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ВВЕДЕНИЕ

Одним из основных факторов, определяющих
процессы, происходящие в системе атмосфера–
океан, является атмосферный водяной пар. По!
лучение оперативной информации о детальных
трехмерных полях влажности методами дистан!
ционного зондирования (ДЗ) Земли из космоса
позволит решить ряд актуальных научных и прак!
тических задач. В частности, дает возможность
изучения физических условий генезиса и эволю!
ции тропических циклонов (ТЦ), предсказания
возникновения катастрофических циклонов.

ТЦ представляет собой явление природы пла!
нетарного масштаба, и естественно считать, что
его генезис также обусловлен гидродинамиче!
ской крупномасштабной неустойчивостью. Од!
нако обычная система уравнений гидродинамики
для сухой атмосферы не описывает никакой
крупномасштабной неустойчивости. В свою оче!
редь конвективная неустойчивость не является
крупномасштабной и не может отвечать за воз!
никновение и развитие такой структуры, как ТЦ.
Таким образом, поиск физического механизма,
адекватно описывающего возникновение круп!
номасштабной неустойчивости типа ТЦ, являет!
ся одной из важнейшей физических задач (Sharkov,
1998, 2000; Руткевич, Шарков, 2004; Шарков,

2010). Все существующие модели генезиса ТЦ
сходятся на том, что его энергетическим источни!
ком является выделение скрытой теплоты кон!
денсации и сублимации атмосферной влаги. Ос!
новные модели имеют варианты как “сухого”, так
и “влажного” вихрей, различающихся только
своими энергетическими характеристиками, и
роль фазовых превращений влаги в атмосфере
для этих моделей не выходит за рамки вспомога!
тельного элемента. В работах (Rutkevich, 2002;
Руткевич, Шарков, 2004) предложена принципи!
ально новая термогидродинамическая модель
крупномасштабной неустойчивости в атмосфере
с насыщенным водяным паром, которая может
существенно изменить взгляды на формирование
дистанционных микроволновых систем, предна!
значенных для исследования условий генезиса
атмосферных катастроф. На основе модельных
представлений, экспериментальных данных мик!
роволновых комплексов и при учете насыщенно!
сти всего высотного столба атмосферы водяным
паром показана принципиальная возможность
существования немонотонного (в противополож!
ность ситуации “сухой” атмосферы) распределе!
ния скорости звука по высоте (сжимаемая атмо!
сфера) с явно выраженным минимумом величи!
ны скорости звука. Последнее и определяет
необходимые условия генерации вихревых струк!
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В работе рассматривается возможность восстановления детальных профилей водяного пара в тро!
пической атмосфере по данным спутниковых измерений радиотеплового микроволнового излуче!
ния. В прямой задаче анализируется возможность восстановления профиля водяного пара на 8–10
высотных уровнях до высоты 10 км с использованием резонансный линий поглощения 183 и 325 ГГц,
а также использование линии 22.2 ГГц. В работе приводятся спектры интегрального поглощения в
атмосфере, спектры радиояркостных температур атмосферы и системы атмосфера–океан в диапа!
зоне 5–220 ГГц. Решение этой задачи, несомненно, будет принципиально важным шагом в изуче!
нии физических условий генезиса и эволюции тропических циклонов.
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СЁМИН и др.

тур. Именно эти условия, которые сводятся к вы!
явлению своего рода инверсии высотного профи!
ля звука, ставят на повестку дня требования к
принципиально новым методам ДЗ предкризис!
ных и кризисных ситуаций в земной атмосфере. В
первую очередь это относится к дистанционному
определению пространственно!временных ха!
рактеристик детального высотного профиля со!
держания водяного пара и температуры внутри
облачных систем (конвективного и неконвектив!
ного характера) на значительных пространствен!
ных океанических акваториях. Существующие
методики обработки ИК!данных – например, в
режиме “расщепленные” окна (Uspensky, Scherbi!
na, 1996), – не позволяют достичь необходимой
точности восстановления профиля водяного па!
ра. Подобные исследования возможно выпол!
нить только при помощи пассивных микроволно!
вых дистанционных космических систем нового
поколения (Кузьмин и др., 2005).

В работе рассматривается возможность вос!
становления детальных профилей водяного пара
в тропической атмосфере по данным спутнико!
вых измерений радиотеплового микроволнового
излучения. В прямой задаче анализируется воз!
можность восстановления профиля водяного па!
ра на восьми–десяти высотных уровнях до высо!
ты 10 км с использованием резонансный линий
поглощения 183 и 325 ГГц, а также с использова!
нием линии 22.2 ГГц. В работе приводятся спек!
тры интегрального поглощения в атмосфере,
спектры радиояркостных температур атмосферы и
системы атмосфера–океан в диапазоне 5–220 ГГц.
Решение этой задачи, несомненно, будет принци!
пиально важным шагом в изучении физических
условий генезиса и эволюции ТЦ.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕСОВЫХ ФУНКЦИЙ 
ИЗЛУЧЕНИЯ ВОДЯНОГО ПАРА

Для получения детальных вертикальных про!
филей влажности рассмотрим возможность ис!
пользования резонансных линий молекулярного
водяного пара 22.2, 183.3 и 325.1 ГГц.

Радиояркостная температура атмосферы при
восходящем и нисходящем излучении на частоте
ν в мм!диапазоне длин волн под углом падения θ
определяется следующими выражениями:

где T(h) – вертикальный профиль температуры;
γ
ν
(h) – погонный коэффициент поглощения на

высоте h.

' d ' d

' d ' d

0

0 0

( ) ( )exp ( )sec sec ,

( ) ( )exp ( )sec sec ,

au

h

h

ad

T T h h h h h

T T h h h h h

∞ ∞

ν ν

∞

ν ν

⎡ ⎤
⎢ ⎥= γ − γ θ θ
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥= γ − γ θ θ
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫

∫ ∫

Радиояркостная температура системы атмо!
сфера–океан, регистрируемая антенной радио!
метра на орбите ИСЗ, определяется следующим
выражением:

где R
ν
(θ) – энергетический коэффициент отраже!

ния поверхности; TS – температура поверхности;
τ0ν – зенитное интегральное поглощение радио!
волн. При расчете радиояркостной температуры
учитывались три составляющие. Первая составля!
ющая – это излучение подстилающей поверхно!
сти, ослабленное атмосферой; вторая – яркостная
температура восходящего излучения атмосферы;
третья – нисходящее излучение атмосферы, отра!
женное поверхностью и ослабленное атмосферой.
При проведении модельных расчетов реликтовое
излучение не учитывалось.

Интегральное поглощение в атмосфере под уг!
лом θ определяется выражением

При расчетах учитывалось поглощение в моле!
кулярном кислороде, молекулярном водяном па!
ре и облачности. Поглощение радиоволн в см! и
мм!диапазоне длин волн в атмосферном кисло!
роде подробно рассмотрено в работах (Жевакин,
Наумов, 1965; Жевакин, 1986), поглощение ра!
диоволн в атмосферном водяном паре в этом диа!
пазоне приводится в работах (Жевакин, Наумов,
1964; Зражевский, 1976). Модельные расчеты ин!
тегрального поглощения электромагнитного из!
лучения в диапазоне 5–220 ГГц в молекулярном
кислороде проводились по методике, приведен!
ной в работе (Жевакин, 1986), расчеты поглоще!
ния в атмосферном водяном паре – по методикам
(Зражевский, 1976).

Расчет весовых функций электромагнитного
излучения атмосферы в окрестностях линий ре!
зонанса проводился методом численного инте!
грирования. Атмосфера до высоты 25 км разбива!
ется на слои высотой Δh = 50 м, где рассчитывается
погонное поглощение в середине каждого слоя.
Радиояркостная температура i!го атмосферного
слоя с учетом ослабления излучения вышележа!
щими слоями может быть представлена в виде

где T(hi) – температура i!го слоя; γ(hi) – погон!
ное атмосферное поглощение в середине слоя;
n = 500 – число слоев. Яркостная температура
каждого слоя нормируется к температуре слоя с
максимальной радиояркостной температурой.

[ ] 0
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При расчете весовых функций была выбрана
стандартная тропическая атмосфера, температу!
ра воздуха у поверхности – 300 K, влажность –
19.0 г/м3, давление – 1013 мб, интегральная
влажность – 41.4 кг/м2. Угол θ составляет 49.2°
(высота орбиты 450 км, надирный угол – 45°).
Предполагается двухполосный супергетеродин!
ный режим приема радиометров, входные поло!
сы симметричны относительно центров резо!
нансных линий.

Результаты расчета весовых функций восходя!
щего излучения атмосферы в линии 183.3 ГГц
приведены на рис. 1. Центры полос приема выби!
рались таким образом, чтобы максимумы весовых
функций достаточно равномерно располагались
по высоте и охватывали максимальный диапазон
высот. Здесь также учитывалась возможная шири!
на входной полосы приемного устройства. Расче!
ты показывают, что максимумы функций по высо!
те расположены достаточно равномерно от 2.5 до
8.7 км, число уровней может составлять 7–8. Сни!
зить высоту максимума весовой функции ниже
2.5 км не позволяет ограничение на ширину
входной полосы приемника. Увеличение высоты
максимума функции более 8.7 км ограничивается
возможностью приближения частоты полосы
приема к центру резонансной линии.

Результаты расчета весовых функций восходя!
щего излучения атмосферы в линии 325.1 ГГц
приведены на рис. 2. Выбор частот приема осу!
ществлялся по тем же критериям, что и для линии
183 ГГц. Однако диапазон изменения максиму!
мов весовых функций здесь меньше и составляет
3.4–8.05 км при шести уровнях.

Для получения информации о профилях водя!
ного пара на малых высотах проведены расчеты
весовых функций восходящего излучения атмо!
сферы вблизи линии резонанса 22.235 ГГц. Тради!
ционно эта линия используется для определения
интегральных параметров атмосферы (интеграль!
ного содержания водяного пара), поскольку ос!
новная масса водяного пара сосредоточена в при!
поверхностных слоях атмосферы. Результаты
этих расчетов приведены на рис. 3. Здесь для ча!
стот в окрестности линии максимумы весовых
функций приходятся на нулевую высоту, что дает
возможность получить информацию о профилях
влажности в приповерхностных слоях атмосферы.

