИК�диапазонов оказалось доста�
точным для корректного распознавания подсти�
лающей поверхности.

Затем из этого набора путем экспертного ана�
лиза и сравнения были выбраны изображения, ха�
рактеризующие классы с наивысшей точностью.

Далее проводилось сравнение результатов
классификации, полученных разными методами,
достигнутая точность распознавания методов
представлена в таблице.

На рис. 6 представлено изображение, отклас�
сифицированное методом максимального прав�
доподобия, на рис. 7 – нейронной сетью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках данной работы было проведено ис�
следование применимости нейронных сетей для
классификации данных ДЗЗ. Для этой цели были
изучены публикации, посвященные применению
нейросетевого подхода к дешифрированию кос�
мических снимков и данных аэрофотосъемки.
Эти исследования, проводимые на протяжении
почти четверти века, свидетельствуют о значи�
тельном интересе специалистов в области ДЗЗ к
использованию нейронных сетей, а их результаты
показывают большой потенциал этого метода и
широкие границы применимости. 

Помимо исследования ретроспективы приме�
нения нейронных сетей и оценки их результатов,
был выполнено практическое сравнение стати�
стических способов управляемой классификации
и нейросетевого метода путем оценки точности
классификации данных ДЗЗ высокий гетероген�
ности, характеризующих территорию Централь�
но�Сибирской тайги.

Проведенный анализ подтвердил широкие
возможности нейронных сетей по распознава�
нию данных ДЗЗ. Точность этого метода состави�
ла 91%. Метод максимального правдоподобия по�
казал меньшую точность, равную 82%, незначи�
тельно превзойдя классификатор дистанции
Махаланобиса, – 78%. Самый простой алгоритм
классификации – метод минимальных расстоя�
ний, как и ожидалось, продемонстрировал худ�
шую производительность – 64%.

Как видно из показателей точности распознава�
ния, закон нормального распределения, чаще всего
присущий гетерогенным данным, не обеспечил ста�

тистическим алгоритмам преимущества перед ней�
росетевым подходом. Нейросетевой алгоритм мо�
жет обеспечить высокий уровень распознавания в
случаях неприменимости нормального закона рас�
пределения к исследуемой информации, что акту�
ально, к примеру, для материалов ДЗЗ приборов с
синтезируемой апертурой (SAR). Неправильное за�
дание и неточная оценка функции распределения
играет решающую роль в точности распознавания
статистических алгоритмов (Roli et al., 1997).

Наилучшее качество распознавания показала
нейронная сеть следующей конфигурации: один
скрытый слой, логистическая функция актива�
ции, 100 итераций процесса обучения, значение
порога воздействия 0.05, коэффициент обучения
0.05, тренировочный шаг 0.05.

Результаты данной работы показывают, что
нейронные сети имеют большой потенциал для
использования в качестве методов классифика�
ции данных ДЗЗ. Однако следует отметить, что
процесс распознавания с помощью нейронной
сети занял гораздо больше времени, чем исполь�
зование статистических алгоритмов, что показы�
вает необходимость разработки и применения
специализированных архитектур для решения
конкретных задач. Более тонкая настройка про�
цесса обучения и конфигурирования структуры
нейронной сети должна обеспечить сокращение
временных затрат на классификацию. 
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А Comparison of Statistical and Neural Network Approaches for Classification
of remote Sensing Data Using Landsat 5 Images Characterized Territory 

of High Heterogeneity

A. A. Romanov, K. A. Rubanov 
Institute of Space and Information Technology Siberian Federal University, Krasnoyarsk

The aim of this study is analysis the efficiency of using neural networks (NN) for the classification of remote
sensing data (RSD). This paper contains the definition of conventional classification methods and presents
the description of neural network approach. Also it presents the retrospective review of using this approach
for RSD processing tasks. In addition the results of practical research applicability of NN method for territory
of high heterogeneity are presented in this study. The accuracy of recognition of land cover types was obtained
by NN is 91%. This value better than results of other methods: maximum likelihood classifier (82%), Mahal�
anobis distance (78%), minimum distance (64%). The results show that the normal distribution is usually
character for high heterogeneity data doesn’t always provide with better accuracy for statistical algorithms.
The architecture of NN is suitable for classification of high heterogeneity RSD is proposed.

Keywords: remote sensing, supervised classification, neural networks, statistical algorithms, Landsat 5, the�
matic decoding
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ВВЕДЕНИЕ

Одно из главных достоинств космических
изображений (КИ) при изучении природных
объектов заключается в возможности увидеть их
в естественных границах и соотношениях с дру'
гими объектами благодаря генерализации. Од'
нако на пути до потребителя информация, со'
держащаяся в КИ, многократно преобразуется,
перекодируется, видоизменяется – т.е. искажа'
ется. Изменения происходят как при технологи'
ческом процессе предварительной подготовки
ее для пользователя, так и при тематической ин'
терпретации. За почти 40'летнюю историю ис'
пользования КИ, доминирующей тенденцией
совершенствования регистрирующих систем
было расширение спектрального диапазона съе'
мок и повышение их пространственного разре'
шения. Считается, что таким способом “увели'
чивается информативность” данных дистанци'
онного зондирования (ДЗ). Однако при
тематическом применении КИ это зачастую
приводит к противоположному результату. При
этом понятие информативности выступает либо в
семантическом аспекте, как “отношение” между
изображением и потребителем, либо как последо'
вательность символов, не зависящая от содержа'
ния изображения. В первом значении наиболее
важны достоверность, полнота, точность, цен'
ность, своевременность, краткость и доступность
информации. Эти свойства независимы от разре'
шения изображения. 

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Характерным космическим аппаратом (КА)
низкого разрешения является КА “Метеор'М”
№ 1 (Космический комплекс …, 2008) который
входит в состав космического комплекса гидроме'
теорологического и океанографического обеспе'
чения “Метеор'3М”. Он предназначен для опера'
тивного получения глобальной гидрометеороло'
гической информации в целях прогноза погоды,
контроля озонового слоя и радиационной об'
становки в околоземном космическом простран'
стве. Многозональное сканирующее устройство
малого разрешения (МСУ'МР) является частью
полезной нагрузки данного КА и предна'значено
для широкозахватной трассовой съемки с получе'
нием изображений облачности и земной поверх'
ности в видимом и ИК участках спектра, с разре'
шением не хуже 1 км в надире.

Среди зарубежных КА для тематического геоло'
гического дешифрирования в настоящее время ши'
роко применяются изображения спутников серии
Landsat (США) (http://landsat.gsfc.nasa.gov) и ALOS
(Япония) (Болсуновский, Беленов, 2006; http://
alos'satellite.ru/sattelite.html). 

В таблице приведены сравнительные характери'
стики съемочных систем перечисленных выше КА.

В случае изучения геологических объектов
континентального ранга благодаря генерализа'
ции и интеграции на КИ с низким разрешением
удается непосредственно видеть изучаемые объ'
екты в их естественных контурах и соотношениях
с другими объектами, а не воссоздавать их умо'
зрительно с помощью логических или графиче'
ских обобщений. “Загрубление” изображения и
приведение его к требуемому масштабу не равно'
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сильно изначально обзорному изображению. По'
этому изображения среднего и низкого разреше'
ния, позволяя по'новому рассматривать геологи'
ческое строение территорий, не потеряли своего
значения в обширном арсенале космических
снимков.

Проиллюстрируем это положение, рассмотрев
возможности отражения тектонических структур
на изображениях различного разрешения с раз'
личных аппаратов применительно к участку цен'
тральной Африки в Южном Судане. Это нефтега'
зоносная территория, геологическую изучен'
ность которой при выполнении геофизических и

буровых работ можно характеризовать как “моза'
ичную”. 

Размер исследуемого участка составляет при'
мерно 1500 × 1200 км. 

Мы считали более информативными те изобра'
жения, которые позволяют с наибольшей уверен'
ностью и однозначностью и с наименьшими затра'
тами определить границы и внутреннюю структуру
региона, для чего сравнили изображения с разных
носителей. За основу был взят фрагмент КИ, полу'
ченного сенсором МСУ'МР “Метеор'М” № 1
(рис. 1), с которым сравнивались мозаика, полу'
ченная по изображениям Landsat, отдельный сни'

Сравнительные характеристики съемочных камер КА “Метеор'М” № 1, Landsat 7, ALOS

Наименование “Метеор'М” № 1 
(МСУ'МР)

Landsat 7
(ETM+)

ALOS
(PRISM)

Спектральный диапазон (мкм) 0.5–12.5 0.52–0.90 0.52–0.77

Полоса захвата (км) 2800 185 35

Пространственное разрешение (м) 1000 15 2.5

Радиометрическое разрешение (бит на пиксел) 10 8 8

Периодичность съемки (день) 0.5 16 46

Основное назначение Гидрометеорология Картография Картография

Дата запуска 17.09.2009 15.04.1999 24.01.2004

20° в.д. 25° в.д. 30° в.д. 35° в.д. 40° в.д.

0°

5° с.ш.

10° с.ш.

15° с.ш.

1
2 3

НЦ ОМЗ 24.05.2010 Метеор'М В 3547 070507'071017ГВ С08'09/В031'07 А'89 МСУ'МР Н 048'19 А 067'35 Г1/Ф0

0.5–0.7 0.7–1.1 1.6–1.8

0 км 300

Рис. 1. Фрагмент снимка со спутника “Метеор'М” № 1 (МСУ'МР) и расположение на нем детальных изображений:
1 – мозаика снимков Landsat; 2 – снимок Landsat 7 ETM+; 3 – снимок ALOS'PRISM.
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мок Landsat и снимок ALOS'PRISM. Все изобра'
жения приведены к проекции Меркатора.

Дешифрирование проводилось контрастно'
аналоговым методом с привлечением аэровизу'
альных наблюдений, выполненных в январе 2007 г.
на отдельных ключевых участках, а также эталон'
ных фрагментов ландшафтного дешифрирова'
ния. В случае спорных моментов интерпретации
фоторисунка использовалась программа LESSA. 

Дешифрировались изображения, полученные
в ноябре–декабре, когда размеры болот мини'
мальны, а гари, возникающие в результате под'
жогов травы, которые производятся после выпаса
скота, покрывают территорию на ограниченных
площадях. Использовались изображения “Ме'
теор'М” (МСУ'МР), Landsat (ETM+) (Enhanced
Thematic Mapper Plus – усовершенствованный тема'
тический картограф) в различных диапазонах спек'
тра, и ALOS (PRISM, панхроматический канал).

Далее на изображениях выделялись участки,
предположительно соответствующие территориям
новейшего прогибания и подъема, обусловленных
движениями по разломам и растущим антикли'
нальным складкам. Как правило, разломы на
изображениях выражались в виде линеаментов –
спрямленных элементов изображения различного
размера, а растущие антиклинальные складки – в
виде кольцевых структур. Эти участки выделялись
по аномалиям извилистости и врезов русел прото'
ков, ручьев, ложбинок и временных водотоков, а
также аномалиям распределения дюн и барханов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Уже при предварительном просмотре обзорно'
го изображения виден гигантский клин, расши'
ряющийся к востоку и ограниченный р. Нил. С
юга клин ограничен линеаментом, выраженным

перепадом цветов. С юга изображение окрашено
в зеленый цвет, обусловленный лесами, а с севера –
в бурый и коричневый, обусловленные саванной,
в которую превратилась эта территория после
окончания сезона дождей. Северный линеамент
обусловлен прямолинейным руслом р. Хор Абу
Хаббл, в районе дельты, загибающейся к югу.
С севера от него коричневый тон сменяется на
желтый, обусловленный, вероятно, сменой саван
пустынями. На этом изображении отчетливо вы'
деляется территория в виде коричневого тре'
угольника с четкими краями, что свидетельствует
о, вероятно, разломной природе, обусловившей
ее геологическую структуру.

На рис. 1 приведен фрагмент КИ “Метеор'М”,
а на рис. 2 – результат его дешифрирования, опи'
санный в (Макриденко и др., 2008). Методика де'
шифрирования базируется на традиционном
контрастно'аналоговом методе, дополненном
контролем соответствия масштаба и обзорности
изображения размерам целевых (главных) объек'
тов дешифрирования и применением компью'
терной программы LESSA.

Упомянутый выше клин сопоставляется с ги'
гантским грабеном, к которому приурочены неф'
тегазоносные бассейны Мужлад (1) и Мелут (2),
границы которых также выделяются на этом изоб'
ражении в виде линеаментов, определяющих
внутреннюю структуру грабена. Области прогиба'
ния, заполненные докайнозойскими породами,
выявляются по более однородному фоторисунку
по сравнению с мелкопятнистым фоторисунком,
развитым на площадях выхода докайнозойских
пород, связанных с областями относительного
прогибания, или выходами интрузий.

Мозаика снимков Landsat (рис. 3а) покрыва'
ет площадь номенклатурного листа N'36'10
М 1 : 200 000. Изображение получено синтезом
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БОЯРЧУК и др.

диапазонов 70, 40, 20. В составе мозаики участ'
вует 31 снимок, самый ранний из которых – по'
лучен 12.09.1990, а самый поздний – 11.11.2001.
В процессе создания мозаики изображения ин'
дивидуальных снимков выравнивались, усред'
нялись по спектральной яркости, т.е. искажа'
лись. Сравнив информативность изображения
“Метеор'М” и мозаики снимков Landsat, прихо'
дится признать, что изображение “Метеор'M”
предпочтительнее по достоверности, полноте,
доступности и краткости. Кроме того, как видно
на схеме дешифрирования (рис. 4а), единые ли'
нии распались на разрозненные фрагменты, в ко'
торых хоть и можно увидеть общую структуру, но
лишь в виде отдельных элементов.

На рис. 3б приведено изображение, получен'
ное 12.02.2004 Landsat 7 (канал 4 сенсора ETM+).
В географическом отношении это дельта р. Эль
Араб. Снимок практически одномоментен, сле'
довательно, более достоверен, чем мозаика. На

этом изображении виден участок восточного
окончания северного линеамента. Здесь он пол'
ностью теряет свой прямой облик, выгибаясь к
северу. На этом фрагменте также теряет свои
прямолинейные очертания восточная сторона
треугольника – р. Нил. То есть здесь потеряны
одно из самых главных преимуществ КИ – об'
зорность, и связанные с ним генерализация и
интеграция. На изображении видна сеть неболь'
ших пересекающихся линеаментов, вычленяю'
щих блоки, различающиеся фототоном, фотори'
сунком, и величиной врезов небольших ложби'
нок, что позволяет интерпретировать их как
относительно поднимающиеся и погружающие'
ся. Кроме того, здесь выделяются три кольцевые
структуры – на юге большая, поликонцентриче'
ская, состоящая из двух вложенных друг в друга,
и две небольшие на севере. По'видимому, они от'
ражают небольшие растущие поднятия, о чем
свидетельствуют фрагменты радиально'концен'
трического искажения протоков дельты (рис. 4б).
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Рис. 3. Сравниваемые изображения: а – мозаика снимков Landsat; б – снимок Landsat 7 ETM+; в – снимок ALOS'PRISM.
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Рис. 4. Схемы линеаментов и кольцевых структур изображений: а – мозаика снимков Landsat; б – снимка Landsat 7 ETM+;
в – снимка ALOS'PRISM.
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Еще в большей степени эффект раздробления
единых линий и появления новых объектов де'
шифрирования проявляется на изображении вы'
сокого разрешения, полученного 12.10.2008 с КА
ALOS'PRISM (рис. 3в). Снимок сделан в диапа'
зоне 0.52–0.73 мкм, разрешение снимка – 2.5 м.
Изображение захватывает центральную часть
дельты р. Хор Абу Хаббл. Здесь проходит цен'
тральная протока дельты, которая является север'
ной дугой, ограничивающей упомянутую выше
кольцевую структуру, сопоставляемую с растущей
антиклинальной складкой. На таком малом фраг'
менте невозможно увидеть кольцо в целом. Сни'
мок покрывает также фрагмент западного огра'
ничения треугольника – р. Нил. Естественно, что
на таком маленьком фрагменте невозможно
определить его принадлежность к общей линей'
ной системе. Однако на этом фрагменте прояви'
лись новые линеаменты, вероятно, отражающие
разрывы другого масштабного ранга, новые коль'
цевые структуры. А те, которые были выделены
на предыдущем изображении, уже незаметны на
этом (рис. 4в).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, с уменьшением обзорности
изображения его информативность для решения
задач регионального и континентального мас'
штабов уменьшается. Мозаика из изображений
не намного улучшает дешифрируемость тектони'
ческого строения, и при этом проявляются другие
недостатки такого изображения – разновремен'
ность и приведение к средним характеристикам,
что уменьшает его достоверность.

“Одномоментные” обзорные изображения КА
“Метеор'М” № 1 позволяют исследовать крите'
рии нефтегазоносности, связанные с осадочными
бассейнами и нефтегазоносными провинциями в
целом. Их можно использовать для уточнения
границ нефтегазоносных провинций, осадочных
и нефтегазоносных бассейнов, определения по'

ложения трансконтинентальных и трансрегио'
нальных линеаментов (разломов), участков с раз'
личными типами новейших тектонических дви'
жений и др. Результат дешифрирования, как
правило, носит оценочный характер, позволяю'
щий понять роль и место исследуемой террито'
рии в контексте других тектонических структур.

Дешифрирование изображений “Метеор'М”
позволяет не только уточнить, но и принципиально
изменить представление о структуре района, осо'
бенно в части его разломно'блокового строения.

Следовательно, благодаря генерализации и
интеграции на изображениях с низким разреше'
нием удается более отчетливо видеть изучаемые
объекты в их естественных контурах и соотноше'
ниях с другими объектами, а не воссоздавать их
умозрительно с помощью логических или графи'
ческих обобщений. При этом “загрубление”
изображения и приведение его к требуемому мас'
штабу не равносильно изначально обзорному
изображению. Поэтому изображения среднего и
низкого разрешения, позволяя по'новому рас'
сматривать геологическое строение территорий,
не потеряли своего значения в обширном арсена'
ле космических снимков.
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ВВЕДЕНИЕ

В задачах пассивного дистанционного зонди�
рования экспонирование изображения поверхно�
сти Земли представляет собой кратковременный
процесс аккумуляции энергии излучения чув�
ствительными элементами фотоприемников (фо�
топленка, ПЗС�матрицы). В практических целях
характеристики процесса экспонирования востре�
бованы при оценке качества фотографического
изображения (Волосов, 1971) и восстановлении
смазанных за время экспонирования изображений
(Батраков, 1989; Василенко, Тараторин, 1986). 

Основными характеристиками процесса экс�
понирования являются время экспонирования τ,
освещенность E и экспозиция H, связанные соот�
ношениями в интегральном виде (Волосов, 1971).
Величина экспозиции ограничена в некотором
диапазоне допустимых значений, характеризую�
щих конкретный фотоприемник. Ввиду функци�
ональной зависимости H от ряда переменных и
параметров, характеризующих воздействие фак�
торов естественной и техногенной природы, ин�
тегральная зависимость экспозиции от освещен�
ности в рамках статьи представляет собой основу
для построения системы интегрально�функцио�
нальных включений (ИФВ), моделирующей ди�
намику экспонирования фрагментов изображе�

ния. Предварительно для построения ИФВ требу�
ется анализ полей освещенности, формируемых
информационным потоком и фоновой засветкой,
создаваемой светозащитной блендой. Если рас�
пределение освещенности в плоскости анализа
однородное, то экспозиция линейно зависит от
средней интегральной освещенности  а время
экспонирования приобретает более простой вид

(1)

который обычно и используется в экспонометри�
ческих расчетах при априори известной наилуч�
шей экспозиции Λ. В связи с этим в рамках статьи
производятся подготовка и решение системы
ИФВ – построение и исследование динамики по�
лей прямой и фоновой освещенности в плоскости
выходного зрачка бленды в макромасштабах про�
странства и времени (t  τ). Полученные резуль�
таты на заданный момент времени используются
для построения и решения системы ИФВ относи�
тельно времени экспонирования в миллимасшта�
бах времени (t ≤ τ). Решением ИФВ является
функционал  позволяющий получить опти�
мальное время экспонирования  за которое
полноценно экспонируется максимальное коли�
чество фрагментов изображения и тем самым га�
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Представлен комплекс математических моделей, включенных в модель экспонирования космиче�
ских снимков: распределение света (от неравнояркой поверхности Земли, Солнца, Луны), измене�
ние ориентации космического аппарата во время космической съемки, наступление критических
условий освещенности, процесс функционирования светозащитных бленд оптической системы и
др. Представлены и проанализированы результаты моделирования динамики прямой и фоновой
освещенности выходного зрачка светозащитной бленды оптической системы в макромасштабах
времени. Выполнено построение системы интегрально�функциональных включений (ИФВ), моде�
лирующей процесс экспонирования в миллимасштабах времени. Определена функция распределе�
ния мод прямой освещенности, описывающая влияние объектов высокой яркости на процесс экс�
понирования в рамках стохастической модели яркости поверхности Земли. Проведен анализ влия�
ния объектов высокой яркости на поля освещенности во время плановой и перспективной съемки.
Формально изложены численные методы решения системы интегрально�функциональных вклю�
чений и поиска оптимального времени экспонирования. Показано различие между эффективной
выдержкой и оптимальным временем экспонирования.