Проведенные расчеты говорят о возможности
использования резонансной линии водяного па!
ра 183.31 ГГц для измерения вертикальных про!
филей влажности по семи–восьми уровням до
высот порядка 9 км. Разрешение на местности с
учетом диаграмм направленности современных
приемных антенн составляет порядка десятка ки!
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Рис. 1. Весовые функции восходящего излучения ат!
мосферы в линии резонанса водяного пара 183.31 ГГц.
Тропическая атмосфера. T = 300 K; R = 19 г/м3; W =
= 41.4 кг/м2. 1 – Частота 183.31 ± 12.0 ГГц, максимум
2.50 км; 2 – частота 183.31 ± 8.0 ГГц, максимум
2.90 км; 3 – частота 183.31 ± 5.95 ГГц, максимум
4.17 км; 4 – частота 183.31 ± 4.8 ГГц, максимум – 5.1 км;
5 – частота 183.31 ± 2.7 ГГц, максимум 6.0 км; 6 – ча!
стота 183.31 ± 2.1 ГГц, максимум 6.9 км; 7 – частота
183.31 ± 1.2 ГГц, максимум 7.8 км; 8 – частота 183.31 ±
± 0.3 ГГц, максимум 8.7 км.
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Рис. 2. Весовые функции восходящего излучения ат!
мосферы в линии резонанса водяного пара 325.1 ГГц.
Тропическая атмосфера. T = 300 K; R = 19 г/м3;
W = 41.4 кг/м2. 1 – Частота 325.1 ± 20.0 ГГц, максимум
2.50 км; 2 – частота 325.1 ± 8.0 ГГц, максимум 2.90 км;
3 – частота 325.1 ± 4.0 ГГц, максимум 4.17 км; 4 – ча!
стота 325.1 ± 3.1 ГГц, максимум 6.65 км; 5 – частота
325.1 ± 2.4 ГГц, максимум 7.35 км; 6 – частота 325.1 ±
± 1.0 ГГц, максимум 8.05 км.
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лометров. Таким образом, сравнение весовых
функций в окрестности линии 183 и 325 ГГц поз!
воляет сделать вывод, что для получения деталь!
ных трехмерных полей влажности в атмосфере
использование линии 183 ГГц является более
предпочтительным. В связи с этим в дальнейшем
в работе линия 325 ГГц не рассматривается. Кро!
ме того, информацию о распределении водяного
пара на высотах менее 2.5 км можно получить,
проведя измерения в окнах прозрачности или (и)
в окрестности линии 22.235 ГГц.

СПЕКТРЫ РАДИОТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
СИСТЕМЫ АТМОСФЕРА–ОКЕАН

Для изучения процессов, происходящих в си!
стеме атмосфера–океан, необходимо знание боль!
шого числа различных характеристик этой систе!
мы. Прежде всего, это трехмерные температурные
поля, представляющие как самостоятельный ин!
терес, так и необходимые для измерения полей
влажности. Сюда необходимо отнести данные по
интегральной водности и температуре облачно!
сти, величине и направлению приповерхностного
ветра. Знание этих характеристик необходимо
для изучения системы атмосфера–океан, а также
для учета взаимного влияния различных метеопа!
раметров на точность проводимых измерений.

Для этих целей необходимо измерения проводить
в широком диапазоне см! и мм!волн. Оценка воз!
можностей использования этого диапазона для
измерения метеопараметров может быть получе!
на из спектров радиояркостной температуры си!
стемы атмосфера–океан.

Расчет радиояркостных температур атмосферы
для восходящего и нисходящего излучения прово!
дился численным интегрированием до высоты
25 км, высота слоя Δh = 50 м, число слоев n = 500:

При расчетах использовались та же стандарт!
ная тропическая атмосфера, что и при расчетах
весовых функций, а также тропическая атмосфе!
ра с облачностью. Облачность моделировалась
слоем высотой 3 (3–6) км с равномерным распре!
делением водности c водозапасом 0.25 кг/м2, тем!
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Рис. 3. Весовые функции восходящего излучения ат!
мосферы в линии резонанса водяного пара 22.235 ГГц.
Тропическая атмосфера. T = 300 K; R = 19 г/м3; W =
= 41.4 кг/м2. 1 – Частота 22.235 ± 3.0 ГГц, максимум
0 км; 2 – частота 22.235 ± 1.5 ГГц, максимум 0 км; 3 –
частота 22.235 ± 1.0 ГГц, максимум 0 км; 4 – 22.235 ±
± 0.6 ГГц, максимум 0 км; 5 – частота 22.235 ± 0.4 ГГц,
максимум 0 км; 6 – частота 22.235 ± 0.2 ГГц, макси!
мум 0 км.
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Рис. 4. Интегральное поглощение: 1 – в молекуляр!
ном кислороде; 2 – в молекулярном водяном паре;
3 – в облачном слое (Q = 0.25 кг/м2, TQ = 273.3 K).
Суммарное интегральное поглощение: 4 – в безоб!
лачной атмосфере; 5 – в облачной атмосфере. Стан!
дартная тропическая атмосфера. T = 300 K; R =
= 19 г/м3; W = 41.4 кг/м2.
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пература срединного слоя 273.3 K. Температура
поверхности океана 300 K, соленость – 40‰, ча!
стотный диапазон 5–220 ГГц.

Результаты расчетов спектров интегрального
поглощения в молекулярном кислороде, в моле!
кулярном водяном паре, в облачном слое, сум!
марное интегральное поглощение в безоблачной
атмосфере и суммарное интегральное поглощение
в облачной атмосфере приведены на рис. 4. Макси!
мальное поглощение водяным паром на частоте
22.235 ГГц составляет 0.393 Нп, а в линии 183.31 ГГц
превышает 71 Нп. Поглощение в молекулярном
кислороде на частоте 118.75 ГГц составляет 18.8 Нп.
Столь большое поглощение вблизи резонансных
линий обусловило выбор радиояркостной темпе!
ратуры атмосферного слоя при численных расче!
тах, пропорциональной  Ин!
тегральное поглощение в безоблачной атмосфере в
окне прозрачности 33–37 ГГц составляет 0.144–
0.182 Нп; в окне 80–90 ГГц – 0.648–0.677 Нп; в окне
130–150 ГГц – 1.327–1.914 Нп. Поглощение в об!
лачности в соответствующих окнах составляет
0.081–0.099 Нп; 0.343–0.393 Нп и 0.556–0.621 Нп.
Это дает значительный вклад в общее интеграль!
ное поглощение атмосферы при водозапасе об!
лачного слоя 0.25 кг/м2, с увеличением водозапа!

1 exp( ( ) sec ).ih h− −γ Δ θ

са соответственно возрастает вклад в поглощение
облачности.

Результаты расчетов спектров радиояркостных
температур восходящего излучения безоблачной
и облачной атмосфер, спектров радиояркостных
температур системы атмосфера–океан при безоб!
лачной и облачной атмосфере приведены на
рис. 5 и 6. На рис. 5 приведены результаты расче!
тов для горизонтально поляризованного излуче!
ния, на рис. 6 – для вертикально поляризованно!
го излучения. Анализ спектров радиояркостных
температур излучения системы атмосфера–оке!
ан показывает, что для корректного измерения и
учета параметров облачности предпочтительно
использовать горизонтально поляризованную
компоненту излучения. Здесь превышение тем!
пературы системы с облачной атмосферой над
системой с безоблачной атмосферой в окне про!
зрачности 33–37 ГГц составляет около 21.5 K, а в
окне 80–90 ГГц – 16.8 K, что в 1.64 и 2.43 раза
больше, чем для вертикально поляризованного
излучения. Измерения в окне 130–150 ГГц мало!
пригодны для измерения параметров облачности,
поскольку изменения составляют 2.5–4 К, и по!
явление облачности приводит к уменьшению ра!
диояркостной температуры системы.
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Рис. 5. Радиояркостная температура (горизонтально!
поляризованное излучение): 1 – восходящего излуче!
ния безоблачной атмосферы; 2 – восходящего излуче!
ния облачной атмосферы (Q = 0.25 кг/м2, TQ = 273.3 K);
3 – системы атмосфера–океан (безоблачная атмосфе!
ра); 4 – системы атмосфера–океан (облачная атмосфе!
ра, Q = 0.25 кг/м2, TQ = 273.3 K). Стандартная тропиче!

ская атмосфера. T = 300 K; R = 19 г/м3; W = 41.4 кг/м2.
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Рис. 6. Радиояркостная температура (вертикально!по!
ляризованное излучение): 1 – восходящего излучения
безоблачной атмосферы; 2 – восходящего излучения
облачной атмосферы (Q = 0.25 кг/м2, TQ = 273.3 K);
3 – системы атмосфера–океан (безоблачная атмосфе!
ра); 4 – системы атмосфера–океан (облачная атмосфе!
ра, Q = 0.25 кг/м2, TQ = 273.3 K). Стандартная тропиче!

ская атмосфера. T = 300 K; R = 19 г/м3; W = 41.4 кг/м2.



8

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2013

СЁМИН и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, для восстановления детальных
высотных профилей влажности по восьми–деся!
ти уровням до высот 9 км в тропической атмосфе!
ре средствами пассивной радиометрии с орбиты
ИСЗ предпочтительными являются резонансная
линия водяного пара 183.31 ГГц и измерения в ок!
нах прозрачности 80–90, 130–150 ГГц или (и) в
окрестностях линии 22.2 ГГц. Для измерения и
учета параметров облачности измерения целесо!
образно проводить в окрестностях линии водяного
пара 22.235 ГГц и в окнах прозрачности 33–37 ГГц
и 80–90 ГГц. При измерениях радиояркостной
температуры системы атмосфера!океан следует
использовать горизонтально поляризованную
компоненту излучения.

Исследования выполнены при поддержке
грантов РФФИ (проекты № 090501019, 110500493).
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Use of Resonance Lines 22.2, 183 and 325 GHz for Retrieval the Detailed Vertical 
Profiles Water Vapor in Tropical Atmosphere

A. G. Semin 1, A. V. Kuzmin2, Yu. B. Khapin 2, E. A. Sharkov 2

1 State Pedagogical University, Penza

2 Space Research Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow

Paper is considered possibility of the retrieval the detailed profiles water vapor in tropical atmosphere as of
satellite measurements radiothermal microwave radiation. Direct problem is analyzed possibility of the re!
trieval the profile water vapor on 8–10 high!altitude levels before height 10 km with use resonance line ab!
sorptions 183 and 325 GHz, as well as use to lines 22.2 GHz. The spectrums of the integral atmosphere ab!
sorption, spectrums radio brightness temperature of atmosphere and system atmosphere!ocean within the
range of 5–220 GHz are considered. The decision of this problem, certainly, will be important step in study
of the physical conditions of the genesis and evolutions tropical cyclones.

Keywords: retrieval water vapor at atmosphere, microwave radiometry, radio brightness temperature
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование естественных и антропогенных
источников и стоков газов в приземном слое ат�
мосферы (Денисов и др., 2011) связано с разра�
боткой дистанционных методов мониторинга со�
держания газов с высоким пространственным и
временным разрешением (Рокотян и др., 2011).
Современные спутниковые приборы не обладают
достаточной чувствительностью к изменению со�
держания газов в нижних слоях атмосферы для
контроля наземных источников загрязнений
(Ситнов, 2011). Разработка оперативных методов
мониторинга газового состава атмосферы с ис�
пользованием космических аппаратов является ак�
туальной проблемой атмосферной оптики, эколо�
гии, климатологии (Поляков и др., 2010а, 2010б). 

Метод корреляционной спектроскопии явля�
ется одним из перспективных для измерения со�
держания метана в атмосфере c аэрокосмической
платформы (Петров, Смирнов, 2000; Баландин,
Шишигин, 2011). Практическое использование
данного метода может быть расширено в резуль�
тате исследования влияния вертикальной неод�
нородности атмосферы на чувствительность ра�
диометра. В данной работе рассмотрены два спек�
тральных участка излучения в полосе поглощения
метана, которые имеют значительное различие в

степени ослабления водяным паром. Показана
возможность определения содержания метана в
приземном слое атмосферы по разности показа�
ний корреляционного радиометра в выбранных
спектральных участках.