Ключевые слова: освещенность, время экспонирования, экспозиция, светозащитная бленда, альбе�
до, интегрально�функциональное включение, смаз изображения, стохастическое поле яркости
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рантируется максимальная информативность
снимка.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ 
УСЛОВИЙ КОСМИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ

Согласно (Романов, 2007, 2008а), освещен�
ность на первой оптической поверхности  опти�
ческой системы в поле зрения формируется ин�
формационным световым потоком (“inf”), и в
остальной части поля обзора – сторонним свето�
вым потоком, ослабленным светозащитной блен�
дой (“bg”)

(2)

В фотометрической интерпретации освещен�
ность находится как интеграл от произведения
локальных яркости и геометрического фактора
Ψ [ср/м2] по площади поверхности. Для фрагмен�
та изображения

(3)

где BM,   – внеатмосферные энергетические
яркости соответственно Солнца, Луны и поверх�
ности Земли;  – поверхность Земли в пределах
поля зрения оптической системы на текущий мо�

мент времени. Оператор  образован конечной
последовательностью однотипных алгоритмов
трассирования зеркально отражаемых лучей (Ро�

манов, 2007), а оператор  образован из реше�
ния последовательности двух интегральных урав�
нений относительно освещенности (Романов,
2008а). Поскольку в условиях эксплуатации вре�
мя экспонирования одинаково для каждого
фрагмента изображения, то в рамках исследова�
ния динамики полей освещенности учитывается
не локальное распределение освещенности, а его
средние интегральные характеристики. Это поз�
воляет выражать эффективность светозащитной
бленды через коэффициент ослабления K свето�
вого потока, используя результаты работ (Рома�
нов, 2007, 2008а). 

Неравнояркость поверхности Земли

Многокилометровая протяженность освещен�
ной части поверхности Земли обеспечивает ей не�
прерывное распределение участков разной ярко�
сти, зависящей от высоты Солнца  над уровнем
местного горизонта, сезонно�географического
распределения альбедо  поверхности Земли, ло�
кальных оптических свойств атмосферы и др. В ра�
ботах (Романов, 2007, 2008б) такое свойство пред�
ложено называть “неравнояркостью”. 

�
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Вычисление поля освещенности (2) при задан�
ных эфемеридах орбиты космического аппарата
(КА) сопряжено с необходимостью моделирова�
ния яркости множества упорядоченно ориенти�
рованных фрагментов поверхности Земли. Фраг�
ментация поверхности  и координатная при�
вязка в геоэкваторальной системе координат
(ГэСК) базируется чаще всего на поиске границ
области фрагментов как в поле обзора КА, так и
по всей освещенной части поверхности Земли. С
целью упрощения 3D�моделирования фрагмен�
тов и определения физических условий съемки в
качестве системы координат введем “следящую
геоэклиптическую систему координат” (СГСК).
Подобная ей система координат встречается в
(Чеботарев, 1965) под названием “геоцентриче�
ская эклиптическая система координат”, но она
отличается тем, что в СГСК ось абсцисс всегда
направлена на центр масс Солнца. 

В ГэСК уравнения невозмущенного движения
КА, положение центра масс которого определяет�
ся радиус�вектором rs =  имеют традици�
онный вид, определяемый текущей высотой ор�
биты h и оскулирующими элементами (Аксенов,
1977). Радиус�вектор подспутниковой точки в
СГСК обозначим как r1, а преобразование rs → r1

запишем с помощью матриц поворота 

(4)

на углы Эйлера в виде 

Радиус�вектор r1 определяется последовательно�
стью поворотов линии узлов СГСК на угол Ω1 от�
носительно линии узлов ГэСК и оси Oz на угол эк�
липтики ε до совмещения с направлением на се�
верный полюс мира

где ι – угол между осью абсцисс СГСК и линией
узлов ГэСК;  – угловая скорость вращения
Земли вокруг Солнца; T0, t0 – соответственно мо�
менты наступления даты весеннего равноден�
ствия и начала первого витка КА при отсчете вре�
мени от начала текущего календарного года. 

Луна представляет собой внеатмосферный ис�
точник отраженного света и имеет малый наклон
плоскости орбиты к плоскости эклиптики (εM ≈ 5°)
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(Копала, 1973). Радиус�вектор центра масс Луны
в СГСК запишем как

где  – радиус�вектор центра масс Луны в ГэСК;
ΩM – долгота восходящего узла центра масс Луны
в ГэСК в момент времени t0; ωM – угловая ско�
рость вращения Луны вокруг Земли.

Исходя из представленного выше, в рамках
модели экспонирования снимков неравнояркой
поверхности Земли преимущества СГСК по срав�
нению с ГэСК заключаются в следующем: 
1) положительные абсциссы всегда характеризу�
ют дневную часть поверхности Земли, отрица�
тельные – ночную, причем на восходящей части
витка при пересечении плоскости эклиптики z1 = 0,
а при пересечении терминатора x1 = 0;

2) прямые синхронно�солнечные орбиты имеют
долготу восходящего угла 

3) высота Солнца определяется абсциссой

(5)

Здесь G(x) =  где Θ – функция Хеви�
сайда (не в обобщенном смысле).

Пусть поверхность Земли имеет строго сфери�
ческую форму, видимая в поле обзора ее часть од�
новременно является частью шарового сегмента и
частью шарового сектора, а основание сегмента –
основанием круглого конуса, включенного в этот
сектор (рис. 1). Осью симметрии указанных фраг�
ментов сферы является местная вертикаль MO,

( )[ ] ( )1 0 0 2 0( ) ,M M M M MM t t t T M= Ω − ω + − + Ω εr r

0Mr

( ) ( )1 12 [ ( )];t t G tΩ = Ω − π −Ω

( )
1

1 1sin( ) .h x R G x−

⊕=�

( ) ,x xΘ sign( )

проходящая через подспутниковую точку L и
центр масс КА – точку M.

Из построения следует, что орбита КА всегда
ортогональна основанию двух соосных конусов с
общим основанием, но разными вершинами – в
центрах масс Земли и КА. При непрерывном
уменьшении угла раствора конусов радиус осно�
вания каждого из них непрерывно уменьшается,
стягиваясь к точке L. В результате для конуса с
вершиной в центре масс Земли (на рисунке не по�
казан) поверхность в пределах поля обзора КА
представима семейством параллельных неравно�
ярких контуров  ≠ const вдоль контуров), явля�
ющихся границей основания конусов с радиусом
ρ ≤ OR, углом раствора χ(ρ), высотой c(ρ) и апофе�
мой, равной геоцентрическому расстоянию 
Координаты точек поверхности Земли в СГСК в
соответствии с рис. 1 выразим через координаты
стереографической проекции на основание конуса
поля обзора КА. Такой подход исключает необхо�
димость моделирования пространственных гра�
ниц поля обзора на сферической поверхности
Земли с применением булевых функций и позво�
ляет вести интегрирование не в декартовых, а в
полярных координатах. В результате получаем
естественные ограничения по полярному радиусу
ρ ∈ [0, d] и полярному углу ϕ ∈ [0.2π], где c(ρ) ∈
∈ Oz и d = OR = OS. В зависимости от времени в
пределах поля обзора КА получаем

(6)

где  характеризует координаты центральной
точки стереографической проекции (ξ = x, y, z).
В (6) время 

равно половине временной задержки между про�
хождением одной и той же точки трассы передней
и задней точками поля обзора КА (точнее, точка�
ми R и S на рис. 1), ωs – циклическая частота об�
ращения КА вокруг Земли. Положение точки L
определено как  точки O – как  Ко�
ординаты других точек в поле обзора выразим
следующим образом. 

Запишем декартовы координаты конической
поверхности, выраженные через полярные коор�
динаты стереографической проекции на плос�
кость основания,

(7)

Совместим ось конуса с лучом Oz1 (z1 ≥ 0), вершину
поместим в начало координат СГСК и, фиксируя ρ,
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Рис. 1. Поле обзора КА.
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по точкам с координатами (7) проведем замкнутый
контур. С помощью матриц поворота (4) на углы
Крылова для точки L преобразование r1 → L есть

(8)

где при  =  и  =  образуется матрица

Она задает последовательность поворотов вокруг
оси ординат на угол σy, вокруг оси абсцисс на угол
σx плюс вращение на угол σz вокруг местной вер�
тикали до совмещения точки конуса r1 = {d, 0, c} с
передней точкой поля обзора (на трассе КА), а
вектора  =  – до совпадения с линией
местной вертикали. Таким образом, для всех то�
чек поля обзора преобразование (8) имеет вид

=  где r0 – радиус�вектор точек поверхно�
сти Земли в ГэСК. Углы Крылова в (8) находятся
из решения трех из шести уравнений, получен�

ных для точки L в состояниях r1 =  и r1 =  Обо�
значим  углы между местной вертика�
лью КА и соответствующими осями координат
СГСК. В (8) выражения углов, полученные ана�
литически, имеют следующий вид:

(9)

Здесь

При учете вращения Земли вокруг своей оси на
неравнояркость поверхности Земли заметное
влияние оказывает поле альбедо  Координат�
ная привязка альбедо к поверхности Земли обес�
печивается при переходе от ГэСК к гринвичской
системе координат для точки L через истинное
время в Гринвиче tg = tg(t) преобразованием

(10)

Отсюда географические координаты поля альбе�
до на регулярной сетке долгот и широт есть
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Фрагмент координатной сетки, ограничивающий
поле обзора КА, образуется при замене вектора L в
(10) на вектор  с условием, что долгота λ < 0 соот�
ветствует Западному полушарию, а широта θ < 0 –
Южному полушарию. 

Ввиду зависимости локальной яркости по�
верхности Земли от координат в пределах поля
обзора КА яркость поверхности Земли вдоль
внешней нормали имеет вид

(11)

Коэффициент пропускания атмосферы без учета
рефракции равен

(12)

где  – коэффициент прозрачности атмосферы
вдоль местной вертикали;  – радиус�вектор точ�
ки на поверхности  или поверхности диафраг�
мы бленды. Отсюда внеатмосферная яркость по�
верхности Земли равна

(13)

Выражения (11)–(13) определяют физические
условия экспонирования изображения неравнояр�
кой поверхности Земли и могут уточняться по раз�
личным причинам (Атмосфера …, 1991; Зуев, На�
ац, 1990; Мишин, Овечкин, 2003; Скляров и др.,
2009; Pinker, Lazlo, 1992), но в целом сохранят пред�
ставленную зависимость от координат и времени. 

Геометрооптические условия экспонирования

Пусть центр проектирования оптической си�
стемы и начало системы координат бленды (СКБ)
удалены друг от друга на некоторое расстояние
вдоль совпадающих друг с другом оптических
осей, а начала координат фотогравиметрической
системы координат КА и СКБ совмещены и нахо�
дятся в точке пересечения оптической оси с плос�

костью входного зрачка бленды. Вектор  внут�
ренней нормали к сечению входного зрачка блен�
ды параллелен оптической оси и совпадает с
направлением оси аппликат СКБ. В СГСК вектор

 и направляющие векторы внеатмосферных
световых потоков от поверхности Земли (без уче�
та атмосферной рефракции), Солнца и Луны со�
ответственно есть

( )[ ] ( ) ( )2
2 2 2

2

1 ,
2

y
x x y

x

⎛ ⎞ πλ = − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

arctg sign sign sign

( )1
2arcsin .z R−

⊕θ =

⊕r

( ) ( )[ ]2 sin .B B h⊕ ⊕= α� �r r

( )2 2
0 exp ,a a ⊕ ⊕τ = τ − − − − ρ� �r r r r

0aτ

�r
�

.aB B⊕ = τ

�N

�N



38

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 6  2012

РОМАНОВ

(14)

где re – радиус�вектор точки пересечения оптиче�
ской оси с поверхностью Земли. На основе (14)

геометрический фактор
1
 для излучающей поверх�

ности Земли, определяющий геометрооптиче�
ские условия съемки, принимает вид

(15)

где  – орт внешней нормали к поверхности
Земли, а последний множитель (15) определяет
видимость точек поверхностей с радиусами�век�
торами  и  

Для перехода из СГСК в СКБ воспользуемся
выражениями (9) и (10). Заметим, что геометро�
оптические преобразования удобнее производить
безотносительно к углу рысканья ψ КА и учиты�
вать его только в координатах 

 

Производя замену  =  с помощью (9)
получаем искомое преобразование

На рис. 1 точка N – точка пересечения оптиче�
ской оси с поверхностью Земли, MN – оптиче�
ская ось, MR и MS – апофемы конуса поля обзо�
ра, дуга RLS – сегмент трассы КА. Для дальней�
ших рассуждений обозначения проекций точек
сферы на плоскость снабдим штрихами. Отсюда
M ' = L' = O, ρ = P 'O = Q 'O, а угол φ отсчитывается
от OS в направлении против часовой стрелки.
Найдем угол  связанный со скалярным
произведением  У тетраэдра MNPQ длина
стороны MP неизвестна, но 

 

Тогда по теореме косинусов 

1 Скалярное произведение (g⊕ge) в (15) справедливо в пред�
ставлении плоской поверхности Υ оптической системы,
обращенной к бленде. При другой форме поверхности, а
также при вычислении фоновой освещенности вектор ge
заменяется соответствующим вектором нормали.

⊕

⊕

⊕

− −

= = = −

− −

−

=

−

�, , { 1;0;0},

,

s e s
e

s e s

s M
M

s M

r r r r
g g g

r r r r

r r
g

r r

( ) ( )
( )[ ] ( )

1

2

2 1 22 2

,

,

e
eG R

R h

−⊕ ⊕ ⊕

⊕ ⊕ ⊕ ⊕

⊕

−

⊕ ⊕ ⊕ ⊕

Ψ = = ×
π −

⎡ ⎤× + − − − ρ + − − − ρ
⎣ ⎦

�

� � �

g N g g
g g g N

r r

r r r r r r

⊕N

�r .⊕r

�:r

( )cos ,x = ρ φ − ψ
�

�� ( )sin ,y = ρ φ − ψ
�

�� ( ), .z f x y= � ��

ξϕ ( )arccos ,eg ξ

6 ,eM=
�N g ( ) ( )

�1

6 3 2
ˆ .y xM M M⎡ ⎤= σ σ⎣ ⎦

,NMQ∠

( ) .e⊕g g

,eMN = -r r ,MQ MP ⊕= = −r r

( )
21 .e e eN O = ρ = −-' r r r r

( )
2 2 2 cos ,e e eN Q = ρ + ρ − ρρ φ − φ' '

где для  определяющего положение про�
екции оптической оси через углы тангажа β и кре�
на γ КА, получаем

в точке P ' по построению φ – φe = π. В СГСК

(16)

где разность высот точек L и N вдоль местной вер�
тикали равна 

Подставляя (16) в (15), получаем Ψ как функцию
координат и времени. 

Критические условия освещенности

Существование критических условий осве�
щенности поверхности фотоприемника связано с
возникновением геометрической тени в системе
“КА–Солнце–Луна” и обусловлено оптической
непрозрачностью толщи Земли и поглощением
света атмосферой. Решение подобной задачи в
подсистеме “КА–Солнце” получено в (Ибраги�
мов, Скребушевский, 1985), исходя из различных
вариантов построения эфемерид орбиты КА. Ис�
комыми являлись моменты времени наступления
критической освещенности и их длительность.
Другой подход использовался в (Романов, 2008б),
где ограничение по длительности осуществлялось
по нескольким отсчетным моментам времени
(прохождения терминатора и др.) с помощью
функции sign(x). Однако при возмущенном дви�
жении КА и изменении его ориентации возника�
ет необходимость производить многочисленные
поправки, которые вносят погрешность в опреде�
ление критических условий освещенности в обо�
их подходах. С целью минимизации погрешности
рассмотрим модель определения критических
условий освещенности. В ее основу положим су�
перпозицию условий видимости. 

В условиях видимости в подсистеме “КА–
Солнце” освещенность корпуса КА и поверхно�
сти Луны до их захода в тень Земли в СГСК опре�
делим с помощью (5) как

(17)

где  – солнечная постоянная; hr – высота, начи�
ная с которой  → 1 и пренебрежимо мала атмо�
сферная рефракция. В случае образования фоно�
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вой засветки отраженным от поверхности Луны
солнечным светом, которое наблюдается при рас�
положении КА между Луной и Солнцем, световой
поток формируется от двух подсистем – “Солнце–
Луна” и “КА–Луна”. Обращаясь к подсистеме
“КА–Луна”, обозначим ϖ – угол раствора телес�
ного угла конуса, в пределах которого Луна зате�
няется Землей. Луна находится в поле видимости
КА, если

(18)

На основе (17) и (18) яркость Луны с альбедо
поверхности αM определяется как 

В СКБ 

Окончательно получаем векторы поля яркости
в направлении КА, учитывающие наступление и
окончание критических условий освещенности, в
следующем виде:

ПОЛЯ ОСВЕЩЕННОСТИ 
В ИНТЕГРАЛЬНОМ ВИДЕ

Произведение  не представимо в аналити�
ческом виде относительно координат. Поэтому
найдем  а также освещенность в пределах все�
го поля обзора КА площадью  пользуясь прин�
ципом декомпозиции световых потоков от
поверхности Земли (Романов. 2007). Для этого
поверхность Земли разобьем на макроплощадки,
размер которых обеспечивает одновременно: а)
применимость параксиального приближения к
каждому сходящемуся к входному зрачку бленды
пучку лучей; б) однородность поля яркости в пре�
делах каждой макроплощадки. Одной макропло�
щадке (или их комбинации) при вычислении
прямой освещенности сопоставим ту часть поля
зрения, которая проецируется в какой�либо фраг�
мент изображения, а при вычислении фоновой
освещенности – в элемент площади видимой с
Земли отражающей поверхности диафрагмы блен�
ды. Осуществляя разбиение и переходя от интегра�
ла к конечной сумме, получаем в кубатурах

(19)
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где ρ0, ϕ0 – весовые коэффициенты; o – погреш�
ность кубатурной формулы. 

Предполагая I и J достаточно большими, что�
бы обеспечить o → 0, в правой части (19)

(20)

Суммирование в (20) организуем так, чтобы каж�
дая макроплощадка образовывалась граничными
точками, образующими граничный элемент пло�
щадью ΔS. При разбиении на равные площади со�
гласно (Романов, 2008а; Романов, 2009) коэффи�
циент ρ0 становится переменным и находится из
соотношения  ΔS = const по рекуррентной
формуле 

(21)

При этом изменения по углу определены как  =
=  а общее количество макроплощадок
равно IJ + 1 (включая центральную, содержащую
точку L). Подставляя (21) в (20), а найденные вы�
ражения – в (19), получаем освещенность в пре�
делах всего поля обзора КА. Далее рассмотрим
особенности моделирования полей прямой и фо�
новой освещенностей. 

Пусть U – стереографическая проекция по�
верхности   ∈  При перспективной съемке
ей соответствует овал, симметричный относи�
тельно проекции ON ' и сжатый в направлении к
O. Не обращаясь к вопросу построения опорной
функции овала, воспользуемся тем, что поле зре�
ния занимает диапазон косинусов углов 0 ≤  ≤
≤  Для этого в (15) для поля освещенности

 достаточно произвести замену скалярного
произведения

(22)

Аналогично в поле обзора за пределами поля зре�
ния  получаем

(23)

При вычислении (22) и (23) возможны две си�
туации – L ∈  и  Идентификация кон�
кретного случая осуществляется для гомотопии
семейства апофем конуса поля зрения по коорди�
натам точек, лежащих на линиях ближайших па�
раллелей и меридианов, касающихся границы по�
ля зрения по поверхности Земли. Точка L в таком

[ ]
1 1

1

0 0

,
8

2, .
1 1

i j

i i
ij ij

i j

B

d
I J

+ +

+

⊕

ρ + ρ
Ξ = Ψ

π
ρ = ϕ =

− −

∑∑

( )i∀

2 2 2
2

1
0 0

2

1 2

2
,

1 1 .
2

i
i i

S RS
R R

SR
R

⊕

+

⊕ ⊕

⊕

⊕

⎛ ⎞ Δ − ρΔρ = ρ − +⎜ ⎟ϕ ϕ⎝ ⎠

⎛ ⎞Δρ = − −⎜ ⎟
π⎝ ⎠

jϕ

0( 1),jϕ −

,s⊕ s⊕ .S⊕

( )e ⊕g g

( )cos .ς

infE

( ) ( ) ( ) ( )[ ]cos .e e eG⊕ ⊕ ⊕→ − ςg g g g g g

( )s S⊕ ⊕∉

( ) ( ) ( ) ( )[ ]cos .e e eG⊕ ⊕ ⊕→ ς −g g g g g g

s⊕ .L s⊕∉



40

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 6  2012

РОМАНОВ

случае является локальным полюсом. Поэтому
для дальнейших преобразований достаточно вы�
числить координаты четырех точек пересечения
соответствующих апофем с параллелями и мери�
дианами. 

Обозначим длину стереографической проек�
ции линии визирования при ее отклонении на
угол κ от местной вертикали как

 

Для оптической оси ρe =  а искомые
координаты точек касания определяются как

 где угол φ', исходя из геомет�
рии рис. 1, равен

В плоскости стереографической проекции 

– уравнение окружности, проходящей через ко�
нец вектора re, и 

– расстояние между точками указанной окружности
с полярными углами  и  ±  Если  > 0,
то  и в (20)–(21) производятся следующие
преобразования:

(24)

В противном случае, т.е. если выполняется нера�
венство  < 0, то L ∈  весовые коэффи�
циенты в (20)–(21) сохраняются, но делается за�
мена d →  необходимая при вычислении

 в (21). Максимальное увеличение объема вы�
числений наблюдается, если L проецируется на
границу  (случай O ∈  В этом случае доля не�
используемых фиктивных макроплощадок со�
ставляет 75%. Поэтому особую значимость весо�
вые коэффициенты (24) приобретают при малых
апертурах поля зрения, при которых возможно
существенное сокращение количества граничных
точек на 

Операторы  и 

Обращаясь к применимости фрагментации
поверхности Земли на макроплощадки в отноше�

нии операторов  и  следует отметить, что
форма записи Esp в (2) представлена в предполо�
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жении, что сторонние источники света являются
точечными (Солнце, Луна) или представляют со�
бой композицию точечных источников (Земля), а
результат действия обоих операторов при пер�
спективной съемке зависит от пространственного
распределения и яркости источников. 

В пределах поля обзора декомпозиция свето�
вого потока на параксиальные пучки от каждого
фрагмента поверхности Земли приводит одно из
слагаемых Esp в (3) к виду

(25)

Единственное различие между  и  заключает�
ся в скалярном произведении (23), вынесенном
из  и присутствующем в выражении для коэф�
фициента ослабления Kij светозащитной бленды
(Романов, 2007). При коэффициенте υ зеркаль�
ных отражений имеем 

где ζ – угол засветки; η(ζ) – функция распределе�
ния наиболее вероятного количества отражений.
Измененный таким образом геометрический фак�
тор в составе  характеризует лучевую трубку, в
пределах которой от каждой макроплощадки фор�
мируется параксиальный световой пучок, полно�
стью охватывающий с противоположной сторо�
ны сечение входного зрачка бленды. Очевидно,
что при наличии атмосферной рефракции, турбу�
лентности и других природных воздействий кон�
тур трубки имеет размытые границы. По этой
причине, а также ввиду того, что производная

 медленно меняется на интервале шириной
нескольких угловых минут и не имеет разрывов,
вполне допустимо при вычислении (25) паракси�
альные пучки заменять гомоцентрическими с ма�
лым углом расходимости (≤2°). В связи с этим ни�
же показаны некоторые особенности действия

операторов  и  проявляющиеся с изменени�
ем ориентации КА. 

На рис. 2 представлена развертка углов засвет�
ки бленды при фиксированной ориентации КА в
зависимости от полярного угла в плоскости сте�
реографической проекции (цифрами показаны
номера линий индексацией угла ζ). Прямая осве�
щенность формируется в пределах поля зрения
(от 0 до  = ς), фоновая освещенность от по�
верхности Земли – в пределах от  до 
ограниченной сверху линией  = 90°. Про�
странство между кривыми  и  моделиру�
ет слой атмосферы толщиной hr = 60 км. Зона
действия источников внеземного происхождения
(Солнце, Луна и др.) обозначена цифрой 6 в
кружке и ограничена снизу кривой  сверху –
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линией . Функции  и  выражаются
аналитически

причем при hr = 0 точно определена функция
 а при hr > 0 – функция  

При зеркальном типе отражения диафрагм
бленды в полосе между  и  имеют место
критические углы засветки, т.е. когда пучки лу�
чей частично попадают на диафрагмы, а частич�
но – на выходной зрачок. Полоса формируется
действием оператора (25) и визуализируется в
виде переходной зоны между фоновой и прямой
освещенностью в приближении зеркальных от�
ражений, но отсутствует в приближении диф�
фузных отражений. Последнее отражает тот
факт, что взаимодействие каждого элемента по�
верхности диафрагм происходит одновременно
со всеми макроплощадками, что, собственно, и
вызывает необходимость вычисления освещен�
ности каждого элемента поверхности бленды
(или входного зрачка бленды) в интегральном
виде. При этом одна и та же макроплощадка
участвует одновременно в формировании и пря�
мой и фоновой освещенностей. Отсюда следует,
что выражение (23) применимо только при зер�
кальных отражениях, а при диффузных необходи�
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мо использовать  в виде выражения (16).
Таким образом, действие каждого оператора в (3)
осуществляется в прямоугольнике  ×
× [0, 2π], а результат действия каждого оператора в
зависимости от выбранного типа отражений ин�
терпретируется как локальный (E) или средний ин�
тегральный  K). Последнее наилучшим образом
характеризует зеркальные отражения, так как ко�
личество ослабленных лучей и их направления в
плоскости выходного зрачка бленды имеют слу�
чайную пространственную зависимость как от ζ,
так и от φ. И найти ее, скорее всего, можно путем
построения семейства локальных индикатрис. В
противном случае действие операторов равно�
сильно реализации однородного распределения
освещенности, т.е. когда второе и третье слагае�
мые в (3) приобретают более простой по сравне�
нию с (25) вид

ПОЛЯ ОСВЕЩЕННОСТИ 
В МАКРОМАСШТАБАХ ВРЕМЕНИ 

Входные данные математической модели 
экспонирования снимков неравнояркой 

поверхности Земли 

В качестве примера среди светозащищенных
систем выберем широкоугольную диоптриче�
скую систему (ДС) с угловой апертурой  = 50°
и телескопическую систему (ТС) с угловой апер�
турой  = 3° и с коэффициентом центрального
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Рис. 2. Углы засветки бленды.
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экранирования 1/4. Светозащитные бленды ДС
и ТС имеют различные конфигурации, включа�
ют 5 диафрагм с комбинированным типом отра�
жения (коэффициенты зеркального и диффузно�
го отражения равны 0.1). Поверхности  для ДС
и ТС находятся соответственно на расстояниях
0.1 и 4 длин бленд от сечения выходного зрачка
бленды. В качестве примера орбиты КА выберем
круговую синхронно�солнечную орбиту с накло�
нением к экватору 93º, а макромасштаб времени –
равным длительности прохождения КА участка
орбиты от зенита до  ≈ 10° в подспутниковой
точке (T ≈ 20–22 мин). В (12)  = 0.5 и реализу�
ются следующие варианты распределения альбе�
до: 1) сезонно�широтное, по состоянию на апрель
(Скляров и др., 2009); 2) однородное  = 0.35.
КА с ДС на борту осуществляет плановую съемку
с высоты 300 км, а с ТС – перспективную съемку
с высоты 700 км при изменении ориентации КА
по закону

(26)

где ωβ = 0.03 и ψ = 0, а интервал плановой съемки
определен функцией 

Обсуждение результатов вычислительных 
экспериментов для полей освещенности 

в макромасштабах времени

Для выбранных оптических систем на рис. 3
приведены функции наиболее вероятного коли�

�

h�

0aτ

⊕α

( ) ( )( ) cos ( ), ( ) sin 0.5 ( ),
6 6

t t R t t t R tβ β
π π

β = ω γ = ω

( ) ( )1 1( ) 1 4 2 .R t G t G t− −
β β= + − πω − − πω

чества отражений. Используемая в вычислениях
часть графика функции каждой из оптических си�
стем расположена справа от отмеченных на них
ромбов (1р – ДС, 2р – ТС). 

Прямая освещенность. Графики
2
 прямой осве�

щенности в сечении выходных зрачков бленд ДС
и ТС представлены соответственно на рис. 4, 5.
На рис. 4 график 1 имеет несколько локальных
экстремумов, а график 2 с некоторой погрешно�
стью может быть описан комбинацией тригоно�
метрических функций (Романов, 2008б). На рис. 5
в течение времени достижения первого локально�
го минимума, когда КА производит согласно (26)
плановую съемку, заметны периодические изме�
нения освещенности на интервале исследования.
При t > 920 с имеется незначительное отличие
между графиками 1 и 2, связанное с уменьшением
влияния ориентации КА и доминированием вли�
яния альбедо в образовании поля освещенности.

Зеркальный компонент фоновой освещенно�
сти. Для ДС влияние Солнца и Луны не наблюда�
ется, так как их угол засветки локализован выше
линии  (рис. 2), а между  и  имеется
квазилинейная зависимость. Для ТС сплошная
область под кривыми 3а, б (рис. 6) описывает ту
часть графика фоновой освещенности, которая
дополнительно формируется световыми потоками
от Солнца и Луны: промежуток Δt1 под кривой 3а –
совместное воздействие Солнца и Луны, проме�
жуток Δt2 под кривой 3б – только от Солнца. Че�
редование экстремумов свидетельствует о явной

2 В текущем разделе линия 1 соответствует сезонно�широтно�
му варианту распределения альбедо, 2 – однородному.
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Рис. 3. Функция распределения наиболее вероятного количества зеркальных отражений.
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зависимости  от ориентации КА. Ординаты
функции, описывающейся графиками 3а и 3б, ад�
дитивны со значениями функций, описываю�
щихся графиками 1 и 2, и в 80000 раз превышают
их (на рис. 6 не показано). 

Диффузный компонент фоновой освещенности.

График  ТС приведен на рис. 7, где также отме�
чены интервалы действия прямого излучения
Солнца и Луны. У ДС наблюдается квазилинейная

зависимость между  и  При сравнении по�

spE

difE

difE inf .E

ведения графиков на интервалах Δt1 и Δt2 наблюда�

ется рост абсолютных значений  нарушающий
чередование экстремумов на графиках функций 1
и 2, особенно на Δt2. В остальном прослеживаются

те же закономерности, что и для  ТС.

В табл. 1 представлены отношения средних
интегральных значений компонентов фоновой
освещенности к среднему интегральному значе�
нию прямой освещенности в зависимости от ва�
рианта распределения альбедо и наличия бленды.
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Рис. 4. Прямая освещенность выходного зрачка бленды ДС.
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Наилучшая эффективность светозащиты опреде�
лялась в (2), исходя из соотношения 

(27)

Из табл. 1 следует, что бленда ДС эффективно
снижает фоновую освещенность, так как в сумме
она составляет 1/460 долю от значения прямой
освещенности. При этом вклад зеркального ком�
понента в суммарную фоновую освещенность
превышает вклад диффузного почти в 6 раз. В от�
сутствие бленды вклад компонентов в суммарную
фоновую освещенность отличается в 2 раза, что

.sp difE E E+inf �

дает превышение уровня фоновой освещенности
над прямой освещенностью почти в 20 раз и мо�
жет привести к переосвещенности поверхности
фотоприемника. Снизать уровень фоновой осве�
щенности ДС можно за счет уменьшения коэф�
фициента зеркальных отражений бленды.

Ввиду малости апертурного угла поля зрения
ТС прямая освещенность меньше по сравнению с
прямой освещенностью ДС в 23 раза, что в свою
очередь свидетельствует о явной необходимости
светозащиты. Из таблицы видно, что влияние
Солнца и Луны на фоновую освещенность ТС по
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Рис. 6. Зеркальный компонент фоновой освещенности выходного зрачка ТС.
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условию (27) оказывается критическим как при
наличии бленды, так и в ее отсутствие, что может
привести к переосвещенности поверхности фото�
приемника во время экспонирования. С другой
стороны, если исключить из рассмотрения интер�
валы Δt1 и Δt2 (рис. 7), то в соответствии с поведе�
нием графиков 1 и 2 на рис. 6, 7 прямая и фоновая
освещенности будут примерно одинаковы. 

Бленда ДС согласно табл. 1 и условию (27) осу�
ществляет эффективную светозащиту, а тот факт,
что в таблице фоновая освещенность в сечении
выходного зрачка бленды ТС на 60% превышает
прямую освещенность, иллюстрирует лишь один
из многочисленных сценариев генерации фоно�
вой засветки. Для снижения уровня фоновой
освещенности ТС можно одинаковым образом
снижать коэффициенты диффузного и зеркаль�
ного отражений поверхности диафрагм бленды,
либо изменять конфигурацию бленды ТС так,
чтобы функция распределения η(ζ) при ζ > 60°
имела большее значение ординаты локального
минимума по сравнению с имеющимся.

ПОСТРОЕНИЕ ИНТЕГРАЛЬНО�
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ

ИФВ по экспозиции

Связь между масштабами времени выражается
последовательностью интервалов экспонирова�
ния и межмаршрутных интервалов (Романов,
Куклев, 2002)

(28)( ), 1, .i i

i

T i I= Θ + τ =∑

Время экспонирования в (28) представим ступен�
чатой функцией, принимающей ненулевые зна�
чения на интервалах экспонирования

(29)

 

Здесь ξ идентифицирует моменты начала съемки,
а функция c(t) определяет распределение интер�
валов экспонирования в течение времени T. Если
время τi одинаково для N фрагментов изображе�
ния, то в этом частном случае оно определено вы�
ражением (1). В общем же случае времена экспо�
нирования фрагментарно различны, т.е.

(30)

где n =  – порядковый номер фрагмента изоб�

ражения
3
; ϑ – локальный коэффициент пропус�

кания; F – площадь фрагмента. Для получения
удовлетворительного качества изображения каж�
дое значение Hni должно принадлежать диапазону
допустимых значений, определяемых, например,
спектральным распределением экспозиции. Сле�
довательно, экспозицию (30)1 следует вычислять

3 Далее по тексту статьи фрагментом изображения считается
участок на поверхности  оптической системы (зеркало, лин�
за). Примеры сетки фрагментов показаны на рис. 8 и рис. 9.
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Таблица 1. Соотношения между средними интегральными значениями компонентов освещенности

Распределение 
альбедо 

Компонент

 Вт/м2

от Земли от Солнца и Луны суммарная

ДС с блендой

Широтное 28.28 2.171 × 10–3 0 2.171 × 10–3 3.689 × 10–4 2.540 × 10–3

Однородное 22.81 2.177 × 10–3 2.177 × 10–3 3.697 × 10–4 2.547 × 10–3

ДС без бленды

Широтное 28.28 13.62 0 13.62 6.422 20.042

Однородное 22.81 13.659 13.66 6.431 20.09

ТС с блендой

Широтное 93 × 10–3 9.573 × 10–5 0.904 0.905 0.706 1.611

Однородное 76 × 10–3 9.535 × 10–5 0.693 1.801

ТС без бленды

Широтное 93 × 10–3 176.67 129.95 306.62 1157.18 1439.97

Однородное 76 × 10–3 174.84 304.79 1138.74 1443.53
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при заданном (или вычисленном) распределении
освещенности (30)2 с учетом ограничения Hmin ≤
≤ Hni ≤ Hmax.

Различие между эффективной выдержкой и τni

проявляется в миллимасштабах времени, если на�
блюдается тренд значений функции освещенно�
сти, вызванный вариациями поля яркости по�
верхности Земли, регистрируемыми в поле зре�
ния оптической системы. По интенсивности
воздействия к слабым вариациям отнесем те, ко�
торые обусловлены диффузным отражением све�
та от поверхности Земли, а к сильным – зеркаль�
ным отражением. При этом учтем, что сильные
порождаются объектами высокой яркости (ОВЯ)
в результате отражения света от твердой поверх�
ности (снежные шапки), от поверхности воды
(солнечные “зайчики”) и т.п. 

В условиях космической съемки тренд функ�
ции освещенности сопровождается формирова�
нием мод прямой освещенности. Обозначим про�
изводящую их функцию как A(x, y, t). Допуская,
что n�й фрагмент изображения занимает прямо�
угольную область  ×  его положе�
ние в плоскости анализа определяется функцией

где J, K – соответственно количество строк и
столбцов фрагментированного оптического изоб�
ражения; Xj, Yk – координаты угловых точек фраг�

ментов (j =  k =  Порядковый номер фраг�
мента изображения определяется функцией ко�
ординат

(31)

где состояние n' < 1 означает, что макроплощадка не
проектируется на поверхность  В результате об�
разуются равнозначные формы записи A(x, y, t) ≡
≡ An(t). Тогда ИФВ по экспозиции запишется в виде

(32)

где Ωn(t) определено на априори неизвестном
множестве {τni}, возможно, включающем числен�
ное значение эффективной выдержки. Решением
ИФВ (32) является функционал, образованный
включениями Di. Каждое из них ограничивает
диапазон допустимых значений времени экспо�
нирования одновременно для совокупности всех
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фрагментов изображения и формально определя�
ется как

где инфинум дается решением (32) с правой ча�
стью Hmin, а супремум – с Hmax. Поэтому функци�
онал, определяющий диапазон допустимых вре�
мен экспонирования, исходя из ограничений по
экспозиции, есть

(33)

ИФВ по смазу

Для функционала (33) определим ограниче�
ния, связанные с изменением качества изображе�
ния под действием смаза. Запишем смаз как

(34)

где v – вектор скорости движения оптического
изображения (Батраков, 1984). К возможным
ограничениями в (34) относятся изменения верх�
него предела интегрирования и подынтегральной
функции. Верхний предел зададим априори за�
данным значением времени экспонирования τ'.
Поскольку уменьшение смаза улучшает качество
изображения, то с этой целью используется ком�
пенсация скорости движения изображения (Ка�
лайда и др., 1988; Миллер, Рубинович, 2007). Для
оценки величины скорости компенсации рас�
смотрим некоторые аспекты построения движу�
щегося оптического изображения. В рамках гео�
метрической оптики для этого достаточно знать
направляющие косинусы светового пучка, охва�
тывающего каждый фрагмент изображения, зад�
нее фокусное расстояние f ' и расстояние lf от на�
чала координат бленды до задней узловой точки
оптической системы. 

Обозначим   – векторы направляющих
косинусов вдоль линии оптической оси бленды и
информационного потока, идентифицируемые с
n�м фрагментом изображения и заданные в СКБ.
Переходя к уравнению прямой, получаем радиус�
вектор центра фрагмента изображения в СКБ

(35)

Для перехода в систему координат, связанную с
поверхностью фотоприемника, достаточно транс�
лировать аппликату вектора rn на  При
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дифференцировании (35) по времени получаем
вектор vn, определяющий подынтегральное выра�
жение в (34). При компенсации скорости движе�
ния изображения он имеет вид

(36)

где vc – скорость компенсации. Скалярное произ�
ведение в (36) инвариантно для каждого фрагмен�
та изображения относительно любых преобразо�
ваний, связанных с изменением ориентации КА.
Поэтому для представления вектора (36) в СКБ
требуется переход от ГэСК к СГСК через последо�
вательность приведенных выше промежуточных
матричных преобразований. 

Поиск производной по времени в (36) сопря�
жен с вычислением каскада производных от
функций, связанных с координатами поверхно�
сти Земли и центра масс КА, что чрезвычайно
усложняет процедуру решения ИФВ по смазу. В
связи с этим обратим внимание на то, что в (36)
ищется производная функции, которая фактиче�
ски представляет собой один из вариантов проек�
тивного преобразования в фотограмметрии. Та�
кое точное соответствие исключает необходи�
мость вывода явного вида (36), в результате чего
появляется возможность применять известные
соотношения (Батраков, 1984; Урмаев, 1989). Так,
выражение дальности от центра n�го фрагмента
изображения до точки на сферической поверхно�
сти Земли имеет вид

(37)

где Rs,  – геоцентрическое расстояние соответ�
ственно до центра масс КА и поверхности Земли.
В системе координат фотоприемника

Матрица перехода к фотограмметрической систе�
ме координат есть 

где направляющие косинусы совпадают по форме
записи с приведенными выше. Подставляя (37) в
формулы скорости движения изображения (Ба�
траков, 1984, 1989), получаем явный вид произве�
дения f ' на производную по времени в (36), а в по�
лученном выражении с замененной производной –
вектор скорости (36). В дальнейших действиях
процедура построения ИФВ по смазу аналогична
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(30)1–(32). Поэтому с учетом (36) ИФВ по смазу
примет вид

(38)

где время экспонирования записывается в виде
комбинации функций (29) как

Фоновая освещенность

В (2) локальное распределение фоновой осве�
щенности записывается как

(39)

где действует оператор

Относительно явного вида  отметим следу�
ющее. Диффузный компонент функции осве�

щенности описывается с помощью оператора 
который задает полю фоновой освещенности
точную координатную привязку в плоскости вы�
ходного зрачка светозащитной бленды. С зер�
кальным компонентом дело обстоит сложнее, так
как в одной и той же малой области пространства
может пересекаться множество трассируемых
световых лучей. В связи с этим в рамках статьи
предполагается, что для корректного описания
локального распределения зеркального компо�
нента освещенности в плоскости выходного зрач�
ка бленды требуется построение семейства ло�
кальных индикатрис. В настоящее время оно
представляет собой самостоятельную проблему,
решение которой не представлено в рамках ста�
тьи. Поэтому далее считается, что поле освещенно�
сти, формируемое зеркальным компонентом, рав�
номерно распределено в сечении выходного зрачка
бленды и, следовательно, по поверхности  

Прямая освещенность

Выше было показано, что при больших углах
поля зрения оптической системы графики функ�
ций  и  за время исследования каче�
ственно подобны, так как для макроплощадок
разной величины сезонно�широтное распределе�
ние поля альбедо останется неизменным. Поэто�
му будем считать, что в миллимасштабах времени
слабые вариации яркости образуют детерминиро�
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ванный компонент  а сильные – случайный

компонент  Тогда в точке поверхности Земли,
определенной радиусом�вектором  во время
экспонирования яркость в направлении центра
масс КА определена зависимостью

Ввиду неотрицательности яркости  ∈ 
b < ∞. Учитывая, что каждый ОВЯ занимает ко�
нечную площадь sn, при условии sn   для всех
фрагментов изображения

(41)

Теперь, принимая во внимание лишь зеркальный
компонент яркости ОВЯ, получаем, что практиче�
ски реализуемое значение b в условиях абсолютно
прозрачной атмосферы ограничено в сумме с B(d)

солнечной постоянной. Более высокое положение
верхней границы возможно при формировании
мод искусственными источниками света. 