ВЫБОР СПЕКТРАЛЬНЫХ УЧАСТКОВ 
УХОДЯЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ МЕТАНА 
В АТМОСФЕРЕ КОРРЕЛЯЦИОННЫМ 

РАДИОМЕТРОМ

Рассмотрена модель атмосферы, разделенной
на однородные горизонтальные слои толщиной 1
и 2 км. В табл. 1 приведены средние значения тем�
пературы Т, давления Р, концентрации N и про�
центное содержание молекул О2, N2, СН4, СО2,
СО, N2О, О3, Н2О в выбранных слоях атмосферы.

В работе (Баландин и др., 2008) показано, что
участок спектра уходящего излучения 1220–
1260 см–1 для измерения содержания метана в
столбе атмосферы пассивным корреляционным
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функцию пропускания атмосферными газами в
данном участке спектра оказывают основное вли�
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ния излучения атмосферой в спектральном участ�
ке полосы поглощения метана 1220–1260 см–1 в
среднем по данному диапазону составляет около
0.51, а в другом выбранном спектральном диапа�
зоне 1330–1370 см–1 полосы поглощения метана
пропускание атмосферы на порядок меньше. Это
обусловлено значительным ослаблением излуче�
ния водяным паром в приземном слое атмосферы.

Распределение содержания газов H2O, CO,
CH4, CO2, O3, N2O в воздухе в зависимости от рас�
стояния до поверхности Земли показано на рис. 1.

С помощью соотношения для выходного сиг�
нала радиометра (аппаратурной функции), полу�
ченного в работе (Баландин и др., 2008), рассчи�
тана зависимость сигнала корреляционного ра�
диометра Г при измерении содержания метана в
рассмотренной модели атмосферы от количества
метана в кювете LP (L – длина кюветы, Р – давле�
ние метана) в спектральных диапазонах 1330–
1370 (а) и 1220–1260 (б) см–1 (рис. 2). 

На данном рисунке также приведены зависимо�
сти коэффициента пропускания Тк данных кювет от
количества метана в них. Как видно из рис. 2, вели�
чина выходного сигнала Γ вначале резко возрас�

тает, а затем темп роста сигнала уменьшается – с
увеличением содержания метана в кювете. Увели�
чение метана в кювете приводит к ослаблению ре�
гистрируемого излучения.

Область величин LP, где происходит измене�
ние чувствительности радиометра на изменение
содержания исследуемого газа, считаем опти�
мальной для каждого спектрального участка. На
основании данных расчетов выбрано оптималь�
ное содержание метана в кюветах (0.02 атм м для
участка 1220–1260 см–1 и 0.005 атм м для участка
1330–1370 см–1) и рассмотрено влияния верти�
кальной неоднородности атмосферы на выход�
ной сигнал корреляционного радиометра с кюве�
тами при разных давлениях, но постоянном опти�
мальном содержании метана в них.

ЗАВИСИМОСТЬ УХОДЯЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
ОТ МОЩНОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ СЛОЕВ 

АТМОСФЕРЫ И ТЕМПЕРАТУРЫ 
ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ

Мощность теплового излучения поверхности
Земли при температуре 290 К составляет ∼3.6 ×
× 10–5 и 4.8 × 10–5 Вт/см2 см–1 Sr соответственно

Таблица 1. Параметры модели атмосферы

H, км  Т, К  Р, атм  О2, %  N2, % CH4 ×
× 10–4%

 СО2 × 

× 10–4%
 СО × 

× 10–4%
N2O × 

× 10–4%
 О3 × 

× 10–4%
H2O × 

× 10–4%
N см–3 

× 
× 10–19

0 288  1  21 78  1.6  370 0.250 0.420 0.027 7730 2.550
1 282 0.891  21 78  1.6  370 0.250 0.400 0.026 6800 2.300
2 275 0.787  21 78  1.6  370 0.250 0.400 0.024 5000 2.100
3 269 0.694  21 78  1.6  370 0.250 0.400 0.024 3700 1.900
4 263 0.611  21 78  1.6  370 0.250 0.400 0.027 2600 1.700
5 256 0.535  21 78  1.6  370 0.250 0.400 0.027 1800 1.530
6 249 0.467  21 78  1.6  370 0.200 0.400 0.029 1000 1.370
7 243 0.407  21 78  1.6  370 0.180 0.400 0.033 500 1.230
8 236 0.353  21 78  1.6  370 0.150 0.400 0.041 240 1.100
9 230 0.305  21 78  1.6  370 0.120 0.400 0.052 50 0.970

10 223 0.262  21 78  1.5  370 0.100 0.400 0.070 10 0.860
12 217 0.192  21 78  1.45  370 0.080 0.400 0.123 8 0.650
14 217 0.141  21 78  1.40  370 0.060 0.400 0.213 7 0.470
16 217 0.103  21 78  1.32  370 0.050 0.400 0.857 6 0.350
18 217 0.075  21 78  1.25  370 0.008 0.400 2 4.50 0.250
20 217 0.055  21 78  1.20  370 0.005 0.400 3.333 4.00 0.180
22 219 0.040  21 78  1.10  370 0.005 0.350 4.286 4.20 0.140
24 221 0.029  21 78  1.00  370 0.005 0.300 5 4.40 0.100
26 223 0.022  21 78  0.90  370 0.005 0.200 5.714 4.50 0.070
28 225 0.016  21 78  0.80  370 0.005 0.150 6 4.60 0.050
30 227 0.012  21 78  0.70  370 0.005 0.100 4.444 4.70 0.045
32 229 0.009  21 78  0.65  370 0.007 0.080 3.750 4.80 0,040
34 235 0.008  21 78  0.60  370 0.008 0.070 3.714 5.00 0.035
36 245 0.007  21 78  0.58  370 0.010 0.060 3.333 6.00 0.030
38 255 0.006  21 78  0.53  370 0.020 0.050 2.917 6.50 0.024
40 265 0.003  21 78  0.50  370 0.030 0.040 3.333 7.00 0.012
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для спектральных участков 1330–1370 и 1220–
1260 см–1, и только ее часть ∼1.7 × 10–6 и 1.34 ×
× 10⎯5 Вт/см2 см–1 Sr покидает атмосферу.

В табл. 2 приведена чувствительность аппара�
турной функции при измерении содержания ме�

тана в столбе атмосферы корреляционным радио�
метром в спектральных диапазонах 1220–1260 и
1330–1370 см–1 от изменения температуры по�
верхности Земли на 1 К в диапазоне 290–310 К
при давлений метана в корреляционных кюветах
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Рис. 1. Распределение содержания газа в слое воздуха 1 км (%) в зависимости от расстояния до поверхности Земли.
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от 0.01 до 2.5 атм. Выходной сигнал радиометра
имеет максимальную чувствительность к измене�
нию температуры поверхности Земли с корреля�
ционной кюветой метана ∼1 атм и значительно
уменьшается с понижением давления в кювете,
особенно для спектрального участка 1330–
1370 см–1. Излучение воздушной среды оказывает
существенное влияние на информационный сиг�
нал корреляционного радиометра.

Мощность теплового излучения всех слоев
атмосферы в спектральных участках 1330–1370
и 1220–1260 см–1 составляет ∼1 × 10–4; ∼3.57 ×
× 10–5 Вт/см2 см–1 Sr, и только мощность излуче�
ния соответственно ∼1.54 × 10–5 и ∼1.39 ×

× 10⎯5 Вт/см2 см–1 Sr в выбранной модели атмо�
сферы уходит в космос. На рис. 3 приведены
усредненная по спектру мощность излучения
слоя атмосферы 1, 2 и мощность уходящего из ат�
мосферы излучения данного слоя 4, 3 в зависимо�
сти от высоты для спектральных участков излуче�
ния 1330–1370 и 1220–1260 см–1 соответственно.
Уменьшение прозрачности атмосферы увеличи�
вает тепловой обмен внутри атмосферы, значи�
тельно ослабляет уходящее излучение особенно
приземного слоя.

Мощность излучения прозрачной воздушной
среды имеет максимальное значение на линиях

поглощения газов и приводит к снижению ин�
формационного сигнала корреляционного радио�
метра. Как показывают расчеты, излучение возду�
ха в спектральном интервале 1220–1260 см–1 на
высоте ∼3 км оказывает максимальное влияние на
снижение сигнала радиометра с корреляционной
кюветой с метаном при давлении 0.1 атм и длиной
20 см, расположенного на аэрокосмической плат�
форме. Излучение воздуха в спектральном диапа�
зоне 1330–1370 см–1 имеет максимальное воздей�
ствие на уровень сигнала радиометра с корреля�
ционной кюветой с метаном при давлении 1 атм,
длиной 5 мм на высоте ∼5 км. С уменьшением
расстояния до поверхности Земли плотность и
температура воздуха в тропосфере увеличивается,
что приводит к увеличению мощности излучения
воздуха с понижением высоты. Однако ослабле�
ние атмосферой уходящего излучения приземно�
го слоя воздуха значительно снижает мощность
излучения, уходящего в космос, что приводит к
наблюдаемой высотной экстремальной зависи�
мости информационного сигнала радиометра от
излучения атмосферы.

На рис. 4 показаны изменения аппаратурной
функции ΔΓ с увеличением температуры слоя на
2 K при давлении метана в корреляционной кювете
0.01; 0.1; 1; 2 атм, но постоянной его массе, в зави�
симости от высоты в двух спектральных диапазонах
работы радиометра 1220–1260 и 1330–1370 см–1.
Увеличение температуры слоя атмосферы на 2 K
приводит к уменьшению аппаратурной функции,
и эти изменения возрастают с ростом давления в
корреляционной кювете до 1–2 атм, а минималь�
ное значение ΔΓ смещается в более низкие слои
атмосферы.

В спектральном диапазоне 1330–1370 см–1 ра�
боты корреляционного радиометра увеличение
температуры слоя на 2 K ниже ∼8 км оказывает
возрастающее влияние на аппаратурную функ�
цию, как и при увеличении температуры поверх�
ности Земли.