Определим нормировку функции распределе�
ния мод прямой освещенности в интегральном
виде

(41)

Поскольку все макроплощадки равны по площа�
ди, то в стохастическом поле яркости на каждую
площадку приходится разное количество макро�
площадок (или их долей) в зависимости от ран�
жирования значений sn. Чтобы оценить вклад
ОВЯ в образование неоднородного поля яркости
и формирование мод функции освещенности, ис�
пользуя (40) и (41), введем показатель

Он характеризует отношение суммарной яркости
поверхности Земли, занятой всеми ОВЯ в поле
зрения оптической системы, к яркости остальной
части поверхности в пределах поля зрения. В свя�
зи с этим будем считать, что моды функции пря�
мой освещенности образуются при

(42)

Перейдем к модели стохастического двумер�
ного поля яркости поверхности Земли в безоблач�
ных условиях съемки (Бондур, 2000; Бондур и др.,
2003). Предположим, что на интервалах экспони�

рования Mi макроплощадок (m =  проектиру�
ется в N фрагментов изображения. Для m�й мак�
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роплощадки случайное значение яркости поверх�
ности Земли без учета ОВЯ есть

(43)

 

где βmi – случайное значение яркости; μi, σi – ма�
тематическое ожидание и среднее квадратичное
отклонение выборки на i�м интервале экспониро�
вания. Результаты вычислительного эксперимента
по моделированию поля яркости (43) показывают,
что условие (42) не выполняется или выполняется
очень редко. Поэтому с целью повышения веро�
ятности его выполнения модифицируем (43),
представив в виде суммы

(44)

где случайные значения γmi > 1 выбираются таким
образом, что в i�й момент времени гарантируется
выполнение условия  ≤ b. Результаты вы�
числительных экспериментов по моделированию
яркости (44) показывают, что для такого преобра�
зования условие (42) выполняется с вероятностью,
близкой к единице, поскольку в среднем hi > 3. То�
гда для функции распределения мод прямой осве�
щенности в (32), получаем

(45)

где Vn – дискретный (по фрагментам) аналог функ�
ции видимости m�й макроплощадки и n�го фраг�
мента изображения в течение времени экспониро�
вания, определяемый с помощью (31) и компонен�
тов вектора скорости движения изображения

Подставляя (45) в (32), получаем ИФВ по экспо�
зиции с учетом влияния ОВЯ на состояние стоха�
стического поля яркости неравнояркой поверх�
ности Земли. 
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Рис. 8. Сетка узлов (плановая съемка, t = 34 с).
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Рис. 9. Сетка узлов (перспективная съемка, t = 1047 с).
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ПОЛЯ ОСВЕЩЕННОСТИ 
В МИЛЛИМАСШТАБАХ ВРЕМЕНИ

На рис. 8, 9 показана сетка граничных точек
фрагментов изображения. В дальнейшем подра�
зумевается, что поверхность  представляет со�
бой оптическую поверхность главного зеркала ТС
с фокусным расстоянием f ' = 9.55 м. Сетка на ука�
занных рисунках образована 7 × 7 фрагментами
изображения, охватывающими контур поля зре�
ния – окружность с центром O. 

При переходе от плановой к перспективной
съемке происходит трансформация сетки, сопро�
вождающаяся деформацией проекций макропло�
щадок, регистрируемых в виде искажений прямо�
угольной формы фрагментов изображения. Так,
на рис. 8 видно симметричное расположение уз�
лов, сгущающихся при удалении от точки O к
краю поля зрения. На рис. 9 сетка имеет почти
равномерное разбиение, но прослеживается ази�
мутальное расхождение узлов от правого верхнего
угла рисунка к левому нижнему из�за разной уда�
ленности макроплощадок от подспутниковой
точки и кривизны поверхности Земли. 

Граничные точки макроплощадки проектиру�
ются согласно преобразованию (35) во фрагмен�
ты с координатами граничных точек (xm, ym). При
их подстановке в (31) получаем искомый номер
фрагмента изображения. Имея соответствие меж�
ду номером макроплощадки и номером фрагмен�
та изображения, искомое преобразование запи�
шем как

(46)

где  имеет пространственно�временную при�
вязку освещенности к участкам поверхности Зем�
ли в моменты экспонирования; ΔF – площадь
фрагмента изображения;

– количество расчетных точек, проецирующихся
на фрагмент в j�й строке и k�м столбце сетки.
Ввиду того, что в (46) производится суммирова�
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ние, получаем в соответствии с (30)2  =

=  Заметим, что прямая освещенность
(46) моделируется таким образом, что при отсут�
ствии “попадания” проекции центральной точки
хотя бы одной из Mi макроплощадок в какой�либо

фрагмент изображения действие оператора 
порождает отсутствие освещенности этой обла�
сти. Поэтому для корректного вычисления (46)
количество макроплощадок ограничим снизу не�
которым числом, минимальное значение которо�
го можно подобрать, исходя из совместности вы�
полнения следующих условий: 

В другом виде оно формулируется в виде равенства

(47)

Обсуждение результатов вычислительных 
экспериментов для полей локальной освещенности

Проведем качественный анализ полей локаль�
ной освещенности. На рис. 10–17 показаны изо�
плеты освещенности главного зеркала ТС, полу�
ченные в ходе вычислений полей освещенности в
макромасштабах времени в различные моменты
времени (для удобства анализа предполагалась
стационарность стохастического поля яркости за
время T). Данные представлены нормированны�
ми на максимум в градации от 0 до 1 с шагом 0.1,
а в табл. 2 записаны значения максимумов ло�
кальной освещенности, относительно которых
производилось построение полей освещенности.

Из табл. 2 следует, что максимум прямой осве�
щенности (46) при плановой съемке на порядок
превышает максимумы освещенности при пер�
спективной съемке: в начале интервала исследо�
вания КА находится вблизи зенитной точки и
требуется минимальное время экспонирования.
Во время перспективной съемки (после 50�й се�
кунды) уменьшению освещенности способствует
уменьшение высоты Солнца над уровнем местно�
го горизонта и изменение ориентации КА. Отно�
сительно максимумов фоновой освещенности
(39) следует отметить, что здесь играет большую
роль соотношение между вкладом в освещен�
ность зеркального и диффузного компонентов. В
частности, влияние Солнца и Луны значительно
увеличивает негативное влияние фона на каче�
ство изображения, а поскольку генерируемый
светозащитной блендой фон не является одно�
родным по полю зрения ТС, то влияние ОВЯ на
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Таблица 2. Максимумы локальной освещенности

Освещенность, 
Вт/м2

Момент времени съемки t, с

34 1047 1082

max(Einf) 0.998 0.352 0.371

max(Ebg) 3.016 16.327 1.923

max(Er) 1.241 0.75 1.1

max(E) 5.973 19.466 3.898
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локальное изменение прямой 1освещенности не�
однозначно. 

На рис. 10 приведены изоплеты поля прямой
освещенности абсолютно светозащищенной ТС

(Ebg = 0) при плановой съемке. Радиальное на�
правление расположения участков естественной
освещенности от объектов, порожденных распре�
делением детерминированного компонента яр�

Рис. 10. Изоплеты поля прямой освещенности (плановая съемка, t = 34 с).

Рис. 11. Изоплеты поля фоновой освещенности (плановая съемка, t = 34 с).

4*
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кости, чередуется с областями более низкой осве�
щенности. На рис. 11 приведены изоплеты поля
фоновой освещенности ТС при плановой съемке.
Наблюдается плавное возрастание уровня осве�
щенности от внутреннего края главного зеркала

ТС к внешнему краю. При этом контуры слабо
“изрезаны”, а ограниченное ими пространство
представляет собой совокупность односвязанных
областей, распространяющихся до внешнего
края. Поскольку на момент t = 34 с съемка произ�

Рис. 12. Изоплеты поля яркости поверхности Земли, формируемые ОВЯ.

Рис. 13. Изоплеты локальной освещенности с учетом ОВЯ (плановая съемка, t = 34 с).
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водится вблизи зенита, то здесь наибольшее вли�
яние на Ebg оказывает форма поверхности Земли,
формирующая квазиосесимметричную картину. 

На рис. 12 показаны изоплеты поля яркости,
создаваемого множеством ОВЯ, с показателем hi =
= 4.3. Количество ОВЯ в поле зрения составило

Рис. 14. Изоплеты поля прямой освещенности (перспективная съемка, t = 1047 с).

Рис. 15. Изоплеты поля фоновой освещенности (перспективная съемка, t = 1047 с).
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5000 объектов с ранжированием площадей до двух
порядков относительно максимального значения
0.25 км2. На рис. 13 представлены изоплеты ло�
кальной освещенности (2). Обнаруживается одно�

временное влияние полей прямой и фоновой осве�
щенности: поле прямой освещенности (рис. 12)
идентифицируется по радиальному расположе�
нию участков естественной освещенности вблизи

Рис. 16. Изоплеты локальной освещенности с учетом ОВЯ (перспективная съемка, t = 1047 с).

Рис. 17. Изоплеты локальной освещенности с учетом ОВЯ (перспективная съемка, t = 1082 с).
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центра ОВЯ; поле фоновой освещенности
(рис. 13) – по наличию участков низкой освещен�
ности вблизи внутреннего края главного зеркала
ТС и увеличению уровня освещенности к внеш�
нему краю; формируемое ОВЯ поле освещенно�
сти – по наличию большого количества односвя�
занных областей.

На рис. 14 показаны изоплеты поля прямой
освещенности абсолютно светозащищенной ТС
при перспективной съемке. Наблюдается неупо�
рядоченное расположение локальных экстрему�
мов. Поле освещенности отличается от приведен�
ного на рис. 10 отсутствием каких�либо призна�
ков осевой симметрии картины. На рис. 15
показаны изоплеты поля фоновой освещенности
при перспективной съемке. Они расположены
так, что наблюдается симметрия относительно
некоторого выделенного направления от левого
нижнего к правому верхнему углам рисунка, так
как имеет место ослабление прямого излучения
от Солнца и Луны светозащитной блендой (время
съемки совпадает с прохождением интервала Δt1

на рис. 12). Изоплеты разрываются, и потому
имеют серповидный профиль. 

По этой же причине на рис. 16 заметно доми�
нирование фоновой освещенности, а влияние
прямой освещенности и освещенности, форми�
руемой ОВЯ, проявляется в грубой “изрезанно�
сти” изолиний (заметно при сравнении с рис. 15).
Для сравнения с рис. 16 на рис. 17 приведены изо�
плеты локальной освещенности в другой момент
времени, когда отсутствует влияние прямого из�
лучения Солнца и Луны. На рис. 17 хорошо вид�
но, что структура поля локальной освещенности в

этом случае зависит от расположения, количества
и яркости ОВЯ. 

На рис. 18 и 19 представлены графики соответ�
ственно максимальных и минимальных значений
функции распределения мод функции прямой
освещенности (45) в зависимости от размера
фрагмента изображения. В вычислительных экс�
периментах на сетке w × w квадратных фрагмен�
тов значению w = 500 соответствует фрагмент
изображения площадью ΔF = 1 мм2. Из всего ко�
личества фрагментов по условию (47) исключа�
лись те, которые не принадлежат поверхности 
Точное количество фрагментов равно

(48)

Относительная погрешность отклонений дей�
ствительного количества попавших фрагментов
(точнее, их центральных точек) от (48) в среднем не
превышала 0.2%. Графики функции An(t) на рис. 18
и 19 представлены на момент времени t = 34 с. 

На рис. 18 максимальные значения функции
неравномерно возрастают с увеличением количе�
ства фрагментов: при w = 19 различие с максиму�
мом составляет 4.4%, а сам максимум достигается
при w = 426 и равен 6.975. Отсюда следует, что для
соответствующего количества фрагментов (48)
минимум один фрагмент изображения охватыва�
ет зону, в которой сосредоточен(ы) ОВЯ cо сред�
ней яркостью, близкой к максимальной. При
дальнейшем увеличении w изменения становятся

.�
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Рис. 18. Максимальные значения функции распределения мод прямой освещенности.
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менее существенными и асимптотически при�
ближаются к указанному максимуму. 

На рис. 19 минимальные значения функции
распределения мод прямой освещенности умень�
шаются также неравномерно, но никогда не обра�
щаются в ноль, что определено безусловной вы�
полнимостью условия (47). Значение функции
имеет значение менее 0.001 при w ≥ 111 и достига�
ет минимального значения 1.45 × 10–8 при w = 488. 

В целом из анализа рис. 18 и 19 следует, что ло�
кальное распределение ОВЯ, удовлетворяющее
условию (42), и случайное распределение ОВЯ раз�
личной яркости (см. (44)) однозначно обеспечива�
ют корректную генерацию множества мод при
большом количестве фрагментов изображения. 

МЕТОД РЕШЕНИЯ СИСТЕМЫ ИФВ

Рассмотрим метод решения системы ИФВ, ос�
новываясь на решении связанных интегральных
уравнений Вольтерра с вырожденным ядром. Каж�
дое из них имеет неявную зависимость от времени
и является неклассическим. Метод решения си�
стемы ИФВ в общем виде представлен в (Рома�
нов, 2010). Рассмотрим его ниже.

При решении системы ИФВ сохраним допу�
щение о том, что поле освещенности поверхности

 гомотетично полю освещенности, создаваемо�
му оптической системой в плоскости фотоприем�
ника. Пренебрегая погрешностью замены опре�
деленного интеграла конечной суммой, опреде�
лим форму записи левых частей каждого ИФВ,
абстрагируясь от конкретной схемы интегрирова�

�

ния. Введем следующие обозначения: Ui – коли�
чество расчетных точек за время экспонирования

τi (u =  Δτ = const – шаг интегрирования по
времени экспонирования; ηuw – узел схемы инте�

грирования (w =  pw – весовые коэффициен�
ты, время в дискретном виде 

В u�й момент времени на i�м интервале экспони�
рования подынтегральные выражения ИФВ по
экспозиции и смазу изображения запишутся со�
ответственно в дискретном виде

(49)

(50)

Далее запишем дискретный аналог связанных ин�
тегральных уравнений

(51)

(52)

Искомое время экспонирования запишем в виде

(53)

где f(Ui) – априори неизвестный верхний предел
суммирования. В сущности, неизвестными здесь

1, );iU
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Рис. 19. Минимальные значения функции распределения мод прямой освещенности (значения функции даны в лога�
рифмическом масштабе).
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являются Δτ и f(Ui) ≤ Ui, а не время экспонирова�
ния. Каждое из уравнений (51) и (52) совместно с
(53) образует замкнутую систему уравнений, ре�
шить которую не менее затруднительно, чем (32)
и (38) известными методами (Манжиров, Поля�
нин, 2000). В связи с этим следует отметить, что в
работе последних приводится алгоритм решения
интегрального уравнения с вырожденным произ�
вольным ядром методом квадратур. Согласно ал�
горитму, на каждой последующей итерации добав�
ляется еще один член суммы, с помощью которой
представляется вырожденное ядро. Поскольку в
рамках данной статьи вырожденное ядро равно
единице, то представлять его [ядро] в виде сходя�
щегося ряда нет необходимости. Поэтому выпол�
ним следующее. 

Пусть каждое искомое τni имеет верхним пре�
делом априори недостижимое значение τmax. В
частном случае, если реализуется ограничение τ',
то τmax = τ'. Определим Δτ таким образом, чтобы в
(49) и (50) фиксировались моды функции прямой
освещенности. В качестве самого простого вари�
анта выберем неравенство

(54)

где  – линейная скорость перемещения под�
спутниковой точки КА, λ – линейное разрешение
на местности. Подставляя τmax и Δτ' в (53), получа�
ем экстремальное значение верхнего предела сум�
мирования U ', которое при введенных ограниче�
ниях еще не удовлетворяет ИФВ, так как U ' = Ui.
Поэтому разделим обе части уравнений (51) и (52)
на Δτ' и определим функцию верхнего предела
суммирования каждой из четырех сумм

(55)

(56)

где U ' =  = const. При подстановке (55) и
(56) в (53) и последующем суммировании получа�
ем решение (51)�(52) в виде функционального
включения

(57)
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При переходе к функционалу времени экспони�
рования на основе включений (57) приходим к
форме записи, отличающейся от (33)

(58)

ОПТИМАЛЬНОЕ ВРЕМЯ 
ЭКСПОНИРОВАНИЯ

В рамках вычислительной модели функционал
(58) имеет фиксированный нижний предел значе�
ний, равный Δτ'. Линейная зависимость мини�
мального значения времени экспонирования от
линейного разрешения на местности есть

(59)

При плановой съемке имеет место функциональ�
ная зависимость λ = λ(w), а при перспективной
съемке соотношение между λ и w всегда является
независимым. Верхний предел времени экспони�
рования является переменным, и по результатам
вычислительных экспериментов при 

(60)

и полной компенсации скорости движения изоб�
ражения в точке O (рис. 8 и 9), является не завися�
щим от λ, но зависящим от w.

Пусть для каждого n�го фрагмента изображения
на каждом i�м маршруте известны значения (55) и
(56). С целью поиска  введем функцию дис�
кретного аргумента, определяющую пересечения
интервалов в (58) на u�м шаге суммирования

(61)

Сумма

(62)

определяет количество фрагментов изображения,
для которых экспозиция Hni характеризуется вре�
менем экспонирования

(63)

Вероятность выбора  в интервале возможных
значений   равна 1, а на u�м шаге

. (64)

По этой причине  определяется таким значе�
нием аргумента, при котором вероятность (64)
максимальна, а космический снимок будет иметь
максимальное количество полноценно экспони�
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руемых фрагментов, являясь по этой причине наи�
более информативным по сравнению с другими
менее вероятными состояниями. С целью поиска
значения u, обеспечивающего максимум функции
(64), введем функцию дискретного аргумента

(65)

Функция (65) имеет три возможных значения:
“⎯1” характеризует отсутствие полноценно экс�
понируемых фрагментов изображения, “0” – на�
личие полноценно экспонируемых, а “1” – нали�
чие локальных максимумов среди полноценно
экспонируемых фрагментов изображения. Тогда
значение верхнего предела времени экспониро�
вания на всех возможных шагах суммирования
определяется функцией

(66)

а положение каждого глобального максимума –
функцией

(67)

Ввиду того, что уменьшение времени экспониро�
вания гарантирует уменьшение смаза, оптималь�
ное время экспонирования как функция дискрет�
ного аргумента определяется как

(68)

где значение шага суммирования, при котором
реализуется искомое значение (68), есть

(69)

Таким образом, неравенство (63) в макромасшта�
бах времени согласно (29) и (58) приводится к не�
равенству вида

(70)

Пренебрегая нелинейностью изменений поля
освещенности за интервал шириной Δτ', будем
считать единственным значением  минималь�
ное значение (70), обеспечивающее минимальное
значение смаза, т.е.

(71)

В результате, идентификация функционала (58) в
виде суперпозиции функций дискретного аргу�
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мента с помощью преобразований (59)–(69) сво�
дится к вычислению времени экспонирования
(71) в пределах интервалов экспонирования с ис�
пользованием решения системы ИФВ. Следует
заметить, что вывести какую�либо аналитиче�
скую зависимость изменения величины (68) в за�
висимости от u не представляется возможным,
так как  =  при переходе к равенству
аргументов в виде выражения  =  наруша�
ет корректность дальнейших преобразований
ввиду бинарности значений функции G(x). Таким
образом, решение системы ИФВ по экспозиции и
смазу изображения представленным численным
методом не представляется возможным обобщить
в классе элементарных функций, а сравнение эф�
фективной выдержки и оптимального времени
экспонирования может быть выполнено только в
конкретном случае.

Некоторые результаты сравнительного анали�
за при ограничениях (60), накладываемых на эф�
фективную выдержку, проанализируем ниже. В
рамках одного маршрута сравнению подлежат

 и значения эффективной выдержки в полосе

(72)

В качестве примера на рис. 20 приведены гра�
фики распределения сравниваемых времен экс�
понирования при Hmax = 5Hmin в зависимости от
величины линейного разрешения на местности,
где согласно (59) предполагалось, что Δτ' ∼ λ. Го�
ризонтальные штрих�пунктирные линии 4а и 4б
на рис. 20 и 21 определяют соответственно ниж�
нюю и верхнюю границы диапазона (72)1.

Линия 1 определяет оптимальное время экспо�
нирования без учета смаза изображения; 2 – опти�
мальное время экспонирования с ограничением
при максимально допустимом по полю δ = 10 мкм;
3 – при δ = 20 мкм. При некоторых значениях λ
наблюдается совпадение графиков (например, при
λ = 1.5–14.5 м): при таких λ за время экспонирова�
ния δ < 10 мкм и при текущем значении w смаз не
оказывает влияния на время экспонирования. 

Значения  без учета смаза изображения
ограничиваются сверху допустимыми значения�
ми λ, которые не могут превышать поперечного
размера сегмента поверхности Земли, охватывае�
мого конусом поля зрения оптической системы.
На рис. 21 приведен график линии 1 (см. рис. 20),
продолженной в область значений и включаю�
щую допустимые значения эффективной вы�
держки. При этом при δ = 10 мкм зависимость

 =  обращается в ноль при λ = 120 м
(внутри диапазона (72)1), а при δ = 20 мкм – при
λ = 250 м, т.е. за пределами диапазона (72)1. Сле�
довательно, при больших λ, по сравнению с ука�
занными,  теряет смысл, так как шаг интегри�
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рования Δτ' превышает значение самого времени
экспонирования, в результате чего  и обраща�
ется в ноль.

Резюмируя изложенное выше и учитывая, что
эффективная выдержка вычислима через Λ, ее от�
личие от  заключается в том, что  вычисли�
мо более точно – с погрешностью 0.5Δτ', потенци�
ально много меньшей, чем ширина интервала (72)1.

Кроме того, из анализа функции  при разных

τопт

τопт τопт

( )τ λопт

w в изменениях значений  обнаруживается не�
значительная зависимость от w при λ > 140 м. По�

этому единственное значение  определяемое
выражением (68), является оптимальным с точки
зрения обеспечения охвата наибольшего количе�
ства полноценно экспонируемых фрагментов.
Оно же оптимально и в случае применения полу�
ченных результатов в оценке качества изображе�
ния или восстановлении смазанных изображений. 
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Рис. 20. Оптимальное время экспонирования с учетом смаза изображения при w = 500.

24

18

3
0 8040 160

4б

1

τ
0,

 м
с

λ, м
120

4а6

9

12

15

21

Рис. 21. Оптимальное время экспонирования без учета смаза изображения в диапазоне предельных значений эффек�
тивной выдержки.



60

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 6  2012

РОМАНОВ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Потенциально возможные состояния поля яр�
кости неравнояркой поверхности Земли неисчер�
паемы по количеству и многофакторности физи�
ческого воздействия на процесс экспонирования
космических снимков. Поэтому математическая
модель экспонирования снимков неравнояркой
поверхности Земли содержит комплекс матема�
тических моделей, описывающих динамику по�
лей освещенности и этапы вычисления опти�
мального времени экспонирования. 

В первых трех разделах (после введения) поля
освещенности представлены в виде средних инте�
гральных по времени функций распределения
прямой и фоновой освещенности, предопределе�
но понятие неравнояркой поверхности Земли, а
для вычисления полей освещенности выходного
зрачка бленды предложены система координат
(т.е. СГСК) и метод вычисления геометрического
фактора, основанный на равноплощадном разде�
лении поверхности Земли. Корректно определе�
ны с помощью функций яркости Солнца, Луны и
Земли условия наступления критической осве�
щенности. По результатам вычислительных экс�
периментов выявлено влияние физических усло�
вий космической съемки на распределение ком�
понентов полей освещенности (оно чаще всего
комбинированно), а также показано, что при ма�
лых углах поля зрения оптической системы повы�
шается вероятность получения неполноценно
экспонированного, малоинформативного изоб�
ражения поверхности Земли.