На рис. 5 показаны изменения аппаратурной
функции из�за увеличения в слое воздуха толщи�
ной 2 км содержания метана на 10% в зависимо�
сти от высоты слоя при работе корреляционного
радиометра в спектральных диапазонах 1220–
1260 и 1330–1370 см–1, давлении в кювете 0.01;
0.05; 0.1; 0.5; 1; 2.5 атм. Несмотря на то, что с по�
нижением высоты слоя добавочное количество

Таблица 2. Изменение сигнала радиометра из�за изменения температуры Земли на 1 K

Р, атм
Δν, см–1 0.01 0.05 0.1 0.5 1 1.5 2 2.5

1220–1260 7.4 × 10–5 17.8 × 10–5 23.7 × 10–5 37.6 × 10–5 40.4 × 10–5 40.38 × 10–5 39.6 × 10–5 38.8 × 10–5

1330–1370 1.28 × 10–5 3.35 × 10–5 5 × 10–5 9.6 × 10–5 10.6 × 10–5 10.43 × 10–5 9.9 × 10–5 9.1 × 10–5

350

300

250

200

150

100

50

0 5040302010
Н, км

1

2

3

4

I × 10–7 Вт/см2 см–1 Sr

Рис. 3. Мощность излучения в спектральных участках
1330–1370 и 1220–1260 см–1 слоя атмосферы (1, 2) и
мощность уходящего из атмосферы излучения данно�
го слоя (4, 3) в зависимости от высоты.
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метана в слое увеличивается, наблюдается сниже�
ние изменения ΔΓ в приземных слоях атмосферы.
Это обусловлено конкуренцией процессов ослаб�
ления излучения рассматриваемым слоем атмо�
сферы и его излучением в исследуемом спек�
тральном диапазоне в зависимости от высоты на�
хождения слоя. Если практически значимым
изменением выходного сигнала корреляционно�
го радиометра считать уровень >10–5, тогда вы�
ходной сигнал радиометра при регистрации ухо�
дящего излучения в спектральном диапазоне
1330–1370 см–1 не имеет информации о содержа�
нии метана в приземном слое атмосферы. Одно�
временное измерение содержания метана в без�
облачной атмосфере в двух спектральных участ�
ках 1220–1260 и 1330–1370 см–1 радиометрами с
набором корреляционных кювет с метаном при
разных давлениях позволит контролировать со�

держание метана у поверхности Земли по разно�
сти показаний радиометров. При наличии облач�
ности измерения содержания метана корреляци�
онным радиометром над облаком и между
облаками также позволяют получать данные о ко�
личестве метана в приземном слое.

Как видно на рис. 5, изменения корреляцион�
ной функции ΔΓ радиометра при увеличении
концентрации метана в 2�км слое воздуха неод�
нозначно зависят от расстояния до поверхности
Земли. Уменьшение массы газа, добавляемой в
атмосферный слой, с ростом высоты приводит
вначале к увеличению изменения аппаратурной
функции ΔΓ до высоты ∼10–12 км, а затем к ее
снижению. В случае возможного изменения со�
держания метана на любой высоте необходимо
определять высоту нахождения области измене�
ния исследуемого газа. Отклонение концентра�
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ции исследуемого газа от стандартного распреде�
ления его в атмосфере (Зуев, Комаров, 1986) в за�
висимости от высоты в атмосфере не одинаково
проявляется в изменении выходного сигнала ра�
диометра ΔГ, измеряющего содержание газа во
всей толще атмосферы в разных спектральных
диапазонах уходящего излучения.

На рис. 6 приведены отношения показаний ра�
диометра ΔΓ1/ΔΓ2.5 – 1; ΔΓ0.05/ΔΓ0.1 – 2; ΔΓ0.1/ΔΓ2.5 –
3; ΔΓ0.1/ΔΓ1 – 4; ΔΓ0.05/ΔΓ2.5 – 5; ΔΓ0.05/ΔΓ1 – 6;
ΔΓ0.01/ΔΓ0.05 – 7; ΔΓ0.01/ΔΓ0.1 – 8; ΔΓ0.01/ΔΓ2.5 – 9;
ΔΓ0.01/ΔΓ1 – 10 с корреляционными кюветами
при давлении метана 0.01; 0.05; 0.1; 1; 2.5 атм (ин�
дексы при ΔΓ) в зависимости от увеличения со�
держания метана в одном слое на 10% и его высо�
ты для спектральных диапазонов 1330–1370 см–1

(а), 1220–1260 см–1 (б). Наблюдается значитель�
ный разброс отношения реакции выходных сиг�
налов радиометров на изменение содержания ме�
тана в слоях атмосферы, что позволяет однознач�
но определить слой атмосферы, подверженный
изменению концентрации метана, и на основа�
нии этого найти истинное содержание данного
газа во всей толще атмосферы. Изменение аппа�
ратурной функции ΔΓ при изменении содержа�
ния метана от его стандартного распределения в
атмосфере при измерении содержания СН4 во
всем столбе атмосферы корреляционным радио�
метром с кюветами при разных давлениях метана
в них можно записать в виде

(1)

где i, – число корреляционных кювет с исследуе�
мым газом при разных давлениях и размерах; mn –
процентное изменение метана в слое n; kin, – ко�
эффициенты, характеризующие чувствитель�
ность радиометра с корреляционной i кюветой к
изменению метана в n слое атмосферы. Рисунок 5
демонстрирует соотношение данных коэффици�
ентов в зависимости от высоты расположения
слоя от поверхности Земли. Обработка результа�
тов одновременных измерений содержания газа с
аэрокосмической платформы корреляционными
радиометрами в разных спектральных участках
полосы поглощения исследуемого газа и набором
корреляционных кювет с помощью системы урав�
нений (1) относительно массовой доли возраста�
ния измеряемого газа в слоях воздуха позволяет
оперативно определить изменение вертикального
распределения газа при перемещении спутника.

Требования к параметрам и количеству корре�
ляционных кювет, необходимым для обработки
результатов измерений содержания метана в
столбе атмосферы корреляционным радиомет�
ром с минимальным набором кювет, и вопросы
разрешимости системы уравнений (1) будут рас�
смотрены в следующей статье.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен анализ метода корреляции газовых
светофильтров для измерения содержания метана
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Рис. 6. Отношение изменений выходных сигналов ΔΓ корреляционного радиометра с кюветами при давлении метана
0.01; 0.05; 0.1; 1; 2.5 атм в зависимости от увеличения содержания метана в одном слое на 10% и его высоты для спек�
тральных диапазонов 1330–1370 (а) и 1220–1260 (б) см–1.
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в атмосфере со спутника в спектральных интерва�
лах 1330–1370 и 1220–1260 см–1. Исследовано
влияния концентрации исследуемого газа в гори�
зонтальных слоях атмосферы и их излучения на
чувствительность измерений метана. Рассмотре�
на возможность применения метода корреляции
газовых светофильтров для измерения содержа�
ния метана в приземном слое атмосферы. Резуль�
таты исследования могут быть использованы при
разработке оптоэлектронного прибора для опера�
тивного мониторинга содержания метана в атмо�
сфере, а также в качестве методики для обработки
спектров, полученных при помощи современных
сенсоров, установленных на спутниках.
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Influence of Vertical Heterogeneity of Atmosphere on a Output Signal
of a Satellite Correlation Radiometer

S. A. Shishigin*, S. A. Starnovskii

*V.E. Zuev Institute of Atmospheric Optics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Tomsk

State University of Control Systems and Radioelectronics, Tomsk 

The analysis of a method of correlation of gas light filters for measuring of the content of methane in atmo�
sphere in spectroscopic intervals of 1220–1260 and 1330–1370 cm–1 is carry out. Optimum concentration
and pressure of methane in a correlation cell (0.02 атм m for a site of 1220–1260 cm–1), (0.005 атм m for a
site of 1330–1370 cm–1) for a space variant optoelectronic the device is calculated. It is explored influences
of concentration of explored gas in horizontal layers of air and their radiation on an error of measuring of the
content of methane in an atmosphere column. Possibility of application of a method of correlation of gas light
filters for measuring of the content of methane in a ground layer of atmosphere from a space platform is
viewed.

Keywords: Correlation radiometer, methane, atmosphere, satellite, radiation
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ВВЕДЕНИЕ

Число атмосферных параметров, измеряемых
со спутников, постоянно расширяется, а методы
измерений совершенствуются. Тем не менее, ре!
зультаты дистанционных измерений со спутников
требуют валидации на основе данных независи!
мых измерений. Значительный интерес в атмо!
сферных исследованиях представляют результаты
измерений состава атмосферы. Двуокись азота
(NO2), наряду с другими окислами азота, играет
важную роль в химии атмосферного озона. Изме!
рения ее содержания в стратосфере особенно
важны в связи с проблемой изменений озонного
слоя, а измерения содержания в нижней тропо!
сфере – в связи с проблемой антропогенного за!
грязнения атмосферы. 

В 2004 г. Национальным управлением США по
аэронавтике и исследованию космического про!
странства (NASA) запущен спутник EOS!Aura,

научными задачами которого являются исследо!
вания озонного слоя, качества воздуха и климата
Земли. На спутнике установлены несколько при!
боров и среди них – прибор OMI (Ozone Monitor!
ing Instrument), разработанный специалистами из
Нидерландов и Финляндии и предназначенный
для исследования газового и аэрозольного соста!
ва атмосферы. Прибор OMI позволяет определять
общее содержание (ОС) NO2 в вертикальном
столбе атмосферы, а специальная методика ана!
лиза и обработки результатов измерений позво!
ляет также оценивать значения содержания NO2 в
загрязненном пограничном слое атмосферы и в
вертикальном столбе тропосферы (Boersma et al.,
2002). Другим достоинством этой аппаратуры яв!
ляется высокое пространственное разрешение
(13 × 24 км2 в надире), что наряду с солнечно!син!
хронизованной орбитой спутника обеспечивает

НОВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ВАЛИДАЦИИ ДАННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
СОДЕРЖАНИЯ NO2 С ПОМОЩЬЮ ПРИБОРА OMI НА ОСНОВЕ ДАННЫХ 

ИЗМЕРЕНИЙ НА ЗВЕНИГОРОДСКОЙ НАУЧНОЙ СТАНЦИИ
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Сравнение результатов наземных измерений содержания NO2 на Звенигородской научной станции
и результатов измерений с помощью прибора OMI на борту спутника EOS!Aura при пролетах спут!
ника над станцией выявило, что среднее расхождение значений “незагрязненной” (главным обра!
зом стратосферной) части общего содержания NO2 за весь срок совместных наблюдений находится
в пределах ошибок измерений. Однако содержание NO2 по спутниковым данным летом меньше
значений, получаемых из наземных наблюдений, и больше их зимой. Высокая корреляция между
наземными и спутниковыми данными в значительной степени обусловлена годовым ходом NO2.
Корреляция ухудшается при сравнении данных по месяцам. В целом отмечено значительное рас!
хождение между значениями содержания NO2 в вертикальном столбе тропосферы по данным OMI
и данным наземных измерений. Корреляция между спутниковыми и наземными данными, слабая
в целом за год, возрастает зимой и весной. Коэффициент корреляции между наземными и спутни!
ковыми данными о “незагрязненной” части общего содержания NO2 увеличивается, а коэффици!
ент корреляции между данными о тропосферном содержании NO2 уменьшается с увеличением доли
облаков. Отмечено соответствие между отдельными квазирегулярными вариациями внутрисезон!
ного масштаба, выявленными в данных OMI и в наземных данных. Однако годовой ход тропосфер!
ного содержания NO2 в спутниковых данных не соответствует по фазе годовому ходу в данных на!
земных измерений. Аномалия NO2 в конце марта–начале апреля 2011 гг., вызванная затоком стра!
тосферного воздуха из области арктической озонной “дыры”, отчетливо проявившаяся в
результатах наземных измерений на Звенигородской станции, в данных OMI не выявлена.

Ключевые слова: валидация, NO2, OMI, дистанционное зондирование
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высокую степень детализации широтно!долгот!
ного распределения содержания NO2.

Результаты валидации данных OMI о содержа!
нии NO2 в вертикальном столбе стратосферы с
использованием данных спектрометрических из!
мерений на наземных станциях представлены в
нескольких работах (Celarier et al., 2008; Ionov
et al., 2008; Груздев, Елохов, 2009; Gruzdev,
Elokhov, 2010). Данные OMI о содержании NO2 в
тропосферном столбе также были сопоставлены с
результатами независимых (наземных, спутнико!
вых, самолетных) измерений (Boersma et al., 2008;
Brinksma et al., 2008; Buscela et al., 2008; Celarier
et al., 2008; Irie et al., 2008; Kramer et al., 2008;
Wenig et al., 2008; Груздев, Елохов, 2009; Gruzdev,
Elokhov, 2010). По мере отработки методики обра!
ботки данных измерений OMI, соответствие меж!
ду значениями стратосферного содержания NO2

по результатам спутниковых и наземных измере!
ний в целом улучшалось (Груздев, Елохов, 2009;
Gruzdev, Elokhov, 2010). Отметим, что оно в значи!
тельной степени обусловлено хорошим соответ!
ствием особенностей годового хода NO2, который
является доминирующей модой изменчивости
NO2 в стратосфере. Достаточно большой объем
данных наблюдений NO2 со спутника EOS!Aura,
накопленный к настоящему времени, позволяет
выполнить более тщательную их валидацию, с
учетом сезонных особенностей и вариаций NO2

меньшего временного масштаба.
Цель представленной работы состоит в прове!

дении такой валидации с использованием данных
измерений содержания NO2 на Звенигородской
научной станции (ЗНС) Института физики атмо!
сферы им. А.М. Обухова РАН, полученных при
пролетах спутника над станцией в период измере!
ний с октября 2004 г. по май 2011 г.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДАННЫХ 
И МЕТОДИК ИЗМЕРЕНИЯ

Опишем кратко основные особенности дан!
ных об NO2 и методик их получения, которые не!
обходимо учитывать при валидации. Более по!
дробное изложение можно найти в (Boersma et al.,
2002; Celarier et al., 2008; Груздев, Елохов, 2009). 

Измерения с помощью прибора OMI

Прибор OMI измеряет рассеянную атмосфе!
рой Земли солнечную радиацию в ультрафиоле!
товой и видимой частях спектра со спектральным
разрешением ∼0.5 нм и пространственным (гори!
зонтальным) разрешением 13 × 24 км2 в надире
(Boersma et al., 2002; Celarier et al., 2008). Для
определения содержания NO2 используется спек!
тральный диапазон 415–465 нм. Непосредствен!
но из измерений определяется содержание NO2 в

наклонном столбе атмосферы. Содержание NO2 в
вертикальном столбе атмосферы получается де!
лением наклонного содержания на величину воз!
душной массы NO2, которая зависит от ряда па!
раметров, включающих геометрию наблюдений,
альбедо подстилающей поверхности, форму вер!
тикального профиля NO2, характеристики облач!
ности (высота, плотность, степень покрытия небо!
свода). Важно, что форма профиля и соответствен!
но значение воздушной массы NO2 существенно
меняются в условиях загрязнения нижней тропо!
сферы, при этом величина воздушной массы
сильно зависит от облачности (Boersma et al.,
2002). Наличие облачности влияет и на величину
воздушной массы в отсутствие нижнетропосфер!
ного загрязнения (Boersma et al., 2002; Eskes et al.,
2003), однако ее зависимость от доли облачности,
согласно (Boersma et al., 2002), не выявляется на
фоне естественной изменчивости по причине ма!
лой концентрации NO2 в фоновых условиях в
тропосфере. 

Процедура получения конечных данных о со!
держании NO2 состоит из нескольких этапов,
включающих предварительную обработку резуль!
татов измерений с целью выявления загрязненных
регионов с высокими значениями тропосферного
содержания NO2 и фотохимическое моделирова!
ние. В итоге определяется фоновое значение об!
щего содержания NO2 (считается, что оно состав!
ляет “незагрязненную” часть ОС NO2 в загряз!
ненных районах), собственно ОС NO2 (оно
совпадает с фоновым значением в незагрязнен!
ных районах) и содержание NO2 в загрязненном
слое – как разность между ОС NO2 и фоновым
значением. Кроме того, оценивается содержание
NO2 в вертикальном столбе тропосферы, которое
складывается из содержания в загрязненном слое
и содержания в лежащем выше слое тропосферы
в предположении незагрязненного профиля
(форма которого предписана по результатам фо!
тохимических моделей). Отметим, что фоновое
значение ОС NO2 определяется осреднением ре!
зультатов измерений в околозональном направ!
лении вне областей с загрязненной нижней тро!
посферой, с учетом конфигурации планетарных
волн (Boersma et al., 2002; Celarier et al., 2008; Груз!
дев, Елохов, 2009). Поэтому получаемое из изме!
рений OMI значение “незагрязненной” части ОС
NO2, вообще говоря, не равняется аналогичной
по смыслу величине непосредственно в окрест!
ности ЗНС, что и может служить одной из причин
расхождения результатов наземных и спутнико!
вых измерений этой переменной. Другой причи!
ной может служить возможное влияние облачно!
сти на фоновое значение ОС NO2 ввиду недоста!
точно точной оценки воздушной массы (см.
выше).

2
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Случайная ошибка измерений содержания
NO2 в стратосферном столбе (а также в “незагряз!
ненном” столбе атмосферы) при безоблачном не!
бе составляет, по оценкам (Boersma et al., 2002),
около 0.2 × 1015 и 0.8 × 1015 см–2 в незагрязненных
и загрязненных условия соответственно. Соглас!
но (Boersma et al., 2002), относительные ошибки
оценок содержания NO2 в тропосферном столбе в
безоблачных и облачных условиях составляют
около 30 и 60% соответственно, в то время как по
оценкам (Wenig et al., 2008) ошибки в безоблач!
ных условиях заключены в большинстве случаев в
пределах от 40 до 80%.

В работе использованы данные OMI за период
с октября 2004 г. по май 2011 г. Использована вы!
борка данных измерений OMI над Звенигородом,
находящаяся в открытом доступе на сайте Центра
валидации данных Aura (Aura Validation Data Cen!
ter) http://avdc.gsfc.nasa.gov. Данные получены на!
ми в мае 2011 г.

Измерения на Звенигородской станции

Звенигородская научная станция (55.7° с.ш.,
36.8° в.д.) расположена в сельской местности на
расстоянии около 50 км к западу от Москвы.
Станция входит в состав международной Сети
для обнаружения изменений состава атмосферы
(Network for the Detection of Atmospheric Composi!
tion Change – NDACC). Измерения содержания
NO2 выполняются по рассеянной из зенита сол!
нечной радиации в спектральном диапазоне 435–
450 нм со спектральным разрешением 0.7 нм с по!
мощью спектрофотометра на базе отечественного
монохроматора МДР!23. Измерения проводятся
во время утренних и вечерних сумерек при зенит!
ных углах Солнца 84°–96°.

По измеренным спектрам пропускания рассчи!
тываются значения содержания NO2 в наклонном
столбе атмосферы в зависимости от зенитного угла
Солнца, а по ним путем решения обратной задачи
определяется вертикальный профиль NO2 (Ело!
хов, Груздев, 2000; Груздев, Елохов, 2009). Про!
филь представлен десятью слоями шириной 5 км
и тонким пограничным слоем, толщина которого
априори неизвестна. Ядро обратной задачи со!
ставляют значения воздушных масс указанных
слоев NO2, которые рассчитываются с помощью
сферической модели рассеяния с учетом рефрак!
ции и одномерной фотохимической модели. На!
значение фотохимической модели – описание
фотохимических изменений концентрации NO2 в
течение сеанса измерений.

Суммирование значений содержания NO2 в
соответствующих слоях позволяет получать со!
держание NO2 в вертикальном столбе тропосфе!
ры (0–10 км), содержание в вертикальном столбе
стратосферы (10–50 км), ОС NO2 (0–50 км), а

также содержание NO2 выше пограничного слоя
атмосферы, который наиболее часто подвергает!
ся антропогенному загрязнению.

Случайная ошибка определения содержания
NO2 в стратосферном столбе находится в преде!
лах между 0.3 × 1015 и 0.6 × 1015 см–2 (Груздев, Ело!
хов, 2009). Случайная ошибка содержания NO2 в
нижней тропосфере сильно зависит от условий
наблюдений и обычно заключена в пределах 5–
100% (Груздев, Елохов, 2009). Например, она мала
в стабильных условиях с большим содержанием
NO2 под приземной инверсией и велика при малых
значениях содержания NO2 в приземном слое.

Сечения поглощения NO2 зависят от темпера!
туры (Vandaele et al., 1998). Мы использовали се!
чения поглощения при фиксированном значении
температуры 220 К, близком к типичной темпера!
туре в слое стратосферного максимума NO2 на
широте Звенигорода зимой. Согласно (Груздев,
Елохов, 2009), в пренебрежении температурной
зависимостью сечений поглощения NO2 страто!
сферное содержание NO2, по нашим измерениям,
в среднем занижено летом примерно на 4%, или
на 0.15 × 1015 см–2. Содержание NO2 в приземном
слое занижено в среднем на 14% зимой (при
⎯10°С) и 17% летом (при 10°С).

С другой стороны, значения содержания NO2 в
нижней тропосфере завышены из!за отсутствия
учета многократного рассеяния. Завышение со!
ставляет около 45% в безоблачных условиях (Груз!
дев, Елохов, 2009). В облачных условиях при вы!
соком альбедо подстилающей поверхности оно
может быть больше.

СОПОСТАВЛЕНИЕ ДАННЫХ

Прежде чем выполнить сопоставление дан!
ных, из них статистическим методом были отбра!
кованы выбросы (Груздев, 2008).

Данные наблюдений, предназначенные для
сопоставления, должны по возможности макси!
мально соответствовать друг другу по месту и вре!
мени наблюдений. Мы использовали данные
спутниковых измерений в 30!км окрестности
станции.

NO2 испытывает сильный суточный ход (Ело!
хов, Груздев, 2000; Груздев, Елохов, 2009), и сопо!
ставляемые данные измерений должны быть при!
ведены к одинаковому времени. Поэтому результа!
ты наземных наблюдений NO2 интерполировались
по времени к моментам, соответствующим наблю!
дениям со спутника. Методика интерполяции по!
дробно изложена в работе (Груздев, Елохов, 2009). 

Благодаря солнечно синхронизованной орби!
те спутника, измерения с помощью прибора OMI
над Звенигородом обычно выполнялись дважды в
день, в разное время. При сопоставлении с дан!