В следующих трех разделах производится под�
готовка к решению ИФВ. Формально, при реше�
нии системы ИФВ природа образования поля
освещенности не важна. Поэтому в рамках статьи
не рассматривался этап образования изображе�
ния фотографируемой поверхности Земли опти�
ческой системой, а при решении предполагалось,
что экспозиция фотографического изображения
пренебрежимо мало отличается от экспозиции
оптического изображения, формируемого на по�
верхности  В построении полей локальной
освещенности на этой поверхности учитываются
изменения локальной яркости поверхности Зем�
ли и влияние смаза на качество изображения. 

В последнем разделе показано физическое
различие между эффективной выдержкой и опти�
мальным временем экспонирования, которое за�
ключается в том, что первая вычисляется при
условии пренебрежения неоднородностью поля
освещенности, а  представляет собой каче�
ственно независимую характеристику процесса
экспонирования, так как определяется суперпо�
зицией функциональных включений и без огра�
ничений применима при любом неоднородном
поле освещенности. 

.�

τопт

Математическая модель экспонирования сним�
ков неравнояркой поверхности Земли, представ�
ленная в данной статье, обобщает классический
подход к экспонированию снимков и может до�
полняться по мере необходимости уравнениями и
условиями (включая локальные), существенно рас�
ширяя применимость к оценке качества изображе�
ния и восстановления смазанных изображений. 
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Mathematical Model of Exposure the Non+Equbright Earth’s Surface Images 

A. E. Romanov
Samara State University, Samara

The complex of the mathematical models included in model of exhibiting of space pictures is presented: light
distribution (from non�equbright surface of the Earth; the Sun, the Moon), change of orientation of the space
vehicle during space shooting, approach of critical conditions of light illumination, functioning process light�
protecting hoods optical system, etc. Results of modeling of dynamics of direct and background light illumi�
nation of a target pupil light�protecting hood optical system in macroscale time are presented and analyzed.
Construction of system of the integrally�functional inclusions modeling process of exhibiting in milliscale
time is executed. Function of distribution of modes of the direct light illumination, describing influence of
objects of high brightness on process of exhibiting within the limits of stochastic model of brightness of a sur�
face of the Earth is defined. The analysis of influence of objects of high brightness on fields of light illumina�
tion is carried out during planned and perspective shooting. The numerical method of the solution of system
of integrally�functional inclusions and search of optimum time of exhibiting are formally stated. Distinction
between effective endurance and optimum time of exhibiting is shown.

Keywords: illumination, exhibiting time, an exposition, light�protecting hood, albedo, integrally�functional
inclusion, image shift, stochastic field of brightness
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ВВЕДЕНИЕ

В конце января–начале февраля 2011 г. в районе
Австралийского континента действовали два тро 
пических циклона. Причем один из них – Yasi –
прогнозировался максимальной (пятой) катего 
рией мощности по шкале ураганов Саффира 
Симпсона. Вслед за ним действовал ТЦ Zaka, ко 
торый был “слабо средней” мощности.

Как уже не раз отмечалось в публикациях авто 
ров (Ванина Дарт и др., 2008, 2010, 2011в), в по 
следнее время немалое внимание уделяется поис 
ку предполагаемого ионосферного отклика на
важное тропосферное явление – тропический
циклон (ТЦ). Точки зрения о возможном влия 
нии этого явления на ионосферу расходятся. Ес 
ли в одних работах авторы находят возможный
отклик тропических циклонов в нижней, верхней
или даже во внешней ионосфере, то есть работы,
в которых результат отрицателен. Наиболее пол 
ное состояние этого вопроса можно найти в ста 
тьях (Ванина Дарт и др., 2010; 2011а, 2011б).

Цель данной работы – сопоставление возмож 
ных откликов тропических циклонов различной
мощности на лежащую выше ионосферу. В осно 
ву работы взяты данные измерения ПЭС над Ав 
стралийским континентом. Данные являются
собственностью Австралийского центра прогно 
зирования ионосферы.

О ТРОПИЧЕСКИХ ЦИКЛОНАХ YASI И ZAKA

В конце января–начале февраля 2011 г. над се 
веро западной частью Австралии прошел мощ 
ный ТЦ Yasi (рис. 1). В преддверии его “наше 
ствия” на сушу прогнозировались бедствия в свя 
зи с его приближением к берегам Австралии.
Власти штата Квинсленд даже эвакуировали
местное население (рис. 2). Супертайфун Yasi
(рис. 3, 4) обрушился между городами Инни 
сфейл (Innisfail, географические координаты:
17°31′S, 146°01′E) и Кардуэлл (Cardwell, 95 км
южнее Иннисфейла) около полуночи по местно 
му времени (в 14:00 UT 2 февраля 2011 г.) и нанес
серьезный ущерб. ТЦ пересек побережье около
известного австралийского курорта Mission Beach
(17°52′S, 146°06′E). Порывы ветра здесь составля 
ли, по оценкам метеорологов, до 290 км/ч и также
нанесли значительный ущерб. Высота поднятого
уровня моря в сумме с ветровыми волнами дости 
гала 7 м. Часть прибрежной инфраструктуры бы 
ла разрушена (до 300 м вглубь страны), а часть
территории затоплена. Ураганные ветры сопро 
вождались сильными грозовыми ливнями. Глаз
ТЦ составлял 35 км, ширина вдоль побережья –
650 км. В целом ТЦ Yasi переместился с 14° до
24° ю.ш. и с 173° до 129° в.д.

Ранним утром 5 февраля РСМЦ (Региональ 
ный специализированный метеорологический
центр) в Нади (о ва Фиджи) сообщил о тропиче 
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Продолжен поиск отклика тропического циклона (ТЦ) на вышележащую ионосферу на основе из 
мерения полного электронного содержания в столбе ионосферы с сечением 1 см2 (ПЭС) над Ав 
стралийским континентом во время действия ТЦ Yasi и Zaka различной мощности в конце января–
начале февраля 2011 г. С момента зарождения ТЦ и до начала самой активной фазы над зоной дей 
ствия и около нее в ионосфере наблюдается повышение значений параметров ПЭС (до 100%). Да 
лее, над зоной локализации ТЦ и около, значения ионосферных параметров начинают падать (до
50%). Принципиальное отличие относительно воздействия на ионосферу со стороны тропического
циклона с точки зрения уровня мощности ТЦ не выявлено. Можно полагать, что влияние ТЦ на
ионосферу носит как волновой, так и зональный характер.
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ском возмущении в окрестности около 200 км к
юго востоку от Нукуалофа (Nuku’alofa, географи 
ческие координаты: 21°8′S, 175°12′E) в Тонге. В
течение того же дня возмущение постепенно рос 
ло, перемещаясь на восток. Оно было классифи 
цировано ЦПТЦ (Центр предупреждения о тро 
пических циклонах) в Новой Зеландии как тро 
пическая депрессия в тот же день. Усиление
продолжалось и на следующий день (6 февраля),
и тропическая депрессия “переросла” в стадию
ТЦ с названием Zaka (рис. 5). Вскоре ТЦ Zaka пе 
ресек южную широту 25° и попал под контроль
ЦПТЦ в Веллингтоне. В полночь того же дня
ЦПТЦ в Веллингтоне присвоил ТЦ Zaka 2 ю ка 
тегорию тропического циклона по шкале интен 
сивности ТЦ Австралийского региона (несколько
отличной от шкалы Саффира Симпсона). Ран 
ним утром 7 февраля система начала ослабевать,
достигнув 1 й категории ТЦ. В ночь на 8 февраля
ЦПТЦ присвоил ТЦ Zaka стадию тропической
депрессии. К концу того же дня ТЦ Zaka разру 
шился. В целом ТЦ Zaka (рис. 6), переместился с
19° до 36° ю.ш. и с 160° до 178° з.д.

ИОНОСФЕРНЫЕ ДАННЫЕ

На сайте Австралийского центра прогнозиро 
вания состояния ионосферы представлены еже 

часные региональные ионосферные карты. В ос 
нову взято измерение ПЭС над сектором поверх 
ности Земли с географическими координатами от
10° до 50° ю.ш. и от 110° до 180° в.д. Помимо кар 
ты ПЭС, на сайте представлены карты отклонений
ПЭС (единица измерения 1016 электрон/м2) от
климатической эмпирической нормы, значений
ПЭС, рассчитанным по моделям IRI и Klobuchar.
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Рис. 1. Положение ТЦ Yasi по спутниковым данным центра прогнозирования циклонов JTWC в 19:00 UT 2 февраля
2011 г.
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Рис. 2. Положение ТЦ Yasi над Австралией 2 февраля
2011 г. в момент “вторжения” на материк по спутни 
ковым данным.
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Поскольку в дальнейшем мы будем использо 
вать карту отклонений ПЭС от климатической
нормы, приведем ее описание. Карта в реальном
времени является продуктом Службы ионосфер 
ных прогнозов Австралии. В результате вычита 
ния рассчитанных с помощью климатической

модели значений ПЭС из реальных значений и
получается карта климатических отклонений
ПЭС. Климатическая модель ПЭС базируется на
эмпирических ортогональных функциях (ЭОФ),
построенных путем анализа ПЭС за 30 дневный
период с интервалом в 15 мин. Функция ПЭС
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Рис. 3. Траектория прогнозируемого прохождения ТЦ Yasi с указанием областей разной мощности.

Рис. 4. Траектория реального прохождения ТЦ Yasi.
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раскладывается на базисные предикторы. Как
правило, находятся первые наиболее значимые
четыре ЭОФ, которые могут расшифровать около
95% наблюдаемых отклонений в течение 30 дней.
Итак, карта климатологии производится из ана 

лиза ЭОФ путем определения медианы коэффи 
циентов ЭОФ в данный момент времени данного
дня в течение 30 дневного периода. Карта откло 
нений ПЭС учитывает время суток, день года, се 
зон и солнечный цикл, что дает на выходе незави 
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Рис. 5. Положение ТЦ Zaka по спутниковым данным центра прогнозирования циклонов JTWC в 21:30 UT 6 февраля
2011 г.

Рис. 6. Траектория реального прохождения ТЦ Zaka.
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симость остатков ПЭС от зенитного угла Солнца,
сезона и солнечной активности.

АНАЛИЗ ДАННЫХ

На рис. 7.1–7.12 (см. на цветн. вклейках) пред 
ставлены карты отклонений ПЭС от климатиче 
ской нормы с 1 по 9 февраля 2011 г. В данной ра 
боте представлены только те карты, которые яв 
ляются наиболее значимыми. По данным сайта
http://weather.unisys.com/, циклон Yasi был за 
фиксирован в 00:00 UT 30 января 2011 г. в стадии
тропического шторма (географические коорди 
наты локализации: 13° ю.ш., 170° в.д.), а до этого
имел стадию тропической депрессии (начиная с
00:00 UT 29 января). Ровно через сутки циклон
перешел в первую стадию ТЦ по шкале ураганов
Саффира Симпсона. 1 февраля в 00:00 UT Yasi
набрал скорость 3 й категории ТЦ, переместив 
шись на 14° западнее от начальной точки нахож 
дения (географические координаты локализации:
14° ю.ш., 156° в.д.). Как было описано выше, при
вторжении на материк ему прогнозировали до 
стижение 5 й категории ТЦ. Однако этого не про 
изошло. С 12:00 UT 1 февраля по 12:00 UT 2 фев 
раля (географические координаты локализации:
19° ю.ш., 143° в.д.) ТЦ Yasi имел 4 ю категорию ТЦ.
Уже к 00:00 UT 3 февраля циклон ослабел и перешел
в стадию тропического шторма. В 18:00 UT этого
же дня (географические координаты локализа 
ции: 21° ю.ш., 139° в.д.) по 18:00 UT 6 февраля
(географические координаты локализации:
24° ю.ш., 129° в.д.) циклон находился в стадии тро 
пической депрессии. За 1 февраля (когда ТЦ еще
не вторгся на материк) в нашем распоряжении
имеются только две карты отклонений ПЭС – в 12

и 19 ч по UT. В полдень по UT мы видим две обла 
сти пониженного содержания ПЭС на 2–4 едини 
цы в области северной и западно южной Австра 
лии. Также в северной области карты видна зна 
чительная площадь повышенного содержания
ПЭС. В 19:00 UT на карте представлены две обла 
сти с повышенным (в северо западной части) и
пониженным (над Новой Зеландией) ПЭС.

В момент вторжения на материк в 14:00 UT
2 февраля севернее места вторжения ТЦ (18° ю.ш.,
146° в.д.) находится область повышенного ПЭС с
колебаниями отклонений до от 2 до 6 единиц
ПЭС (рис. 8). В 15:00 UT в северо западной части
карты располагаются наибольшие разрывные об 
ласти повышенного ПЭС. Интересно отметить,
что направление возмущений находится на одной
линии с областью нахождения ТЦ (рис. 7.1–7.2,
7.3–7.4 на цветн. вклейках).

Карты отклонений ПЭС 3 февраля в 05:00 и
06:00 UT отличаются особой неоднородностью
возмущений. На юго западе Австралии, где в
05:00 UT была зона повышенного ПЭС, через час
она становится зоной более однородно понижен 
ного ПЭС. Данный факт можно рассматривать
как движение возмущенной области с востока
Австралии, или как проявление волновых процес 
сов. В это время, когда Yasi все еще находился в
стадии тропического шторма (географические ко 
ординаты локализации: 20° ю.ш., 141° в.д.), отно 
сительно недалеко от него и почти на одной па 
раллели зародился другой ТЦ Zaka дня (геогра 
фические координаты локализации: 19° ю.ш.,
161° в.д.). Впоследствии он перемещался на юго 
восток (его последнее местоположение зафиксиро 
вано в 06:00 UT 8 февраля в стадии депрессии с гео 

Рис. 8. Траектория реального прохождения ТЦ Yasi к моменту “вторжения” на материк.
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графическими координатами: 37° ю.ш. и 178° в.д.)
(рис. 7.5–7.6 там же).

В 14:00 UT 5 февраля (рис. 7.7 на цветн. вклей 
ках) область повышенного ПЭС находилась над
Новой Зеландией, которая несколько истощи 
лась через 1 ч (рис. 7.8 там же). Зона пониженного
ПЭС в северо западной части карты также умень 
шилась через час. В это время ТЦ Yasi находился в
точке с координатами: 25° ю.ш. и 144° в.д.,
ТЦ Zaka – с координатами: 22° ю.ш. и 173° з.д.
ТЦ Zaka еще не перешел в стадию тропического
шторма по шкале ураганов Саффира Симпсона.
Но, как мы видим на рисунках, над ним явно на 
ходится зона повышенного ПЭС. Та же картина
наблюдается и в 19:00 UT 5 февраля и в 11:00 UT
6 февраля. 6 февраля ТЦ Zaka достиг стадии тро 
пического шторма. Максимального увеличения
отклонения величины ПЭС до 8 × 1016 электрон/м2

достигли в 14:00 UT этого дня, что по сравнению
с величиной ПЭС, измеренной 2 февраля, состав 
ляет увеличение в 2 раза. Стоит отметить, что, на 
чиная с 5 февраля, спутниками GOES 11 и 13 были
зафиксированы значительные повышения интен 
сивности электронов с энергиями от 0.6 до 2 МэВ.
Также вечером 4 февраля отмечалась геомагнит 
ная буря (рис. 9) – в 22:00 UT индекс Dst по моду 
лю составлял 56 nT (что соответствует слабой гео 
магнитной буре). До полудня 5 февраля значения
Dst по модулю не опускались до 40 nT. Мы полага 
ем, что карты климатических отклонений ПЭС не
зависят от параметров, связанных с отмеченными
событиями. И этот факт находит отражение на
указанных картах. Но положение “облака” повы 

шенной ПЭС (превышая нормы в 6 раз) над ме 
стом локализации ТЦ скорее всего связано имен 
но с этим ТЦ. Мы пока не делаем выводов о связи
выбросов электронов и ТЦ и ионосферой в этой
статье. Авторы планируют посвятить этому во 
просу другую работу.

На рис. 7.11 и 7.12 (на цветн. вклейках) мы ви 
дим отчетливое “облако” пониженного ПЭС, ко 
торое несколько южнее места нахождения ТЦ Za 
ka. Но уже в дальнейшем оно постоянно присут 
ствует на картах. Факт понижения ПЭС уже
отмечался в других работах. Скорее всего, это свя 
зано с фактом длительности функционирования
ТЦ и выбросов водяного пара при этом в атмо 
сферу. Причем складывается впечатление, что эта
область стремится распространяться на запад. В
21:00 UT 7 февраля мы видим лишь ее небольшие
остатки. На последующих картах это облако уже
отсутствовало. На рис. 7.13–7.14 (на цветн.
вклейках) область пониженного ПЭС также нахо 
дится над Новой Зеландией и над ТЦ.

ВЫВОДЫ

Впервые осуществлена попытка поиска откли 
ка верхней ионосферы от ТЦ масштабно. Преды 
дущие работы анализировали либо “точечные”
ионосферные данные (т.е. над какой то геогра 
фической точкой), либо данные “разреза” (т.е.
над несколькими географическими точками).
Стало очевидным, что пространственные ограни 
чения ионосферного материала не дают полно 
ценных выводов о возможном влиянии ТЦ. Не 
обходимо рассматривать ионосферный материал
как над самим ТЦ, так и над его близкими и даль 
ними окрестностями, поскольку отклик может
быть обнаружен в любом из указанных мест. 

В данной работе авторы впервые анализировали
результаты большого участка ионосферы над сек 
тором поверхности Земли с географическими ко 
ординатами от 10° до 50° ю.ш. и от 110° до 180° в.д.
Осуществлена возможность отслеживания из 
менчивость ионосферы в окрестностях около 20°
по радиусу от точки нахождения ТЦ за достаточно
длительный срок. На основе уникального мате 
риала были сделаны следующие выводы:

1) с момента зарождения ТЦ и до начала его са 
мой активной фазы над зоной его действия и око 
ло в ионосфере наблюдается повышение значе 
ний ее параметров (до 100%). Далее картина ме 
няется. Это означает, что над зоной локализации
ТЦ и около значения ионосферных параметров
начинают падать (до 50%);

2) предполагаемое влияние ТЦ на ионосферу
может носить как волновой, так и зональный ха 
рактер. Образуются возмущенные зоны (с пони 
женным или повышенным содержанием элек 
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Рис. 9. Изменение величины индекса Dst в первой де 
каде февраля 2012 г.
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тронов), которые медленно распространяются со
временем;

3) авторам не удалось выявить принципиаль 
ные отличия о влиянии уровня мощности ТЦ на
ионосферу. Возможно, их не удалось выявить в си 
лу наличия геомагнитной бури во время действия
слабого ТЦ. Либо данный вывод можно тракто 
вать как означающий, что наличие геомагнитной
бури усиливает эффект влияния ТЦ на ионосферу.
Данный вопрос пока остается открытым.
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The Comparison of Ionospheric Variations Over the Australian Continent 
During the Activity of Different Power Tropical Cyclones Yasi and Zaka

L. B. Vanina#Dart, E. A. Sharkov
Space Research Institute, Moscow

The authors of this paper continue to search for the tropical cyclone (TC) response in the overlying iono 
sphere by measuring the TEC (total electron content of the ionosphere in a colu response mn with a cross
section of 1 cm2) over the Australian continent at the time of the most powerful TC Yasi and TC Zaka. These
two TC acted in late January and early February 2011 on the Australian continent. From the inception of the
cyclone and the beginning of its most active phase over the zone of its action and about in the ionosphere ob 
served increase in the values of its parameters (up to 100%). Further localization of the area around the TC
and the values of ionospheric parameters begin to fall (50%). The authors suggest that the influence of TC on
the ionosphere has a wave and zone character.

Keywords: ionospheric layers, tropical cyclone, satellite sensing of ionosphere
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Рис. 7.1–7.8. Региональная карта отклонений вертикального ПЭС (VTEC) от климатической 
нормы (TECU – единица ТЕС): 7.1 – 1 февраля в 12:00 UT; 7.2. – 1 февраля в 19:00 UT; 
7.3. – 2 февраля в 14.00 UT; 7.4. – 2 февраля в 15:00 UT; 7.5 – 3 февраля в 05:00 UT; 7.6 – 
3 февраля в 06:00 UT; 7.7 – 5 февраля в 14:00 UT; 7.8 – 5 февраля в 15:00 UT.
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Рис. 7.9–7.14. Региональная карта отклонений вертикального ПЭС (VTEC) от климатической 
нормы (TECU – единица ТЕС): 7.9 – 5 февраля в 19:00 UT; 7.10 – 6 февраля в 11:00 UT; 
7.11 – 6 февраля в 20:00 UT; 7.12 – 6 февраля в 21:00 UT; 7.13 – 7 февраля в 06:00 UT; 7.14 – 
7 февраля в 21:00 UT.
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ВВЕДЕНИЕ

Устойчивый ледяной покров, характеризую�
щийся высокой сезонной и межгодовой изменчи�
востью, ежегодно формируется на поверхности
морей Российской Арктики вследствие суровых
климатических условий, типичных для полярных
регионов. Данные дистанционного зондирова�
ния (ДЗ) Земли и судовых ледовых наблюдений
являются важнейшими источниками информа�
ции о ледяном покрове. Ежедневные спутнико�
вые изображения обеспечивают информацию о
ледяном покрове на всей акватории Северного
Ледовитого океана, но позволяют определить
ограниченный набор параметров. Данные же спе�
циальных судовых наблюдений нерегулярны, но
содержат подробнейшую информацию обо всех
важнейших характеристиках ледяного покрова.

Информация о ледовых параметрах играет
значительную роль для решения ряда практиче�
ских и научных задач: для обеспечения судоход�
ства, при оценке теплообмена между океаном и
атмосферой через ледяной покров и др. Таким об�
разом, представляется целесообразным исполь�

зовать сочетание доступных спутниковых и судо�
вых данных. Однако данные со спутников и дан�
ные, полученные в ходе судовых наблюдений,
могут существенно различаться. Наиболее ярко
выраженные различия наблюдаются в районе
кромки льда, они обусловливают погрешности в
оценке общей сплоченности и ледовитости, что
затрудняет их использование в решении практи�
ческих и научных задач.

Из всех существующих в настоящее время ис�
точников спутниковой информации о ледяном
покрове самыми продолжительными являются
данные пассивного микроволнового зондирова�
ния. Эта информация – ценный источник еже�
дневных данных о морском ледяном покрове уже
более 30�ти лет. В отличие от датчиков, работаю�
щих в видимом и ИК�диапазонах, использование
пассивных микроволновых датчиков обеспечива�
ет полное информационное покрытие полярных
регионов Земли при любых метеорологических
условиях. Начиная с 1978 г., сканирующий мульти�
канальный микроволновый радиометр (SMMR) и
специальный микроволновый сенсор (SSM/I)

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СПУТНИКОВЫХ 
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Для сравнения с данными визуальных наблюдений были использованы данные SSM/I с информа�
цией по общей сплоченности, рассчитанной по алгоритму NASA Team. При сравнении спутнико�
вых изображений с судовыми данными, полученными в ходе 15�ти научных экспедиций в районе
Баренцева, Карского, Лаптевых и Восточно�Сибирского морей, были выявлены существенные раз�
личия. Наиболее ярко выраженные различия наблюдаются в районе кромки льда, они обусловлива�
ют погрешности в оценке общей сплоченности и ледовитости, что затрудняет их использование в
решении практических и научных задач. В целом методы дистанционного зондирования (ДЗ) недо�
оценивают реальную сплоченность ледяного покрова: средняя ошибка составляет порядка 10%, как
в летний, так и в зимний периоды. Статистический анализ сравнения двух источников информации
проведен для различных градаций сплоченности, отдельно для зимнего и летнего сезонов, для спло�
ченности льда с учетом и без учета начальных видов. В летний период в районе редких льдов SSM/I
данные завышают общую сплоченность на 0.5–1 балл, в сплоченных – занижают в среднем на
2 балла. При вычитании из общей сплоченности, определенной с борта судна, начальных льдов
средняя ошибка понижается до –3.4%. Зимой в редких льдах SSM/I данные переоценивают общую
сплоченность на 1–2 балла, а в сплоченных льдах разница составляет 2 балла, как и в летний период.
Начальные льды в зимний период лучше определяются методами ДЗ, чем в летний период, и, сле�
довательно, их вычитание из общей сплоченности не приводит к уменьшению средней ошибки.

Ключевые слова: ледяной покров, сплоченность льда, судовые ледовые наблюдения, дистанцион�
ные методы зондирования
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позволяют ежедневно оценивать распределение и
общую сплоченность морского льда.

Существует несколько алгоритмов для оценки
общей сплоченности морского льда по данным
пассивного микроволнового зондирования. Наи�
более распространенными из них являются NASA
Team и Bootstrap алгоритмы. Спутниковые изобра�
жения, обработанные по этим двум алгоритмам,
доступны на сайте Национального центра данных
по изучению снежного и ледового покровов (Na�
tional Snow and Ice Data Center, http://nsidc.org).
Для сравнения данных судовых наблюдений со
спутниковыми изображениями в настоящей рабо�
те были использованы изображения SSM/I с об�
щей сплоченностью льда, рассчитанной по алго�
ритму NASA Team. Этот алгоритм особенно чув�
ствителен к ошибкам, обусловленным наличием
начальных (толщиной <10 см) видов льда (Meier,
2005). Несмотря на это ограничение, данный алго�
ритм считается надежным и широко используется
в научных работах. Большая часть исследований
долгосрочных трендов ледовитости выполнена с
использованием SSM/I�данных, рассчитанных по
алгоритму NASA Team (Meier, 2005).

Сравнение общей сплоченности льда, полу�
ченной со спутниковых изображений, с данными
судовых наблюдений выполнено отдельно для
летнего и зимнего сезонов. Летние наблюдения
проводились в ходе шести экспедиций на научно�
экспедиционных судах (рис. 1) “Академик Федо�
ров” (2000, 2004 и 2005 гг.), “Михаил Сомов”
(1996 г.) и ледоколах “Советский Союз” (2003 г.),
“Капитан Драницын” (2003 г.). Данные девяти
зимних экспедиций были получены на борту на�
учно�экспедиционного судна “Михаил Сомов”
(1996–1997, 1997–1998, 1998, 2001, 2003 и 2004 гг.)
и ледоколов “Капитан Николаев” (1995 г.), “Ка�
питан Драницын” (1998 и 2000 гг.). Всего в районе
исследования (Баренцевом, Карском, Лаптевых и
Восточно�Сибирском морях) были выполнены
непрерывные визуальные наблюдения за ледя�
ным покровом по пути движения судов по сум�
марной трассе протяженностью ∼91000 км.

Визуальные наблюдения выполняются на еди�
ных методических принципах, традиционно ис�
пользуемых в работе специалистами ААНИИ.
Подобный подход позволяет накапливать, анали�
зировать и обобщать данные наблюдений, полу�
ченные в разные годы. Наблюдения производятся
с ходового мостика непрерывно по всему марш�
руту следования судна. Они включают визуальное
определение комплекса основных характеристик
ледяного покрова: возрастного состава, общей и
частной сплоченности каждого из наблюдаемых
возрастных видов льда, а также их форм (горизон�
тальных размеров льдин), диапазона толщин ров�
ного льда и высот снега, степени торосистости,
разрушенности и сжатий льда. В целях сопостав�

ления ледовых условий в районе плавания (в пре�
делах горизонтальной видимости) на пути движе�
ния (в зоне по курсу судна, ширина которой равна
шестикратной ширине, а длина – шестикратной
длине корпуса судна) все перечисленные выше
характеристики записываются раздельно. Кроме
того, в зоне непосредственного движения судна
отмечаются ориентация и размеры разводий, тре�
щин и каналов, т.е. элементы “нарушений сплош�
ности льда” (НСЛ), а также средняя и максималь�
ная высота торосистых образований. Детализа�
ция пространственного масштаба определяется
протяженностью однородных ледовых зон, вре�
менного масштаба – скоростью движения судна в
данных ледовых условиях. Наблюдения выполня�
ются в строгом соответствии с требованиями ре�
гламентирующих документов.

В основном распределение характеристик ле�
дяного покрова по пути движения судна опреде�
ляется избирательным характером его движения,
т.е. путем максимального использования сегмен�
тов с более легкими условиями навигации –
меньшие значения сплоченности ледяного покро�
ва (более тонкий лед, более низкая торосистость, и
т.д.) (Бузуев, Федяков, 1981). Таким образом, су�
ществует разница между данными наблюдений за
ледяным покровом на пути движения судна и в
районе в целом. Для сравнения данных судовых
наблюдений со спутниковыми изображениями ис�
пользовалась общая сплоченность ледяного по�
крова, наблюденная в районе движения судна.

Из�за различных форматов судовых и спутни�
ковых данных имеется различие в их простран�
ственном разрешении. Для сравнения спутнико�
вых и визуальных данных, траектории движения
судов делятся на 1�км отрезки пути, в пределах
которых усредняются значения общей сплочен�
ности ледяного покрова. Разрешение спутнико�
вых данных SSM/I составляет 25 × 25 км, следова�
тельно, каждый пиксел на изображени соответ�
ствует нескольким километровым отрезкам пути
движения судна. В среднем одному пикселу на
изображении соответствует 20–25 км траектории
движения судна. При хорошей видимости, а дан�
ные, полученные при плохой видимости – тума�
не, сильном снегопаде, в ночное время, – были
исключены из анализа, наблюдатель определяет
общую сплоченность по району, визуально охва�
тывая пространство радиусом 8–10 км. Таким об�
разом, покрытие данными визуальных наблюде�
ний составляет от 51 до 64% площади пиксела на
спутниковом снимке. Далее для каждого пиксела
изображения SSM/I определяется соответствую�
щее среднее значение общей сплоченности, по�
лученное путем визуальных наблюдений. 
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Рис. 1. Маршруты рейсов ледоколов и научно�исследовательских судов, в которых проводились специальные судовые
наблюдения, используемые для сравнения со спутниковыми данными (а – летние рейсы, б – зимние рейсы). 
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Данные визуальных ледовых наблюдений бы�
ли поделены на два периода исходя из режима
формирования ледяного покрова, а, следователь�
но, и особенностей отображения ледяного покро�
ва на спутниковых снимках: летний период вклю�
чает наблюдения, проводимые в июле–сентябре
(период таяния и разрушения ледяного покрова),
и зимний период – с октября по май, когда про�
исходит интенсивное ледообразование и нараста�
ние толщины льда. 

В статьях, посвященных разработке и валида�
ции алгоритма NASA Team, отмечается, что при
расчете сплоченности льда существуют трудности
с определением вновь сформировавшегося льда
толщиной до 10 см, а также, что снежный покров
может маскировать истинное состояние ледяного
покрова под ним (Markus, Cavalieri, 1998; Massom

et al., 1999). При визуальных судовых наблюдени�
ях за ледяным покровом определяется как общая
сплоченность, так и частная сплоченность всех
видов льдов (начальный, молодой, однолетний,
многолетний). Такие данные позволяют оценить
степень влияния наличия начального льда тол�
щиной до 10 см на определение общей сплочен�
ности ледяного покрова, полученной по спутни�
ковым данным (CNT). Для сравнения со спутнико�
выми изображениями были взяты два параметра:
общая сплоченность ледяного покрова (Cо) и
сплоченность без начального льда (Со�НЛ). 

На рис. 2 представлены графики корреляции
Со с CNT и Со�НЛ с CNT для летнего (рис. 2а, б) и зим�
него (рис. 2в, г) периодов. Сравнение показало
высокие коэффициенты корреляции как в летний
(r = 0.86 для Cо; r = 0.84 для Со�НЛ), так и в зимний
период (r = 0.80 для Cо; r = 0.72 для Со�НЛ), а также
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Рис. 2. Коэффициент корреляции (r) и графики корреляции сплоченности, полученной по спутниковым данным и су�
довым наблюдениям: а – общей сплоченностью, с учетом нового льда в летний период; б – общей сплоченностью, без
учета нового льда в летний период; в – общей сплоченностью, с учетом нового льда в зимний период; г – общей спло�
ченностью, без учета нового льда в зимний период.
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высокую положительную корреляцию. При этом
на всех графиках корреляции точки расположены
достаточно хаотично вокруг линии тренда, осо�
бенно в зимний период, и явно выражены два поля
с более высокой плотностью расположения точек:
первое – в районе редких льдов (1–3 балла),
второе ⎯ в районе очень сплоченных льдов (9–
10 баллов). Именно наличие этих двух полей обу�
словливает столь высокие значения коэффициента
корреляции, несмотря на сильный разброс разницы
в значениях между Со и CNT, Со�НЛ и CNT.

На рис. 3 соотношение судовых и визуальных
данных представлено в виде гистограмм распре�
деления средней ошибки в зависимости от значе�
ний сплоченности (разница между CNT и Со и меж�
ду CNT и Со�НЛ), что позволяет четко определить
некоторые особенности отображения общей
сплоченности ледяного покрова на спутниковых
снимках SSM/I (NASA Team). 

Летний период

В районе редких льдов (Со = 1–3 балла) SSM/I
данные завышают общую сплоченность ледяного
покрова в общем на 0.5–1 балл (рис. 3а), тогда как
в сплоченных, очень сплоченных и сплошных
льдах ледяных массивов (Со = 7–8, 9, 9–10, 10 бал�
лов) SSM/I�данные занижают общую сплочен�
ность ледяного покрова в среднем на 2 балла. Для
разреженных льдов со сплоченностью от 4 до
6 баллов, соответствующих в большинстве случа�
ев прикромочным районам ледяных массивов
или областям с большим количеством разводий,
какие�либо закономерности отсутствуют. Как
видно из рис. 2, точки на графиках корреляции в
этих пределах сплоченности расположены наибо�
лее хаотично, что при расчете средней ошибки
приводит к компенсации друг другом отрицатель�
ных и положительных ошибок. 

При вычитании из общей сплоченности льда,
определенной визуально с борта судна, сплочен�
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Рис. 3. Гистограммы распределения средней ошибки между сплоченностью, полученной по спутниковым данным и
судовым наблюдениям: а – общей сплоченностью, с учетом нового льда в летний период; б – общей сплоченностью,
без учета нового льда в летний период; в – общей сплоченностью, с учетом нового льда в зимний период; г – общей
сплоченностью, без учета нового льда в зимний период. Значения над столбцами показывают количество данных, ис�
пользованных при сравнении для каждой градации сплоченности льда.
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ности начального льда, средняя ошибка для лет�
него периода понижается до –3.4%. 

Зимний период

В работах (Steffen, Schweiger, 1991; Comiso
et al., 1997) говорится о том, что NASA Team�алго�
ритм показывает большие ошибки в значениях
сплоченности в летний период из�за интенсивно�
го таяния ледяного покрова, по сравнению с зим�
ним периодом. В данной работе наблюдается не�
сколько иная картина. Значение коэффициента
корреляции между CNT и Со для зимнего периода
ниже, чем для летнего. Также стандартное откло�
нение разницы между CNT и Со для зимнего пери�
ода выше, чем для летнего (таблица). В редких
льдах общая сплоченность льда, определенная по
данным SSM/I на 1–2 балла превышает сплочен�
ность, определенную с помощью визуальных на�
блюдений. Для сплоченных, очень сплоченных и
сплошных льдов разница составляет около 2 бал�
лов – также как и в летний период.

Осенью – в начальный период образования
льда – процесс ледообразования часто неустой�
чив, прерывается кратковременными повышени�
ями температуры воздуха, сильным волнением
(Горбунов и др. 1983). Начальные льды образуют�
ся, затем снова тают, не успев достичь толщин бо�
лее 5 см. Напротив, в зимне�весенний период
происходит устойчивое образование нового льда,
который с большой интенсивностью нарастает в
полыньях и разводьях. Таким образом, предпола�
гается, что уменьшение разницы при вычитании
частной сплоченности начальных льдов из общей
сплоченности ледяного покрова в летний период
связано с неустойчивым образованием начально�
го льда в это время года.

Сравнение графиков 3а, б показывает, что вы�
читание сплоченности начального льда из общей
сплоченности практически никак не сказалось на
изменении средней ошибки для градации редких
льдов, но для сплоченных, очень сплоченных и
сплошных льдов разница между данными SSM/I
и натурными наблюдениями уменьшилась. Эту за�
кономерность можно объяснить тем, что в июле, ав�
густе и сентябре (в период таяния ледяного покрова

и самое начало, еще неустойчивое, ледообразова�
ния) начальные льды образуются среди остаточных
льдов в ледяных массивах. Вычитание же началь�
ных льдов из общей сплоченности, определенной в
зимние и весенние месяцы, когда образование на�
чальных льдов происходит повсеместно благодаря
низким отрицательным температурам воздуха, при�
водит к существенному увеличению средней
ошибки и стандартного отклонения. Данные
SSM/I оказываются существенно завышенными
по сравнению с данными визуальных наблюде�
ний, следовательно, в зимний период методы ДЗ
хорошо определяют начальные льды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ранних работах, например в (Steffen, Masla�
nik, 1988; Steffen, Schweiger, 1991) был представ�
лен сравнительный анализ общей сплоченности
ледяного покрова, полученной с помощью спут�
никовых снимков SSMR (NASA Team) и Landsat.
Результаты исследований сравнимы с результата�
ми данной работы и также показали, что спутни�
ковые данные SSMR (NASA Team) завышают об�
щую сплоченность разреженных льдов и занижа�
ют ее в сплоченных льдах. 

В ряде статей, где проводилось сравнение наи�
более распространенных алгоритмов, были полу�
чены следующие результаты. Например, в работе
(Steffen, Schweiger, 1991), а также (Comiso et al.,
1997) утверждается, что алгоритм NASA Team по�
казывает большую ошибку летом, в период ин�
тенсивного таяния ледяного покрова, чем Boot�
strap�алгоритм. Также указываются существен�
ные различия между величинами сплоченности
ледяного покрова в различных районах Арктики и
Антарктики, определенных с помощью алгорит�
мов NASA Team и Bootstrap. Однако подавляю�
щее большинство статей основано на исследова�
нии разницы между алгоритмами. И очень редко
в литературе встречается сравнение спутниковых
данных с полевыми данными в связи с неболь�
шим количеством систематических наблюдений
за ледяным покровом в высоких широтах. Боль�
шое количество натурных данных получено во
время экспедиций на борту российских ледоко�
лов и научных судов, позволяющее получить ста�

 
Cредняя ошибка, стандартное отклонение и коэффициент корреляции, полученные в результате сравнения
спутниковых данных и данных визуальных наблюдений для общей сплоченности (Со) и сплоченности без на�
чального льда (Со�НЛ)

Период
Средняя ошибка, % Стандартное отклонение,

баллы Коэффициент корреляции

Со Со�НЛ Со Со�НЛ Со Со�НЛ

Лето –10.1 –3.4 2.1 2.0 0.86 0.84

Зима –9.7 22.6 2.4 2.9 0.80 0.72
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тистически достоверные результаты сравнения со
спутниковыми данными. В данной работе впер�
вые был использован массив данных визуальных
ледовых наблюдений в Арктических морях для
сравнения с наиболее популярным и часто ис�
пользуемым для различных научных задач алго�
ритмом NASA Team. В дальнейшем предполагает�
ся целесообразным исследовать другие алгорит�
мы, для получения не их относительного
сравнения друг с другом, а для выявления их сла�
бых и сильных сторон на основании сравнения с
натурными данными. 

В работе (Meier, 2005) приводится сравнение
общей сплоченности, определенной с помощью
четырех алгоритмов SSM/I (NASA Team (NT),
NASA Team 2 (N2), Bootstrap (BT), Cal/Val (CV),
относительно спутниковых данных AVHRR види�
мого диапазона – снимков с разрешением 2.5 км
для районов Баренцева, Баффина и Гренландско�
го морей. Результаты исследований показали, что
средняя ошибка составляет: для NT�алгоритма
⎯9.0%, для N2�алгоритма –1.2%, для BT�алгорит�
ма –5.3% и для CV�алгоритма +1.8%. Минималь�
ное стандартное отклонение 1.3 балла было полу�
чено для BT�алгоритма, а максимальное 1.5 – для
NT�алгоритма. Значения стандартного отклоне�
ния для всех четырех алгоритмов имеют неболь�
шие различия, из чего автор делает заключение о
том, что неточности в определении сплоченности
ледяного покрова (по отношению к AVHRR дан�
ным) не сильно зависят от того, какой из четырех
алгоритмов был использован. Тип поверхности
ледяного покрова и атмосфера имеют одинаковое
влияние на расчет сплоченности с помощью ука�
занных алгоритмов, и этим объясняется неболь�
шое различие в значениях стандартного отклоне�
ния. Однако поскольку алгоритмы используют
различные комбинации частот, основная причи�
на столь высокого значения стандартного откло�
нения заключается в низком разрешении SSM/I�
сенсора, что не позволяет очень точно оценить
значения общей сплоченности, если в один пик�
сел попадают участки ледяного покрова с различ�
ной сплоченностью. При сравнении четырех
SSM/I�алгоритмов с AVHRR�данными отдельно
для летнего и зимнего сезонов автор работы
(Meier, 2005) для алгоритма NASA Team получил
следующие значения средней ошибки: –10.5%
для летнего периода и –8.4% для зимнего перио�
да; и стандартного отклонения: 1.6 балла для лет�
него сезона и 1.4 балла для зимнего периода. Ана�
логичные результаты были получены в данной ра�
боте при сравнении с визуальными судовыми
данными: средняя ошибка составила –10.1% для
летнего периода и –9.7% для зимнего периода, но
стандартное отклонение оказалось несколько
больше: 2.1 балла в летний период и 2.4 балла в
зимний период. Представленная работа является
первым шагом использования массива визуаль�

ных судовых данных, полученных на борту рос�
сийских ледоколов и научно�исследовательских
судов в целях валидации спутниковых изображе�
ний. В последние годы спутниковая информация
стала существенно более качественной, появи�
лись снимки с высоким разрешением. Но тем не
менее в период с 1970�х гг. до конца прошлого ве�
ка основным источником о состоянии ледяного
покрова остаются SSM/I�данные, и знание их
особенностей определения общей сплоченности
ледяного покрова чрезвычайно важно для реше�
ния различных научных задач. При сравнении
данных SSM/I с данными, полученными с помо�
щью современных снимков более высокого раз�
решения (таких как Landsat, Radarsat и др.), мож�
но получить разницу в значениях сплоченности.
С помощью же сравнения с данными визуальных
судовых наблюдений можно также проанализи�
ровать степень влияния характеристик ледяного
покрова на ошибки в спутниковой информации.
В данной работе показано влияние наличия ново�
го льда, а для дальнейших исследований пред�
ставляется интересным анализ каждого из визу�
ально наблюдаемых параметров ледяного покро�
ва (разрушенность, торосистость, толщина снега,
размер ледяных полей и др.) на ошибки измере�
ний сплоченности со спутников. В заключение
хотелось бы отметить, что пассивная микровол�
новая информация активно используется для раз�
личных научных и практических задач уже более
30 лет и является уникальным источником ин�
формации о ледяном покрове полярных регионов
все эти годы. Но тем не менее при ее использова�
нии для определения ледовитости Арктических
морей и применения в климатических моделях
необходимо учитывать погрешности этих данных
и уделять внимание особенностям определения
сплоченности различных типов льдов.