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2013

НОВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ВАЛИДАЦИИ ДАННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ СОДЕРЖАНИЯ NO2 19

ными наземных измерений использованы резуль!
таты и тех и других измерений, при этом результа!
ты наземных измерений в нужный день интерпо!
лировались к соответствующим (различным)
моментам измерений со спутника.

Общие характеристики 

Сравнение результатов спутниковых и назем!
ных наблюдений выполним для двух величин, из!
меряемых со спутника: “незагрязненной” части
ОС NO2 и содержания NO2 в толще тропосферы.
Первой из них сопоставим значение содержания
NO2 в вертикальном столбе атмосферы, за исклю!
чением пограничного слоя, полученное по ре!
зультатам наземных измерений (эта величина
включает содержания NO2 в двух тропосферных и
восьми стратосферных 5!км слоях). Оно характе!
ризует незагрязненную часть ОС NO2 и отражает
главным образом содержание NO2 в стратосфере.
Второй величине сопоставим интегральное со!
держание NO2 в слое 0–10 км по результатам на!
земных измерений, представляющее собой сумму
содержаний NO2 в пограничном слое и двух 5!км
тропосферных слоях.

На рис. 1а, б показаны значения незагрязнен!
ной части ОС NO2 и значения содержания NO2 в
тропосферном столбе по результатам измерений
на приборе OMI и по данным наземных измере!
ний, интерполированным ко времени наблюде!
ний со спутника. Данные приведены только для
тех дней, для которых имеются результаты и спут!
никовых, и наземных измерений. Разрывы в дан!
ных на рисунке обусловлены перерывами в на!
земных измерениях. Данные измерений со спут!
ника на рис. 1а в целом достаточно точно ложатся
на данные наземных измерений. Этого, вообще
говоря, нельзя сказать о тропосферном содержа!
нии NO2 (рис. 1б). Диапазон изменений тропо!
сферного содержания NO2 по наземным измере!
ниям существенно больше, чем по измерениям со
спутника. И те, и другие значения зачастую зна!
чительно превосходят значения незагрязненной
части ОС NO2.

Различия между данными наземных и спутни!
ковых измерений тропосферного содержания
NO2 можно частично объяснить значительной
неоднородностью полей концентрации NO2 в зо!
не загрязнения, что приводит к зависимости по!
лучаемого из измерений значения тропосферного
содержания NO2 от степени пространственного
осреднения (которая больше при наблюдениях со
спутника), а также значительной временной из!
менчивостью NO2 в слое загрязнения (Груздев,
Елохов, 2009; Gruzdev, Elokhov, 2010).

На рис. 1в приведена разность между спутни!
ковыми и наземными данными (спутниковые

минус наземные) о незагрязненной части ОС
NO2. Среднеквадратичный разброс разности со!
ставляет 0.44 × 1015 см–2, или 17% относительно
среднегодового значения содержания NO2. Сред!
няя за весь срок совместных наблюдений раз!
ность отрицательна и равняется –(0.045 ± 0.019) ×
× 1015 см–2, или –(1.7 ± 0.7)% относительно сред!
него значения содержания NO2. Значения неза!
грязненной части ОС NO2 по данным OMI в сред!
нем несколько ниже значений, получаемых из на!
земных измерений. Однако средняя разность
мала и находится в пределах точности наземных и
спутниковых измерений. Сопоставление с ре!
зультатами работ (Груздев, Елохов, 2009; Gruzdev,
Elokhov, 2010) выявляет последовательное умень!
шение среднего и среднеквадратичного значений
разности, что, по!видимому, свидетельствует о
совершенствовании методики определения со!
держания NO2 с помощью прибора OMI.

Корреляционная диаграмма значений неза!
грязненной части ОС NO2 на рис. 2а демонстри!
рует достаточно хорошую корреляцию между ре!
зультатами наземных и спутниковых измерений.
Коэффициент корреляции для полного периода
измерений составляет 0.92, а коэффициент ли!
нейной регрессии спутниковых данных на назем!
ные данные – 0.88. Разброс точек относительно
прямой регрессии примерно одинаков для раз!
личных участков диаграммы. Затемненные кру!
говые области на рис. 2а соответствуют экстрему!
мам годового хода NO2. Сопоставляя рис. 2а и
рис. 1а, отметим, что высокая корреляция значе!
ний незагрязненной части ОС NO2 в определен!
ной степени обусловлена годовым ходом.

Корреляция между значениями тропосферно!
го содержания NO2 за полный период наблюде!
ний низкая (рис. 2б), как и следовало ожидать,
исходя из рис. 1б. Коэффициент корреляции со!
ставляет всего 0.2. Сопоставляя новые результаты
с результатами предыдущих работ (Груздев, Ело!
хов, 2009; Gruzdev, Elokhov, 2010), мы не можем
отметить улучшение соответствия между данны!
ми измерений тропосферного содержания NO2

наземным методом и с помощью прибора OMI.

Сезонные особенности 

Статистические характеристики сравнения
результатов измерений, полученные по всему
объему данных, вообще говоря, нельзя распро!
странять на меньшие временные масштабы. На!
пример, кривая среднемесячных значений разно!
сти содержаний NO2 на рис. 1в демонстрирует
вполне определенный сезонный ход. Задачи ис!
следования атмосферной изменчивости часто
требуют более детального соответствия данных
наблюдений реальным данным. Выполним срав!

2*
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нение данных спутниковых и наземных измере!
ний с учетом сезона.

Рисунки 3а и в показывают сезонную зависи!
мость разностей значений содержания NO2, полу!
ченных в измерениях на приборе OMI и в наземных
измерениях. На рисунках приведены многолетние

среднемесячные и среднесезонные значения раз!
ностей, а в их правых частях показаны и средние за
полный период наблюдений разности, соответ!
ствующие описанным выше результатам. Сред!
немесячные и среднесезонные разности, как
правило, значительно отличаются от последних.

2
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Рис. 1. Незагрязненная часть общего содержания NO2 (а) и содержание NO2 в вертикальном столбе тропосферы (б)
над станцией Звенигород по результатам измерений с помощью прибора OMI (серые квадраты) и по данным назем!
ных измерений, интерполированным ко времени наблюдений со спутника (черные ромбы), а также разность суточ!
ных (серые кружки) и среднемесячных (черная кривая) значений (спутниковые минус наземные) незагрязненной ча!
сти общего содержания NO2 (в).
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Значения незагрязненной части ОС NO2 по спут!
никовым данным летом меньше значений, полу!
чаемых из наземных наблюдений (на величину до
3.4 × 1015 см–2, или 7.5%, в июне), и больше их зи!
мой (примерно на 0.1 × 1015 см–2, или 10%) (рис. 3а).
С октября по декабрь разность статистически не!
отличима от нуля. Наибольшие внутрисезонные
изменения разности приходятся на весну и осень,
когда максимальны изменения стратосферного
содержания NO2 в годовом ходе (ср. с рис. 1а).
Средняя по весеннему сезону разность близка к
нулю, однако среднемесячные значения могут от!
личаться от нуля.

Соответствие по величине между данными на!
земных и спутниковых измерений содержания
NO2 в тропосферном столбе наилучшее весной и
летом, когда разность содержаний NO2 относитель!
но невелика, и наиболее плохое зимой (рис. 3в). В
целом сезонный ход разности тропосферных зна!
чений и ход разности стратосферных значений
содержания NO2 противоположны друг другу. Ве!
роятно, это указывает на чувствительность дан!
ных OMI о незагрязненной части ОС NO2 к за!
грязнению нижней тропосферы окислами азота
(см. также (Груздев, Елохов, 2009; Gruzdev,
Elokhov, 2010)).

Рисунок 3б показывает, что месячные коэффи!
циенты корреляции и регрессии для значений не!
загрязненной части ОС NO2 значительно мень!
ше, чем коэффициенты, рассчитанные за полный
период. В январе корреляция отсутствует совсем.
Удивительно, но месячные коэффициенты кор!
реляции для тропосферного содержания NO2 до!
стигают значений 0.6–0.7 (рис. 3г), превышаю!
щих максимальное значение коэффициента кор!
реляции для незагрязненной части ОС NO2.
Корреляция между спутниковыми и наземными
данными о содержании NO2 в тропосферной тол!
ще в целом наиболее сильная в зимне!весенний
период. Зимой межсуточные вариации тропо!
сферного содержания NO2, определяемого в
спутниковых и наземных измерениях, коррели!
руют между собой относительно хорошо, несмот!
ря на максимальную в этот сезон разность значе!
ний содержания NO2 (ср. рис. 3г и в).

Месячные коэффициенты регрессии значений
содержания NO2, измеряемых со спутника, на
значения содержания NO2, получаемые в назем!
ных измерениях, как правило, значительно мень!
ше единицы (рис. 3б и г), а свободные члены в
уравнении линейной регрессии всегда положи!
тельные. В случае тропосферного содержания
NO2 это, в частности, связано с меньшим диапа!
зоном значений тропосферного содержания NO2,
измеряемого со спутника, что может быть обу!
словлено сглаживанием локальных неоднородно!
стей содержания NO2 в зоне загрязнения погра!

ничного слоя атмосферы. Аналогично вариации
незагрязненной части ОС NO2, определяемой из
спутниковых измерений, сглажены осреднением
по большей площади (см. предыдущий раздел), и
это приводит, по!видимому, к уменьшению ам!
плитуды вариаций по сравнению с локальными
вариациями по результатам наземных измерений.

Невысокие по сравнению с годовыми месяч!
ные значения коэффициента корреляции под!
тверждают сделанное выше предположение о
том, что высокая степень статистической связи
между измеряемыми со спутника и с земли еже!
дневными значениями незагрязненной части ОС
NO2 в значительной мере обусловлена годовым
ходом стратосферного NO2.

Эффект облачности

Мы уже рассматривали зависимость результа!
тов сопоставления от облачности в предыдущих
работах (Груздев, Елохов, 2009; Gruzdev, Elokhov,
2010). Однако с обновленными данными OMI,
использованными в настоящей работе, получены
новые особенности этой зависимости. 

На рис. 4 приведены значения средней разно!
сти и коэффициента корреляции между данным
OMI и результатами наземных измерений, в зави!
симости от максимальной доли облачности (доля
облачности определялась со спутника и соответ!
ствовала времени его пролета). Для этого анализа
использовались только данные, полученные при
значениях доли облаков, равных или меньших за!
данной максимальной доле. Средняя разность
между значениями незагрязненной части ОС NO2

невелика и находится в пределах ошибок измере!
ния при любой доле облаков (рис. 4а). При этом
коэффициент корреляции увеличивается с увели!
чением максимальной доли облаков, причем наи!
более быстро при малых значениях доли облаков.
Этот результат можно объяснить экранирующим
действием облачности при измерениях со спут!
ника: наличие облачности уменьшает влияние
NO2, содержащегося в подоблачном слое, на ре!
зультаты определения незагрязненной части ОС
NO2. Отметим, что облачность практически не
оказывает влияния на результаты зенитных изме!
рений содержания NO2 в стратосфере с поверхно!
сти земли (Елохов, Груздев, 2000; Груздев, Елохов,
2009).