Работа выполнена при поддержке совместной
Российско�Германской лаборатории полярных и
морских исследований им. О. Шмидта (грант
OSL�07�01) и РФФИ, проект 11�05�12019�офи�м�
2011.
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Comparing Satellite and Shipborne Sea Ice Data Obtained 
in the Russian Arctic Seas

T. A. Alekseeva, S. V. Frolov
Arctic and Antarctic Research Institute, St. Petersburg

The SSM/I data derived by NASA Team algorithm were used to compare total ice concentration obtained
from visual shipborne observations with satellite images. The comparison shows significant differences be�
tween satellite and shipborne data observed onboard icebreakers during 15 scientific expeditions to the Bar�
ents, Kara, Laptev and East�Siberian Seas. The mostly pronounced differences are fixed in the ice edge areas,
resulted to uncertain estimation of the total ice concentration and ice extent using in various practical and
scientific tasks. Generally, satellite data underestimate sea ice concentration: average error is about 10% both
in winter and in summer. Statistical analysis is presented separately for the summer and winter data and for
total ice concentration with and without new ice. During the summer period in the area of rare ice the SSM/I
data overestimate total ice concentration on 0.5–1 tenths, but in close ice – underestimate in average on
2 tenths. Excluding new year ice from total ice concentration obtained onboard the icebreakers results to de�
creasing of average error to –3.4%. During the winter period in the area of rare ice the SSM/I data overesti�
mate total ice concentration on 1–2 tenths, but in close ice – underestimate as in summer on 2 tenths. New
ice in winter is better determined by remote sensing methods, and, consequently, its excluding from the total
ice concentration does not lead to decreasing of the average error. 

Keywords: sea ice cover, ice concentration, shipborne ice observations, remote sensing methods
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ВВЕДЕНИЕ

Последнее десятилетие характеризуется мно�
гими крупномасштабными изменениями, в том
числе изменением биоразнообразия лесных эко�
систем. В связи с этим особый интерес представ�
ляют таежные леса бореальной зоны. Они играют
важную роль в глобальной газодинамике и в по�
следнее время подвергаются интенсивной антро�
погенной нагрузке (вырубки, пожары и т.д.). В
данной работе исследуются леса горно�таежного
пояса Западного Саяна. Леса исследуемого района
представляют собой часть лесов бореального лес�
ного пояса Северной Евразии. В нашей предыду�
щей работе (Chernetskiy et al., 2011) был предложен
метод угловых коэффициентов, с помощью кото�
рого можно определять скорость весенней вегета�
ции. С помощью этого метода были найдены рай�
оны лесов юга Красноярского края с относительно
стабильным весенним развитием в течение 10 лет.
Весеннее развитие растительности является важ�
ным индикатором климатической изменчивости и
состояния экосистем в целом. Можно предполо�
жить, что трендовая динамика, полученная на ос�
нове найденных районов, будет являться показате�
лем развития стабильных лесных экосистем и их
реакцией на изменчивость климата.

Существует достаточно большое количество
исследований, посвященных изучению трендов
бореальных лесов (Hüttich et al., 2006; Suzuki et al.,
2001; Shabanov, 2002; Soja et al., 2007; Lopatin et al.,
2006). Однако в большинстве работ используются
достаточно короткие промежутки времени, т.е.
или 1982–2000 гг. или годы, начиная с 2000 г. по
настоящее время. Кроме того, даже на достаточно
больших промежутках времени (1982–2008 гг.)
обычно рассматриваются линейные тренды, ко�
торые не дают объективной картины реальных
изменений (Berner et al., 2011; Lopatin et al., 2006).
Полученные результаты, при их верификации на�
земными данными, зачастую очень неоднознач�
ны. Это говорит о недостатке знаний в области
экологии лесов, о трудности верификации много�
летних спутниковых данных, о неприменимости
линейных моделей для определения зависимостей
в сложных системах. Также неоднозначность ре�
зультатов говорит о том, что точечные наземные
измерения не дают возможности оценить картину
в целом. Отсюда можно сделать вывод о недостат�
ке знаний и необходимости исследований в обла�
сти многолетней трендовой динамике лесов.

В данной работе оценивались нелинейные
тренды в период 1982–2010 гг. Причем используе�
мые методы позволяют учесть тренды, феноло�
гию и шумы. Исследования проводились на при�
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Найдено, что, начиная с 1999–2000 гг., нелинейный тренд NDVI горной тайги юга Красноярского
края сменил направление с положительного на отрицательное. Сравнение с бореальным поясом
Северной Евразии показало, что хотя смены направления тренда еще не произошло, наблюдается
явное снижение скорости роста, т.е. выход на “плато”. Анализ трендов радиационной температуры
поверхности показал, что для выделенного района горной тайги тренд температуры снижается, в то
время как для Северной Евразии повышается. Для того чтобы исключить ошибку предварительной
обработки данных, было проведено сравнение с данными температуры воздуха метеостанции “Ер�
маковское”. Регрессионный анализ показал достаточно высокую степень связи. Также была найде�
на довольно высокая степень связи между временными рядами и трендами температуры воздуха и
NDVI. Тренды температуры воздуха Северной Евразии по данным NCEP�DOE Reanalysis 2 также
подтверждают тренд, найденный на основе спутниковых данных.

Ключевые слова: NDVI, MODIS, AVHRR, GIMMS, температура воздуха, радиационная температура
поверхности, тренды, Северная Евразия, Ермаковский район
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мере участка, расположенного на территории Ер�
маковского района, находящегося в южной части
Красноярского края. Большая часть территории
района расположена в центре Западно�Саянских
гор. Высота над уровнем моря в северной части
района колеблется от 200 до 400 м. В южной части
располагаются высокие горные хребты Западных
Саян. Их средняя высота составляет 1000–1500 м.
Территория Ермаковского района почти не затро�
нута хозяйственной деятельностью. 

На территории района представлены такие
природные зоны, как степи и лесостепи равнин�
ных территорий и природные зоны горных райо�
нов. Леса на территории района составляют 80%
площади и приурочены к Саянам. На территории
гор представлены следующие высотные пояса:
степной, лесостепной, черневой, таежный, суб�
альпийский, альпийский. К основным сообще�
ствам относятся черневые леса – кедровники,
пихтарники; таежные леса – кедровники, пих�
тарники, редколесья; кустарниковая раститель�
ность; тундры – кустарниковые, моховые и ли�
шайниковые, луга – субальпийские и альпий�
ские (Чулочникова и др., 2005).

Климат района – резко континентальный, за�
сушливый: с холодной малоснежной зимой и
теплым летом. Амплитуды годового хода, харак�
теризующие континентальность климата, дости�
гают 37–40°С, в горных районах – 31–34°С, в
местностях, расположенных в глубоких котло�
винах, – 43–45°С.

Даты устойчивого перехода среднесуточных
температур на метеостанции “Ермаковское” че�
рез 0°С: при повышении среднесуточной темпе�
ратуры – 5 апреля, при понижении среднесуточ�
ной температуры – 26 октября (таблица).

На равнинах, в котловинных местностях годо�
вое количество осадков меньше 400 мм, вблизи
горных отрогов – от 450 до 650 мм, в горных рай�
онах – от 800 до 1300 мм. В годовом ходе макси�
мум осадков выпадает в основном в июле. Осадки
холодного периода очень незначительны в рав�
нинных местностях, в защищенных горами кот�

ловинах. В горах же, напротив, в первую полови�
ну холодного периода осадки могут быть очень
существенными, сравнимыми по величине с лет�
ними (таблица). 

МЕТОДЫ И ДАННЫЕ

Самым ранним источником архивных дан�
ных о поверхности Земли являются данные
NOAA/AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer). Временной ряд AVHRR начинает�
ся с 1982 г. Одним из наиболее корректных на�
боров данных AVHRR является GIMMS (Global
Inventory Modeling and Mapping Studies). Дан�
ные GIMMS представляют собой временной
ряд NDVI (Normalize Difference Vegetation Index)
за 25�летний период. GIMMS был создан в рам�
ках международного проекта по спутниковому
изучению климатологии земной поверхности (In�
ternational Satellite Land Surface Climatology
Project (ISLSCP)). Этот набор данных является
улучшенной версией данных AVHRR, с корректи�
ровками, учитывающими геометрию изображе�
ния, вулканические аэрозоли и другие эффекты
не связанные с изменением растительности
(Tucker et al., 2005, 2004; http://gis�lab.info/qa/
gimms.html). Данные GIMMS доступны в виде
16�дневных композитных изображений с разре�
шением 8 км.

Архив данных GIMMS достаточно часто исполь�
зуется для исследования трендов NDVI (Fensholt
et al., 2009; Julien, Sobrino, 2009; De Jong et al., 2011).

В настоящее время наиболее используемым
источником данных для изучения поверхности
Земли на глобальном и региональном уровне яв�
ляется спектрорадиометр MODIS, находящийся
на борту спутников Terra и Aqua.

В данной работе используется продукт MODIS
MCD43A4. Этот продукт представляет собой
BRDF�корректированный коэффициент спек�
тральной яркости, т.е. данные корректируются с
использованием функции распределения двуна�
правленного отражения (Bidirectional Reflectance

Данные метеостанции “Ермаковское”

Средняя месячная и годовая температурa воздуха на метеостанции “Ермаковское”

Месяц
Год

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

–18.4 –16.6 –7.4 2.8 10.4 16.4 18.5 16.0 9.6 2.0 –8.1 –16.2 0.8

Среднее месячное и годовое количество осадков на метеостанции “Ермаковское”

Месяц
Год

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

22.0 17.8 18.9 36.3 61.2 68.4 86.9 77.0 62.0 41.3 35.2 28.0 555.0
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Distribution Function – BRDF). Значения модели�
руются, таким образом, как если бы съемка прово�
дилась в надир (Salomon et al., 2006; Román, 2009).
BRDF�корректированные данные представляют
собой 16�дневные композитные снимки с разре�
шением не выше 500 м. На основе MCD43A4 был
рассчитан нормализованный вегетационный ин�
декс (NDVI) за период 2000–2009 гг. 

В качестве источника информации о темпера�
туре поверхности Земли был использован про�
дукт MOD11A2. Данный продукт является набо�
ром 8�дневных композитных снимков MO�
DIS/TERRA с разрешением 1000 м.

Региональная температура воздуха определя�
лась по данным метеостанции “Ермаковское”.

Температура воздуха Северной Евразии была по�
лучена на основе метеорологических данных NCEP�
DOE Reanalysis 2 (Kanamitsu et al., 2002; http://
www.cpc.ncep.noaa.gov/products/wesley/reanalysis2/
kana/reanl2�1.htm).

Для выделения бореальных лесов Северной
Евразии использовалась карта наземных экоси�
стем северной Евразии – TerraNorte (Барталев
и др., 2004).

Подробное описание метода угловых коэффи�
циентов есть в работе (Chernetskiy et al., 2011).
Метод основан на определение углового коэффи�
циента регрессионной линии, найденной на ос�
нове кривой вегетационного индекса. Использу�
ется только участок кривой, соответствующий ве�
сеннему росту.

Для декомпозиции временных рядов была ис�
пользована нелинейная процедура Seasonal�Trend
Decomposition Procedure Based on Loess (STL) –
процедура сезонно трендовой декомпозиции, ос�
нованная на Лессе. STL является процедурой
фильтрации для разложения сезонных времен�
ных рядов на три компоненты: сезонную, трендо�
вую и остаточную (шум). Сущность метода состо�
ит в ряде применений Loess�сглаживаний (Loess
smoother) (Cleveland et al., 1990).

Другим современным нелинейным методом де�
композиции временных рядов является сингуляр�
ный спектральный анализ (ССА, “Гусеница”). Этот
метод был разработан и обоснован в Санкт�Петер�
бургском государственном университете. Метод ос�
нован на анализе главных компонент и позволяет
исследовать стационарные и нестационарные вре�
менные ряды (Главные компоненты…, 1997; Голян�
дина, 2004). “Гусеница” позволяет выделить инте�
ресующие компоненты временного ряда, в частно�
сти, линейный и нелинейный тренды, компоненты
с заранее известным и заранее неизвестным перио�
дом, сгладить исходные данные, сделать прогноз
ряда, заполнить пропуски (Кашкин и др., 2009).

Метод STL, в зависимости от заданной степени
сглаживания, способен выделять не только трендо�
вые, но и тренд�циклические компоненты времен�

ных рядов. С другой стороны, метод “гусеницы”
позволяет находить трендовые, циклические и др.
компоненты временного ряда в виде отдельных
спектральных составляющих. Поэтому для более
детального сравнения трендов, полученных этими
методами, в методе SSA необходимо определение
трендовой и циклической компоненты ряда.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для выделения типов лесной растительности
Северной Евразии была использована цифровая
карта TerraNorte. На основе этой карты были вы�
делены хвойные и смешанные леса с преоблада�
нием хвойных. Однако TerraNorte создавалась на
основе данных 2000 г. Для получения современ�
ного состояния, по среднему значению NDVI�
MODIS за летний период 2009 г., были выбраны
только точки со значением выше, чем 0.6. Таким
образом, исключаются гари, вырубки т.п.

Выделена область Западного Саяна, находя�
щаяся в пределах 89°–95° с.ш. и 51°–56° в.д., аб�
солютная высота 700–1200 м.

На основе выделенных областей были рассчи�
таны временные ряды NDVI и температуры. Эти
ряды представляют собой средние по простран�
ству значения измеряемой величины, которые
рассчитаны по каждому снимку. Полученные та�
ким образом ряды имеют слабовыраженный
тренд. Часто для выделения тренда используется
линейный или нелинейный метод наименьших
квадратов. Однако выделение тренда такого вида
методом наименьших квадратов может привести
к завышению или занижению значений реально�
го тренда (Кашкин и др., 2009). Чтобы понять ре�
альный тренд временного ряда, маскируемый фе�
нологией и шумами, необходимо использовать
непараметрические методы разложения времен�
ных рядов.

Несмотря на то, что оба выбранных метода
STL и SSA являются нелинейными и непарамет�
рическими, основаны они на разных принципах.
Поэтому получаемые по этим методам результаты
взаимно дополняют и косвенно подтверждают
друг друга. Тренды с помощью методов STL и SSA
рассчитывались для всех временных рядов NDVI
и температуры.

Проблема искажения на концах трендов была
решена так, как это описано в работе (Кашкин
и др., 2009). Смысл в том, чтобы сместить искажа�
емый участок за пределы ряда.

С целью продления временного ряда данные
GIMMS�AVHRR с 2006 г. были продолжены дан�
ными MODIS до 2009 г. 

Методы STL и SSA показывают наличие пере�
гиба трендовой кривой в 1996–2000 гг. как для
горной тайги, так и для бореальных лесов (рис. 1).
Тренды, полученные по продленному временно�



80

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 6  2012

ШЕВЫРНОГОВ и др.

му ряду 2000–2009 гг., продолжают эту тенденцию
(рис. 2). Тренд горной тайги имеет перегиб в
2000 г. по данным GIMMS (рис. 1в, г). По данным
MODIS, этот отрицательный тренд продолжается
и имеет линейный вид для периода 2000–2009 гг.
(рис. 2в, г)

Для Северной Евразии положительный тренд
“замедляется” ≈ с 1994 г. По данным MODIS, зна�
чения NDVI продолжают повышаться, но гораздо
медленней, чем в период 1982–1994 гг.

В 2000 г. имеется перегиб кривой. Линейный
тренд этот перегиб не улавливает.

Как известно, в бореальной зоне основным
фактором, влияющим на развитие растительно�
сти, является температура. Для рассматриваемых
районов, по данным MODIS, были рассчитаны
тренды на основе временных рядов температуры
поверхности (рис. 3). Временной ряд, получен�
ный на основе данных MOD11C2, имеет среднее
значение стандартной ошибки SE = 0.0079 в диа�

пазоне от 0.0035 до 0.016. MOD11A2, SE = 0.04 в
диапазоне 0.016–0.079.

В данном случае стоит отметить, что темпера�
тура поверхности здесь – это преимущественно
температура поверхности верхнего яруса лесной
растительности. Видно, что температура горных
лесов западного Саяна имеет тенденцию к сниже�
нию (рис. 3а, б). Тренд SSA показывает снижение
на 0.8° с угловым коэффициентом –0.002. С дру�
гой стороны, температура бореальных лесов Се�
верной Евразии за последние 10 лет имеет тенден�
цию к повышению. Тренд STL показывает повы�
шение на 0.4° с угловым коэффициентом 0.0007,
SSA – на 0.3° с угловым коэффициентом 0.0003.
Здесь надо отметить некоторое различие трендов
STL и SSA. Особенно это заметно на рис. 4а, б. Это
может быть связано с сущностью методов. SSA яв�
ляется процедурой разложения на спектральные
составляющие, а STL в свою очередь – в большей
степени сглаживающая процедура. 
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Рис. 1. Тренды AVHRR�GIMMS 1982–2006 гг., полученные методами STL и SSA: а – STL; б – SSA, хвойные и смешан�
ные леса Северной Евразии; в – STL; г – SSA, горная тайга западного Саяна.
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Для верификации трендов температуры по�
верхности в качестве наземных данных были рас�
считаны тренды температуры воздуха на основе
информации метеостанции “Ермаковское”. Дан�
ная метеостанция является ближайшей к иссле�
дуемому району и имеет доступный ряд данных в
период 2000–2010 гг. Данные были взяты из архи�
ва погодных условий сервера “погода России”
(http://meteo.infospace.ru). Метеостанция нахо�
дится ближе всего к рассматриваемому району
(53°18′ с.ш., 92°25′ в.д., высота – 298 м.)

Тренд, полученный на основе данных метео�
станции, показывает линейное снижение темпе�
ратуры воздуха за последние 10 лет, что в общем
согласуется с трендами рис. 2.

Тренды температуры воздуха, соответствую�
щие бореальным лесам Северной Евразии, были
рассчитаны по данным NCEP�DOE. Полученные
тренды показывают линейное повышение темпе�
ратуры на 1°C.

Коэффициент корреляции между временны�
ми рядами метеостанции и MODIS r = 0.96, меж�
ду трендами r = 0.79. Таким образом, сравнение с
температурой воздуха является подтверждением
трендов рис. 3.

Для того чтобы исключить возможность ошиб�
ки аппаратуры, было проведено сравнение спек�
трорадиометров MODIS, находящихся на борту
спутников Terra и Aqua. Terra поставляет данные с
2000 г., Aqua с 2002 г. Каждый из этих спутников
делает полное покрытие Земли 1 раз в сут, но в
разное время. Для сопоставления использовался
выделенный регион горной тайги. Было найдено,
что коэффициент корреляции между временны�
ми рядами r = 0.996, между трендами r = 0.993.
Высокие значения коэффициентов корреляции
исключают возможность аппаратурной ошибки.

Можно сделать очевидное предположение, что
сезонная и многолетняя динамика температуры
связаны с динамикой вегетационных индексов. Из
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Рис. 2. Тренды NDVI MODIS 2000–2009 гг., полученные методами STL и SSA: а – STL; б – SSA, хвойные и смешанные
леса Северной Евразии; в – STL; г – SSA, горная тайга западного Саяна.
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этого можно предположить, что тренды, найден�
ные на основе температуры воздуха и радиацион�
ной температуры поверхности, могут являться
косвенным подтверждением достоверности трен�
да NDVI. Кроме того, косвенным подтверждением
достоверности может являться сопоставимость
трендов, полученных разными методами. 

С целью сравнения были построены диаграм�
мы разброса для тренд�циклических компонент,
полученных разными методами (рис. 4). Причем
тренды SSA были получены с помощью группи�
ровки нескольких компонент, т.е. были выбраны
медленно изменяющиеся компоненты, соответ�
ствующие трендам и многолетним циклам. При�
чем собственно трендовые компоненты имели соб�
ственные значения, равные 98 и 65% для NDVI и
температуры соответственно, т.е. согласно методу
SSA, большая часть дисперсии данных объясня�
ется трендом. Компоненты, соответствующие
многолетним циклам, имели собственные значе�

ния 0.011% и 0.009% для NDVI и 0.1% – для тем�
пературы.

Оба метода показали общую тенденцию на
снижение как для температуры, так и для NDVI.
Также можно отметить наличие трех циклов, свя�
занных с температурой. Эти циклы плохо про�
сматриваются в тренде, найденном “гусеницей”
(рис. 4б, г). Также оба метода показывают наличие
спада значений NDVI в конце 2007 г. – начале
2008 г., не связанного с температурой. Собствен�
ные значения компонент, связанных с трендами,
по методу SSA, 98 и 64% соответственно для NDVI
и температуры. Это говорит о том, что трендовой
изменчивостью объясняется значительная часть
дисперсии данных.

Схожесть тренд�циклических компонент осо�
бенно хорошо заметна на методе STL при данном
параметре сглаживания тренда (рис. 4а, в). Осо�
бенно следует обратить внимание на совпадение
сравнительно незначительных участков кривых
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Рис. 3. Тренды температуры поверхности, полученные на основе данных Terra\MODIS: а, б – горная тайга западного
Саяна (STL, SSA); в, г – хвойные и смешанные леса Северной Евразии (STL, SSA).
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Рис. 4. Тренды, MODIS NDVI и температуры поверхности 2000–2009 гг. для горной тайги: а, б – тренды MODIS NDVI,
полученные с помощью STL и SSA соответственно; в, г – тренды температуры (Terra\MODIS), полученные с помощью
STL и SSA.

температуры и NDVI. В свою очередь тренд тем�
пературы, при том же значении параметра сгла�
живания, подтверждается трендом температуры
воздуха по данным метеостанции, т.е. можно го�
ворить о подтверждении тренда NDVI.

Неслучайное распределение точек на диаграм�
ме разброса (рис. 5а) показывает, что метод STL
дает более гладкие кривые, чем SSA (рис. 5б). Это
объясняется тем, что основой STL являются сгла�
живающие процедуры Loess�фильтров. Таким об�
разом, диаграмма разброса трендовых кривых,
полученных по методу STL, может являться до�
полнительным средством анализа взаимозависи�
мости трендов. Такая диаграмма по сути является
фазовой кривой, показывающей поведение дина�
мической системы.

ОБСУЖДЕНИЕ

Часто для исследования многолетней динами�
ки биофизических параметров используется ме�

тод аномалий, однако при применении данного
метода к временным рядам спутниковых данных
велика вероятность искажений вследствие не уче�
та шумовой компоненты. Другой часто применя�
емый подход – это линейная регрессия. Такая мо�
дель применима только к временному ряду, у ко�
торого отсутствует корреляционная связь между
элементами ряда. Однако элементы многолетне�
го временного ряда температуры или NDVI име�
ют сильную корреляционную связь вследствие
наличия периодичности.

Детальное сравнение регионального и субкон�
тинентального уровня в общем показало совпаде�
ние динамики температуры поверхности, темпе�
ратуры воздуха и NDVI. 

Сравнение методов STL и SSA показало, что с
помощью обоих методов можно выделять слабо
выраженные тренды. В разных ситуациях может
иметь преимущество тот или другой метод. Так,
на основании сравнения с температурой поверх�
ности можно заключить, что на рис. 4 STL пока�

6*



84

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 6  2012

ШЕВЫРНОГОВ и др.

зал более точный результат. Тренды температуры
поверхности и NDVI, полученные по методу STL,
имеют очень схожий вид (рис. 4, 5). С другой сто�
роны, в некоторых случаях STL имеет тенденцию
к некоторому искажению концов тренда, как
можно видеть на рис 3. Однако проверить точ�
ность в этом смысле не просто.

К достоинствам данного метода следует отне�
сти получение гладких кривых линий трендов.
Недостатком STL является то, что необходимо
точно знать период ряда. 

Метод гусеницы весьма эффективен в случаях
неявных трендов или для выявления других не�
очевидных эффектов, т.е. когда требуется тща�
тельный анализ сложных временных рядов с не�
известными свойствами. 

Полученные результаты, показывающие рост
температурного тренда и замедление тренда NDVI,
в общем согласуются с литературными данными.
Так, у (Angert et al., 2005) показано, что увеличе�
ние “зелености” в северных высоких широтах бы�
ло преобладающим с 1982 по 1991 гг. С 1994 по
2002 гг. “позеленение” продолжилось для боль�
шей части тундры и сменилось на отрицательный
тренд для многих лесных районов. Рисунки 1, 2
показывают подтверждение этому. Особенно это
заметно на примере исследуемого региона. Мно�
гими авторами утверждается, что в Северном по�
лушарии, несмотря на продление вегетационного
периода, многие области имеют отрицательные
тренды NDVI и NPP (Net Primary Production).
Обычно это объясняется увеличением количества
засух и недостатком увлажнения в целом (Ciais
et al., 2005; Lapenis et al., 2005; Zhao, Running,
2010; Berner et al., 2011). В работе (Zhao, Running,

2010) было показано, что линейный тренд NPP
имеет отрицательное направление в Южном по�
лушарии и положительное в Северном. Также в
этой работе делается предположение, что поло�
жительный тренд Северного полушария объясня�
ется потеплением, и это временное явление. Впо�
следствии, как предполагают авторы, из�за нега�
тивных явлений, вызванных потеплением
(недостаток увлажнения, засухи, пожары и т.п.),
тренд NPP также должен смениться на отрицатель�
ный. Важной частью модели MODIS�NPP является
уровень фотосинтеза, который рассчитывается на
основе тех же спектральных данных, что и NPP. По�
этому NDVI и NPP в пределах одного биома связа�
ны. И, действительно, рис. 1, 2 показывают явное
замедление роста значений NDVI в последнее деся�
тилетие при том, что тренд температуры продолжает
почти линейно расти (рис. 3в, г). Очевидно, что ли�
нейный тренд не способен уловить такой тип измен�
чивости NDVI и покажет просто положительную
тенденцию. 

Следует отметить, что для исследуемого участ�
ка юга Красноярского края тренд NDVI меняется
с положительного направления на отрицатель�
ное, тренд температуры также отрицателен
(рис. 3а, б). Известно также, что данный регион
не испытывает недостатка в увлажнении и осад�
ках. Таким образом, можно предположить, что
данное поведение трендовой кривой NDVI связа�
но с климатическими изменениями на регио�
нальном уровне и не связано с крупномасштаб�
ным изменением климата.

В то же время ряд исследований показал, что
тренды основных климатических параметров раз�
личны для различных сезонов, местностей и пе�
риодов времени (Высоцкая, 2002; Nanni, 1999;
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Рис. 5. Диаграммы рассеяния трендов MODIS NDVI и температуры поверхности 2000–2009 гг.: а – тренды, получен�
ные на основе STL�метода; б – тренды SSA. 
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Thompson, 1999; Зукерт, Замолодчиков, 1997). В
исследовании (Высоцкая, 2002) показано, что для
всей территории Сибири в течение 1936–1990 гг.
наблюдается уменьшение значений континен�
тальности. Континентальность климата отмеча�
ется значительными колебаниями температуры
воздуха, уменьшением влажности, облачности и
осадков и большой изменчивостью этих показа�
телей. Количественная характеристика конти�
нентальности климата – амплитуда годового хода
температуры воздуха: чем больше амплитуда го�
дового хода, тем больше континентальность. Ам�
плитуда годового хода – это разность между сред�
немесячными температурами самого теплого и
самого холодного месяца. Так же данное исследо�
вание показало, что для юга Красноярского края
характерен тренд снижения температуры воздуха
в летние месяцы и повышения в зимние. 

При сравнении динамики среднемесячных
температур для Северного полушария и метео�
станции “Ермаковское” выяснилось, что повы�
шение среднемесячных температур для Северно�
го полушария сопровождается статистически
значимым повышением среднемесячных темпе�
ратур для метеостанции “Ермаковское” для меся�
цев с октября по май, а также для августа, т.е. по�
тепление Северного полушария не ведет к изме�
нению температур для основной части сезона
вегетации. При этом повышение температур в
мае и августе вряд ли приведет к угнетению фото�
синтеза, поскольку в данный момент обычная
температура в эти месяцы ниже физиологически
оптимальной. С другой стороны, при сравнении
динамики среднемесячных температур для Се�
верного полушария и осадков на метеостанции
“Ермаковское” выяснилось, что повышение
средней температуры мая для Северного полуша�
рия сопровождалось статистически значимым
уменьшением осадков на метеостанции “Ерма�
ковское”, а повышение средней температуры
июня для Северного полушария сопровождалось
статистически значимым увеличением осадков на
метеостанции “Ермаковское”. В остальные меся�
цы общее потепление в Северном полушарии не
оказывало статистически значимого влияния на
осадки в Ермаковском районе.

ВЫВОДЫ

Найдено, что, начиная с 1999–2000 гг., тренд
NDVI исследуемого района горной тайги сменил
направление с положительного на отрицатель�
ное. Сравнение с бореальным поясом Северной
Евразии показало, что хотя смены направления
тренда еще не произошло, наблюдается явное
снижение скорости роста, т.е. выход на “плато”.

Анализ трендов радиационной температуры
поверхности показал, что действительно для вы�
деленного района горной тайги тренд температу�

ры снижается, в то время как для Северной Евра�
зии повышается.

Для того чтобы исключить ошибку аппарату�
ры, было проведено сравнение данных спектро�
радиометров Terra и Aqua. Регрессионный анализ
по пересекающимся 2002–2010 гг. показал высо�
кую степень связи r = 0.996 и r = 0.993 для времен�
ных рядов и трендов соответственно.

Для того чтобы исключить ошибку предвари�
тельной обработки данных, было проведено срав�
нение с данными температуры воздуха метео�
станции “Ермаковское”. В указанном случае ре�
грессионный анализ также показал достаточно
высокую степень связи, r = 0.96 и r = 0.79 для вре�
менных рядов и трендов соответственно. Также
была найдена довольно высокая степень связи
между временными рядами и трендами темпера�
туры воздуха и NDVI. Тренды температуры возду�
ха Северной Евразии по данным NCEP�DOE Re�
analysis 2 также подтверждают тренд, найденный
на основе спутниковых данных.

Также обнаружено, что найденные тенденции
развития NDVI в общем соответствуют некото�
рым литературным источникам. В ряде работ де�
лается предположение, что если температура бу�
дет продолжать повышаться, продуктивность
растительности Северного полушария сменит
свой знак с положительного на отрицательный.
Однако, как правило, исследуются линейные
тренды, которые все еще показывают положитель�
ный общий тренд. Отрицательные линейные тен�
денции были найдены только в некоторых обла�
стях. Кроме того, повышение средней температу�
ры Северного полушария может сопровождаться
сокращением влияния Сибирского антициклона
на некоторых территориях Сибири, что в свою
очередь способствует увеличению снежного по�
крова и смягчению возможных летних засух. 

Таким образом, в работе была показана важ�
ность определения нелинейных трендов развития
растительности. Это было доказано посредством
определения нелинейных трендов NDVI в тече�
ние 1982–2009 гг.

Работа выполнена при поддержке Краснояр�
ского краевого фонда поддержки научной и науч�
но�технической деятельности 04/11 от 19.09.2011,
программой СО РАН “Биоразнообразие” раздел 34,
программой СО РАН 6.9, 01.01.2009–31.12.2011,
№50.
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Interannual Trend of NDVI and Temperature 
in the South of Krasnoyrsky Kray

A. P. Shevyrnogov1,3, M. Yu. Chernetskiy1, G. S. Vysotskaya2

1 Institute of Biophysics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk
2 Institute of Computational Modelling, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk

3 Siberian Federal University, Krasnoyarsk

It was found that, from 1999–2000, a nonlinear trend of NDVI, southern mountain taiga of Krasnoyarskiy
Kray, changed direction from positive to negative. Comparison with the boreal zone of North Eurasia revealed
that although a change of trend has not happened yet, there is a clear decrease in growth rate, i.e. access to
the “plateau”. Trend analysis of the land surface temperature showed that the trend of selected area of the
mountain taiga is decreasing, while for Northern Eurasia increases. In order to eliminate the error of pre�pro�
cessing data were compared with data of air temperature weather station “Yermakovskoye”. Regression analysis
showed a fairly high degree of correlation. Also, was found high degree of correlation between time series and
trends of air temperature and NDVI. Trends in air temperature in Northern Eurasia according to NCEP�DOE
Reanalysis 2 also confirms the trend found on the basis of satellite data.

Keywords: MODIS, AVHRR, GIMMS, NDVI, air temperature, land surface temperature, trends, North
Eurasia, Eramakovskiy region
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ВВЕДЕНИЕ

Пространственное и временное распределе�
ние приземного озона в значительной степени
определяется местными природно�климатиче�
скими условиями. Кроме этого, к фактору круп�
номасштабного влияния на изменчивость при�
земного озона можно отнести общее содержание
озона (ОСО), солнечную активность и характери�
стики общей циркуляции атмосферы (Звягинцев,
Крученицкий, 1999). 

Характерным для климата исследуемого райо�
на является высокая повторяемость континен�
тального воздуха умеренных широт (90%) и боль�
шое количество солнечных дней – 2472 ч в год. На
климат г. Улан�Удэ в некоторой степени влияет
близость водной поверхности оз. Байкал, которая
сказывается на характере распределения облач�
ности. В среднем за год антициклоническая цир�
куляция характерна для 53%, а циклоническая –
для 47% общего числа дней.

СЕЗОННЫЕ И СУТОЧНЫЕ ВАРИАЦИИ ПКО

В работе приведены результаты многолетних
рядов наблюдений приземной концентрации
озона (ПКО) в атмосфере г. Улан�Удэ за период с
1999 по 2004 гг. Аппаратура и методика измерений
ПКО подробно описаны в работе (Бутуханов, Ло�
мухин, 2008). 

Для оценки озонных связей использовались
данные ОСО, полученные в результате спутнико�
вого зондирования аппаратурой TOMS для коор�
динат г. Улан�Удэ (51°50′N, 107°30′E) и представ�

ленные в Интернете (ftp://toms.gsfe.nasa.gov /pub/
eptoms/data/montly averages/ozone).

На рис. 1 показаны сезонно�суточные вариа�
ции ПКО. Из рисунка видно, что главный макси�
мум ПКО устанавливается в местный полдень.
Характер внутрисуточной изменчивости близок к
фоновым условиям.

Сезонные максимальные и минимальные зна�
чения ПКО в основном обусловлены синоптиче�
скими (частыми вторжениями арктических воз�
душных масс) и локальными (температурные ин�
версии, фотохимические процессы) процессами
(Бутуханов и др., 2005).

Рисунок 2 иллюстрирует вариации приземно�
го давления и ПКО в период весенней активиза�
ции синоптических процессов. Приход антицик�
лона, связанный с усилением меридиональной
циркуляции воздушных масс, приводит к резкому
увеличению приземного давления и ПКО. С при�
ходом циклональных воздушных масс наблюда�
ются значительное понижение атмосферного
давления и уменьшение ПКО. Можно предполо�
жить, что вариации ПКО тесно связаны с вариа�
циями приземного давления.

СВЯЗЬ ПКО С ОБЩИМ 
СОДЕРЖАНИЕМ ОЗОНА

Особенности межгодовой изменчивости 
ПКО и ОСО 

Для анализа межгодовой изменчивости при�
земного озона и ОСО из их ежедневных рядов ме�
тодом наложения эпох были выделены среднеме�
сячные значения ПКО и ОСО за весь период на�
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блюдения, см. рис. 3. Из данного рисунка видно
значимое влияние ОСО на изменения макси�
мальных и минимальных ПКО в городском воз�
духе. Из рис. 3 следует также, что максимальные и
минимальные значения ПКО в среднем отстают
от аналогичных значений ОСО на 3 мес. Обнару�
женное поведение ПКО и ОСО, вероятнее всего,
связано с переносом озона из верхних слоев атмо�
сферы в нижние во время зимне�весенней пере�
стройки общей циркуляции атмосферы.

Аналогичный механизм поступления озона в
приземный слой атмосферы обсуждается в работе
(Потемкин, Шультайс, 2005).

Из рис. 3 можно выделить явный весенний
максимум ОСО в 1999 г., на аналогичный макси�
мум указано в работе (Вергасова и др., 2005) для
широты г. Иркутска, и этот максимум вызван уси�
лением атмосферной циркуляции, имеющей ква�
зидвухлетний цикл. 

Следует особо отметить распределение ПКО и
ОСО в условиях аномально холодной зимы 1999–
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2000 гг. Появление второго максимума ОСО в ян�
варе 2000 г. (рис. 3), видимо, является основным
признаком частых вторжений в пункт наблюде�
ния арктических воздушных масс, относительно
богатых озоном. В марте значение основного
максимума ОСО было значительно ниже, чем в
предыдущий год. Это, очевидно, связано с тем,
что в условиях продолжительного антициклональ�
ного типа погоды стратосферно�тропосферный
обмен воздушных масс был ослаблен. Указанные
процессы повлияли на величину и временное рас�
пределение максимума ПКО, наступление которо�
го в 2000 г. произошло с запаздыванием на один
месяц относительно 1999 г.

В теплую зиму 2002 г. территория Восточной
Сибири и Монголии чаще оказывалась под мень�
шим влиянием арктических ВМ и под большим
влияниям теплых вторжений с южных широт, по�
этому наблюдались относительно низкие значе�
ния максимумов ОСО и ПКО, причем максимум
ОСО смещен на позднюю весну (апрель) (рис. 3).

Максимальному значению ОСО в марте 2004 г.
соответствовали значительные вариации призем�
ного давления от 703 до 721 мм рт. ст. во второй по�
ловине месяца при преобладающем северо�запад�
ном ветре. С усилением скорости ветра до 10 м/с
происходил активный вынос арктических ВМ в
пункт наблюдения, при этом среднесуточная
приземная температура воздуха понижалась до
⎯14°С. 

Указанные процессы явились причиной за�
метного увеличения максимального ОСО отно�
сительно предыдущих двух зимних теплых годов.
Одновременно наблюдались относительно высо�
кие концентрации приземного озона, по сравне�
нию с предыдущими годами соизмеримые только
с ПКО 1999 г. 

При анализе среднеквадратических отклоне�
ний ПКО и ОСО в весенний период (март) за все
годы наблюдения в атмосфере Улан�Удэ установ�
лено, что в марте, за период с 2001 по 2004 гг., ва�
риации ПКО синхронно следуют вариациям ОСО
с квазипериодом максимальных значений в два
года, см. рис. 4. Обнаруженные связи между ПКО
и ОСО являются проявлением усиления воздухо�
обмена между верхними слоями атмосферы и
приземным слоем в весенний период.

Вариации ПКО и ОСО в зимней атмосфере 

Особый интерес представляют средние днев�
ные значения ПКО и ОСО, измеренные в зимние
месяцы, когда наблюдались пониженные темпе�
ратуры при усилении активности синоптических
процессов, см. рис. 5. Интересно отметить, что в
условиях полярной стратосферы в указанные пе�
риоды времени обнаружено продолжительное и
стабильное существование циркумполярного вих�
ря, внутри которого наблюдаются пониженные
значения плотности озона (Рыскин и др., 2005).

Из рис. 5 видно, что вариации средних днев�
ных значений ОСО и ПКО во временном интер�
вале с 12.02. по 30.03. для каждого года и их меж�
годовая изменчивость отличаются существенной
неоднородностью и представляют собой квазипе�
риодические колебания. Главной особенностью
вариаций ОСО и ПКО является многомодальный
характер колебаний в отдельные периоды наблю�
дения. Наибольшие амплитуды колебаний ОСО и
ПКО отмечены в марте 1999, 2001 и 2002 гг. Отно�
сительно низкие значения ОСО и ПКО наблюда�
лись в 2000 г. Характерной особенностью 2003 г.
явились невысокие амплитуды вариаций ОСО в
условиях перехода от зимы к весне, и лишь к сере�
дине марта они становятся значимыми.
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1999–2004 гг. Сплошной линией 1 обозначены вариации ОСО в ед. Добсона, штриховой линией 2 – ПКО в мкг/м3.



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 6  2012

ВАРИАЦИИ ОЗОНА В АТМОСФЕРЕ ПО СПУТНИКОВЫМ ДАННЫМ 91

Вариации ОСО в зимней стратосфере 

В широтном поясе 52° с.ш.–68° с.ш. часто на�
блюдаются значительные согласованные вариа�
ции ОСО и концентрации озона на высоте 40 км,
обусловленные зональной волновой структурой
стратосферного полярного вихря и его эволюци�
ей (рис. 6). Они могут охватывать значительные
региональные масштабы в интервале времени от
нескольких дней до месяца. 

В сезоне 2003–2004 гг. в стратосфере Арктики
наблюдался слабый неустойчивый вихрь, центр
которого часто смещался из районов Кольского

п�ова и Северной Скандинавии к востоку (Кули�
ков и др., 2007). В таких условиях наблюдаются
вторжение в полярные широты воздуха с более
высоким содержанием озона из умеренных ши�
рот и активное перемешивание воздушных масс.
Большие градиенты концентрации озона в обла�
сти вихря в направлении периферии вихря вызы�
вают значительную изменчивость ОСО в точке на�
блюдения г. Улан�Удэ при эволюции вихря в сред�
них широтах (рис. 6). Коэффициент корреляции
вариаций концентрации озона на высоте 40 км на
ст. Кируна (Северная Скандинавия) и ОСО в
пункте наблюдения г. Улан�Удэ R = 0.575 ± 0.124.
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Сезонный рост ОСО в пункте наблюдения
определяется временем разрушения стратосфер�
ного вихря во время весенней перестройки цир�
куляции.

Такому механизму приходится только удив�
ляться, – какую большую площадь может зани�
мать циркумполярный вихрь, и с какой удиви�
тельной стабильностью он может распростра�
няться на такие огромные расстояния вглубь
азиатского континента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наблюдения приземного озона в условиях рез�
ко континентального климата г. Улан�Удэ позво�
лили произвести оценку сезонно�суточных вари�
аций ПКО. Внутрисуточная изменчивость при�
земного озона близка к фоновой. В зимнее�
весенний период максимальные и минимальные
вариации ОСО и ПКО обусловлены крупномас�
штабными и синоптическими процессами. При�
ход арктических воздушных масс в пункт наблю�
дения при антициклонах приводит к увеличению
озона, вынос теплого воздуха с южных широт
уменьшает количество озона. В весенний период
активизация динамических процессов в страто�
сфере, имеющих квазидвухлетний цикл, приво�
дит к интенсивному стратосферно�тропосферно�
му обмену и вносит ощутимый вклад в увеличе�
ние ПКО через ОСО. 

Установлено, что особенностью поведения
ПКО в пункте наблюдения г. Улан�Удэ является
отставание его среднемесячных максимальных
значений в годовом ходе от аналогичных макси�

мумов ОСО в среднем на четверть периода основ�
ной гармоники (3 мес.).

Вариации общего содержания озона в зимней
стратосфере существенно зависят от полярного
вихря, эволюции которого могут оказывать свое
влияние на значительных расстояниях в средних
широтах. Свидетельством этому является хоро�
шая корреляция между плотностью озона на вы�
соте 40 км в центре полярного вихря и ОСО в
пункте наблюдения.
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Variations of Ozone in the Atmosphere of Ulan�Ude 

V. P. Butukhanov, J. L. Lomukhin
Institute of Physical Materials Science, SB RAS, Ulan)Ude

The results of analyzing the relationship of the total ozone and surface ozone concentration for long�term ob�
servations in the atmosphere of Ulan�Ude, received from EP TOMS instrument and ground�based automat�
ed measurement system of gas impurities. Described features of the seasonal, diurnal and interannual varia�
tions daily. The relation of the total ozone with the concentration of ozone in the stratosphere during the win�
ter passage of the polar vortex.

Keywords: ground level concentrations of ozone, total ozone, seasonal, diurnal and annual variations, anti�
cyclonic and cyclonic circulation, stratosphere�troposphere exchange, the circumpolar vortex