Противоположный характер зависимости ко!
эффициента корреляции от доли облаков полу!
чен для тропосферного содержания NO2 (рис. 4б).
Он объясняется той же причиной. В отсутствие
облачности нет и ее экранирующего влияния на
регистрируемое со спутника рассеянное атмо!
сферой излучение, и корреляционная связь меж!
ду результатами спутниковых и наземных измере!
ний в этих условиях наилучшая. Отметим, что
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средняя разность содержаний NO2 на рис. 4б при
малых значениях доли облаков близка к нулю, с
учетом 45%!ной поправки на наземные данные
(см. предыдущий раздел) и с учетом доверитель!
ных интервалов. Однако мы не можем учесть та!
кого рода поправку в облачных условиях из!за от!
сутствия ее оценок.

Спектральный и кросс-спектральный анализ

Если причины, приводящие к ухудшению кор!
реляции между данными наземных и спутнико!

вых измерений, имеют случайный характер, то
статистическая связь между данными все!таки
может проявляться в регулярных и квазирегуляр!
ных вариациях. С целью их выявления применим
технику спектрального и кросс!спектрального
анализа высокого разрешения с использованием
метода максимальной энтропии (Кей, Марпл,
1981; Jones, 1978).

На рис. 5 приведены спектры мощности флук!
туаций незагрязненной части ОС NO2 и содержа!
ния NO2 в вертикальном столбе тропосферы по
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Рис. 4. Средняя разность и коэффициент корреляции между значениями незагрязненной части общего содержания
NO2 (а) и значениями содержания NO2 в вертикальном столбе тропосферы (б) по данным наземных и спутниковых
измерений в зависимости от максимальной доли облачности. Вертикальные отрезки соответствуют 95%!ным довери!
тельным интервалам.
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ным, квазимесячным, полуторамесячным и годовым, а на рисунке б – двухнедельным, месячным, двухмесячным и го!
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данным наземных и спутниковых измерений. Для
расчета спектров использованы среднесуточные
данные.

В спектрах незагрязненной части ОС NO2 кро!
ме сильного годового максимума отметим слабые
спектральные максимумы с периодами около 10,
30 и 45 сут, присутствующие в обоих спектрах
(рис. 5а). Их небольшие амплитуды обусловлены,
в частности, тем, что, согласно спектрально!вре!
менному анализу (Gruzdev, Elokhov, 2011; Груздев,
2011), вариации внутрисезонных масштабов про!
являются в течение не всего анализируемого пе!
риода, а только в ограниченных временных ин!
тервалах.

В спектре когерентности между среднесуточ!
ными значениями незагрязненной части ОС NO2,
полученными из спутниковых и наземных изме!
рений, отмечены максимумы в окрестностях этих
четырех периодов (рис. 6а), а сдвиг фазы на этих
периодах близок к нулю. Следовательно, между
спутниковыми и наземными данными имеется
соответствие не только в годовом ходе, но и в ва!
риациях с периодами в окрестности 10, 30 и 45 сут.

Тропосферные спектры содержат общие мак!
симумы с годовым периодом и с периодами в
окрестности двух недель, месяца и двух месяцев,
выделенные на рис. 5б вертикальными полосами.
Фазовый спектр на рис. 6б показывает наличие
синхронности между вариациями в спутниковых
и наземных данных на двухнедельном, месячном
и двухмесячном масштабах. Однако годовой ход
тропосферного NO2 по спутниковым данным за!
паздывает примерно на четверть периода относи!
тельно годового хода в данных наземных измере!
ний. Приблизительная ортогональность годовых
вариаций в значительной степени обусловливает

плохую корреляцию тропосферных значений со!
держания NO2 по всему периоду наблюдений
(рис. 3г).

Отдельные события 

Наземная сеть измерений содержания NO2

включает лишь несколько десятков станций (http://
www.ndacc.org/). Поэтому важно знать, можно ли
информацию, получаемую со спутника, исполь!
зовать для изучения отдельных событий, напри!
мер, для анализа аномалий.

По измерениям на ЗНС мы обнаружили силь!
ную отрицательную аномалию ОС NO2 в конце
марта–начале апреля 2011 г., вызванную перено!
сом стратосферного воздуха из области озонной
“дыры”, наблюдавшейся в тот сезон над Аркти!
кой (Груздев, Елохов, 2012). Аномалия сопровож!
далась значительным похолоданием стратосферы
и уменьшением общего содержания озона. На
рис. 7 приведены отклонения незагрязненной ча!
сти ОС NO2 в течение 2010–2011 гг. от многолет!
него среднего годового хода по вечерним данным
наземных измерений и по среднесуточным дан!
ным OMI. Годовой ход удален с помощью предло!
женного в (Груздев, 2011) метода. Сначала рас!
считывались многолетние среднемесячные зна!
чения и по ним путем разложения в ряд Фурье
определялись амплитуды и фазы гармоник –
спектральных компонент годового хода. Годовой
ход для произвольного времени года определялся
как суперпозиция Фурье!компонент для этого
момента времени. Из данных об NO2 был также
удален линейный тренд, рассчитанный по методу
(Груздев, 2008). Мы привели результаты вечерних
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наблюдений на ЗНС по причине меньшего коли!
чества разрывов в этих данных.

На рис. 7 наибольший интерес представляют
выявленные по наземным данным значительные
отрицательные аномалии NO2 в конце марта 2010 г.
и в конце марта 2011 г. Обе они вызваны перено!
сом из арктической области, но дополнительный
вклад в рекордную аномалию 2011 г. внесла де!
нитрификация нижней стратосферы Арктики
(Груздев, Елохов, 2012). Из рис. 7 следует, что со!
ответствие между отклонениями содержания NO2

в целом плохое. Отмеченные выше аномалии не
выявлены в данных OMI. Отрицательная анома!
лия в данных OMI в марте 2011 г., предшествую!
щая аномалии в наземных данных, ничем не вы!
деляется на фоне других отрицательных анома!
лий. Более того, стратосферный перенос в этот
период в точку с координатами ЗНС происходил
в зональном направлении.

Аномалии приземного и, в целом, тропосфер!
ного содержания NO2 природного происхожде!
ния могут вызываться крупномасштабными по!
жарами. В период лесных и торфяных пожаров в
Подмосковье в июле–сентябре 2002 г. (т.е. еще до
запуска спутника EOS!Aura) на ЗНС было не!
сколько эпизодов с высокими значениями содер!
жания NO2 в пограничном слое атмосферы, со!
провождавшихся аномалиями приземной кон!
центрации субмикронного аэрозоля (Груздев и
др., 2003). Не менее сильные, но преимуществен!
но торфяные, пожары, охватившие значительную
часть Центральной России, включая Московскую
обл., были в июле–августе 2010 г. Однако повы!
шение содержания NO2 в пограничном слое ат!
мосферы на ЗНС при заносе задымленного возду!

ха в 2010 г. не зарегистрировано (Исаков и др.,
2011). Это подтверждается и анализом химиче!
ского состава приземного микронного аэрозоля,
в пробах которого в 2010 г., в отличие от 2002 г.
(Груздев и др., 2003), отсутствовали химические
компоненты, связанные с атмосферной NO2.

Рис. 1б показывает, что тропосферное содер!
жание NO2 на ЗНС в июле–августе 2010 г. по на!
земным измерениям было типичным для этого
времени года, когда в годовом ходе тропосферно!
го содержания NO2 наблюдается годовой мини!
мум. Однако по данным OMI этому периоду соот!
ветствует продолжительный максимум тропо!
сферного содержания NO2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сравнение результатов наземных измерений
содержания NO2 на Звенигородской научной
станции и результатов измерений с помощью
прибора OMI при пролетах спутника над станци!
ей выявило, что среднестатистическое расхожде!
ние значений незагрязненной (главным образом
стратосферной) части общего содержания NO2 за
весь срок совместных наблюдений невелико и не
выходит за пределы ошибок измерений. Однако
значения содержания NO2 по спутниковым дан!
ным летом меньше значений, получаемых из на!
земных наблюдений и больше их зимой.

Достаточно высокая корреляция (0.92) между
значениями незагрязненной части ОС NO2, опре!
деляемыми из наземных и спутниковых измере!
ний, за полный период в значительной степени
обусловлена годовым ходом NO2. Корреляция су!
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Рис. 7. Отклонение “незагрязненной” части общего содержания NO2 в течение 2010–2011 гг. от многолетнего среднего
годового хода по вечерним данным наземных измерений (черная кривая) и по среднесуточным данным измерений с
помощью прибора OMI (серая кривая).



26

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2013

ГРУЗДЕВ, ЕЛОХОВ

щественно ухудшается при сравнении данных по
месяцам. В январе корреляция отсутствует совсем.

В целом отмечено значительное расхождение
между значениями содержания NO2 в вертикаль!
ном столбе тропосферы по данным OMI и дан!
ным наземных измерений. Соответствие по вели!
чине между данными наземных и спутниковых
измерений наилучшее весной и летом и наиболее
плохое зимой. В целом годовой ход разности тро!
посферных значений и годовой ход разности
стратосферных значений содержания NO2 проти!
воположны друг другу.

Месячные значения коэффициентов корреля!
ции для тропосферного содержания NO2 достига!
ют значений 0.6–0.7, превышающих максималь!
ное значение коэффициента корреляции для не!
загрязненной части ОС NO2. Корреляция между
спутниковыми и наземными данными о содержа!
нии NO2 в тропосферной толще наиболее силь!
ная в зимне!весенний период.

Коэффициент корреляции между наземными
и спутниковыми данными о незагрязненной ча!
сти ОС NO2 увеличивается, а коэффициент кор!
реляции между данными о тропосферном содер!
жании NO2 уменьшается с увеличением доли об!
лаков.

Отмечено соответствие между отдельными
квазирегулярными вариациями внутрисезонного
масштаба, выявленными в данных OMI и в на!
земных данных. Однако годовой ход тропосфер!
ного содержания NO2 в спутниковых данных не
соответствует по фазе годовому ходу по результа!
там наземных измерений.

Сильная отрицательная аномалия незагряз!
ненной части ОС NO2 в конце марта–начале ап!
реля 2011 гг., вызванная затоком стратосферного
воздуха из области арктической озонной дыры,
отчетливо проявившаяся в результатах наземных
измерений на Звенигородской станции, не про!
явилась в данных OMI.

В целом данные измерений содержания NO2 с
помощью прибора OMI должны использоваться с
осторожностью при изучении временной измен!
чивости NO2.

Авторы благодарят коллектив международной
научной группы по измерениям с помощью при!
бора OMI (OMI International Science Team) за под!
готовку данных о содержании NO2 для станции
Звенигород. Данные измерений с помощью при!
бора OMI получены из Центра валидации данных
спутника Aura (AVDC). Работа выполнена при ча!
стичной поддержке РФФИ и программ Президи!
ума РАН и Отделения наук о Земле РАН.
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New Results of Validation of OMI NO2 Measurements Using Data of
Measurements at Zvenigorod Scientific Station

A. N. Gruzdev, A. S. Elokhov
A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics Russian Academy of Sciences, Moscow

Comparison of results of ground!based NO2 measurements at Zvenigorod Scientific Station and results of
overpass OMI measurements onboard the EOS!Aura satellite shows that the mean difference between the un!
polluted (mainly stratospheric) NO2 columns for the whole period of correlative measurements is within
measurement errors. The NO2 contents derived from satellite measurements are less than those derived from
ground!based observations in summer but larger in winter. High correlation between ground!based and sat!
ellite data are significantly due to the annual cycle in NO2. The correlation falls if data are compared on
monthly basis. On the whole, a significant discrepancy is noted between tropospheric NO2 columns derived
from OMI and ground!based measurements. The correlation between satellite and ground!based data is weak
for an entire year but increases in winter and spring. The correlation coefficient between ground!based and
satellite data of unpolluted NO2 columns increases while the correlation coefficients between tropospheric
NO2 columns decreases with increase in a cloud fraction. There is a correspondence between some quasi!reg!
ular variations of intra!seasonal scale revealed in OMI and ground!based data. However the annual variation
in tropospheric NO2 deduced from satellite data does not correspond by phase to the annual variation de!
duced from ground!based measurements. The NO2 anomaly in the end of March through the beginning of
April 2011 caused by inflow of stratospheric air from the area of the Arctic ozone hole and seen distinctively
in results of ground!based measurements at Zvenigorod station has not been revealed in OMI data.

Keywords: validation, NO2, OMI measurements, remote sensing
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ВВЕДЕНИЕ

Синоптические ситуации, складывающиеся над
Черным морем в зимнее время, часто приводят к
резкому ухудшению погоды на большей части
Краснодарского края и на российском Черномор'
ском побережье. Быстрое продвижение средизем'
номорских циклонов на восток может привести к
резкому усилению ветра в черноморском регионе
до ураганных значений и резкому понижению тем'
пературы. Очень часто в таких синоптических
условиях развивается знаменитый норд'ост, или
новороссийская бора – сильный холодный северо'
восточный (СВ) ветер, дующий с гор на море (Бур'
ман, 1969). На побережье, особенно в р'не Ново'
российска, локальное резкое усиление ветра про'
исходит за счет местного рельефа (Бурман, 1969).

В начале 2012 г. наиболее экстремальные по'
годные условия сложились в Новороссийске и
окрестностях 25–29 января и 6–9 февраля во вре'
мя аномально сильных бор. Ветер над акваторией
Черного моря в р'не Новороссийска разгонялся
до ураганных значений – 30–40 м/с, с порывами
до 45 м/с; температура воздуха упала до ⎯19°С
(рис. 2). На море наблюдались волны высотой 3–
6 м. В прибрежной зоне моря холодный штормо'

вой ветер срывал брызги с гребней волн, что при'
вело к обледенению судов, портовых сооружений
и набережных (рис. 1). Последний раз такая экс'
тремальная бора случилась в 1997 г. 

Региональное управление МЧС разослало экс'
тренные предупреждения; в СВ части Черного
моря несколько раз объявлялось штормовое пре'
дупреждение. В связи с экстремальными погод'
ными условиями в Новороссийске и других при'
брежных городах региона возникли чрезвычайные
ситуации: были повреждены кровли зданий, ли'
нии электропередач, повалены деревья и реклам'
ные конструкции, обледенели суда в порту и на его
акватории. Из'за обрыва линий электропередач
без света временно оказались 250 тыс. жителей. В
целях безопасности все работы в порту были оста'
новлены, закрыт участок федеральной трассы
“Дон”, отменено автобусное сообщение. Жертва'
ми боры в Новороссийске стали два человека.

Оперативный космический мониторинг, орга'
низованный Инженерно'технологическим цен'
тром (ИТЦ) “СКАНЭКС”, позволил увидеть раз'
витие ситуации в СВ части Черного моря из кос'
моса. 

АНОМАЛЬНО СИЛЬНЫЕ БОРЫ В ЧЕРНОМ МОРЕ ПО ДАННЫМ 
СПУТНИКОВЫХ НАБЛЮДЕНИЙ
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С использованием данных дистанционного зондирования анализируются два случая аномальной
боры (ветер до 40–45 м/с), которые охватили прибрежную зону российского сектора Черного моря
в январе и феврале 2012 г. и привели к катастрофическим последствиям. Показано, что воздействие
боры на характеристики ветрового волнения, верхнего слоя моря и облачности приводит к форми'
рованию характерных сигнатур, которые отображаются на радиолокационных (РЛ) изображениях и
снимках из космоса видимого диапазона. За развитием боры, особенно аномальной, можно следить
из космоса в оперативном режиме, используя мультиспутниковые и мультичастотные съемки. Сов'
местное использование данных космической радиолокации и оптической съемки для мониторинга
и исследования боры позволяет существенно расширить знания об этом опасном явлении.
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В настоящей статье проведен анализ данных
со спутников Envisat, Radarsat'1, Radarsat'2,
EOS (Terra и Aqua), полученных во время этих
аномальных событий. Методологические осно'
вы анализа и интерпретации радиолокационных
изображений (РЛИ) и снимков из космоса, отоб'
ражающих проявления местных ветров (боры,
фёна), изложены в работах (Иванов, 2008, 2010,
2012; Alpers et al., 2008, 2009, 2010а, 2010b, 2011). 

ДАННЫЕ И ИХ АНАЛИЗ

Данные дистанционного зондирования (ДЗ)
на СВ Черного моря были получены из Евро'
пейского космического агентства (ESA) и ИТЦ
“СКАНЭКС”. Основные сведения о съемках,
проведенных во время боры, приведены в таб'
лице. 

РЛИ спутника Envisat использовались в виде
стандартных продуктов ASA_WSM (Wide Swath
Mode) с размером кадра 400 × 400 км, с простран'
ственным разрешением 150 м и вертикальной по'
ляризацией сигнала. РЛИ спутников Radarsat'1 и
Radarsat'2 – в виде стандартных продуктов SCN
(ScanSAR Narrow) с размером кадра 300 × 300 км,
с пространственным разрешением 50 м и гори'
зонтальной поляризацией. Для оценки гидроме'
теорологических условий до, во время и после
съемок была собрана доступная метеорологиче'
ская информация (данные метеостанций в гг. Но'
вороссийск, Анапа, Геленджик и Туапсе). Эти ме'
теоданные (рис. 2, 6), а также карты приземного
анализа (с сайта www.wetterzentrale.de), стали ос'
новным подспутниковым материалом, позволяю'
щим провести анализ РЛИ. Как видно из рис. 2 и 6,
ветер во время съемок изменялся значительно – от
3 до 35 м/с; это позволило увидеть поверхностные

Рис. 1. После боры: обледеневшее судно у одного из причалов г. Геленджик (фото Н. Скалацкого).

3
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проявления различных типов на снимках из кос'
моса.

Помимо РЛИ использовались квазисинхроные
съемки оптических датчиков MERIS и MODIS
(таблица), установленных на ИСЗ Envisat, Terra и
Aqua, на которых отобразились главным образом
облачные поля.

Обработка РЛИ проводилась по стандартной
схеме (Иванов, 2008, 2012). Для анализа РЛИ и
исследования отпечатков сильного ветра на по'
верхности моря использовалась методика, при'
менявшаяся в ряде публикаций (Иванов, 2008,
2012; Alpers et al., 2009, 2010б). Основной метод
исследования – анализ сигнатур, видимых на
снимках и РЛИ, с учетом подспутниковых метео'
рологических измерений, а также результатов
моделирования (модель GFS NOAA 0.5° × 0.5°

NOMADS), представленных на сайте МГИ
НАНУ http://dvs.net.ua.

Воспользовавшись описанными выше подхо'
дами, проведем анализ спутниковых снимков,
которые были получены в конце января и начале
февраля 2012 г. 

Бора 25–29 января 2012 г.

В конце января в условиях противостояния
мощного антициклона, расположенного на се'
верной частью ЕТР (1058 гПа), и средиземномор'
ского циклона (1003 гПа), который вышел на
Черное море и затем перемещался на восток, раз'
вивалась экстремально сильная новороссийская
бора. Кроме того, это привело к резкому ухудше'
нию погоды на большей части Южного и Северо'
Кавказского федеральных округов и над Азов'
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Рис. 2. Ход метеорологических параметров в Новороссийске во время январской боры: а – скорость ветра и его поры'
вы; б – температура воздуха. Вертикальными линиями показано время (UTC) съемок Envisat. 
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ским морем, в частности, к резкому усилению
ветра до ураганных значений и понижению тем'
пературы до отрицательных величин.

По данным ГМЦ РФ, ветер на акватории Чер'
ного моря в р'не Новороссийска разогнался до
ураганных значений – 25–30 м/с, 26–27 января –
с порывами до 35–45 м/с; температура воздуха
упала до –15°С (рис. 2). Во время боры наблюда'
лось резкое падение атмосферного давления (до
1012 гПа) с последующим его ростом. Сильный СВ
ветер вызвал волнение с высотой волн до 3–5 м. В
прибрежной зоне моря холодный штормовой ве'
тер срывал брызги с гребней волн, что привело к
обледенению судов, набережной и портовых со'
оружений.

Анализ полученной спутниковой информации
показал следующее. На РЛИ Envisat от 25.01.2012
(рис. 3) зафиксировано начало боры; на нем ви'
ден ряд коротких искривленных полос'струй (1) в
р'не Новороссийск–Анапа длиной 15–25 км. Во
время съемки ветер был 15 м/с, порывы до 20 м/с.

Здесь заметим, что сильный холодный восточ'
ный ветер в виде достаточно однородного поля (2)
наблюдался также и над Азовским морем (рис. 3).
Низкие температуры воздуха привели к началу
быстрого замерзания моря; лед первоначальных

форм (3) у восточного и северного берегов моря, а
также в Таганрогском заливе, был обнаружен уже
25.01.2012. Все море покрылось льдом в период
между 25 и 28 января.

На РЛИ от 28.01.2012 (рис. 4) бора отобразилась
в стадии, близкой к завершению; во время съемки
ветер был около 15 м/с, порывы 20–25 м/с. Тем не
менее, на этом РЛИ в поле поверхностного волне'
ния хорошо видны орографически'модулирован'
ные, продольные струи сильного ветра и попереч'
ные полосы – волнообразные проявления, в об'
щем случае визуализирующие порывистость ветра.
Причиной порывистости ветра могут являться
вихри с горизонтальной осью, атмосферные гра'
витационные волны и т.п. явления, возникающие
ниже по потоку при взаимодействии ветра с неод'
нородностями прибрежной топографии (Alpers,
2008). Измерение расстояний между поперечны'
ми полосами и знание скорости ветра на момент
съемки позволяет определить порывистость ветра
(Иванов, 2008; Signell et al., 2010); в данном случае
она составляет 3.5–7 мин. Это РЛИ также иллю'
стрирует то, что сильный порывистый ветер, ха'
рактерный для боры и создающий характерные
проявления на поверхности моря, отмечаются на
участке побережья от Анапы до Туапсе вплоть до
п. Лазаревское. В целом бора охватила обширную

Основные сведения о съемках, проведенных во время боры в январе и феврале 2012 г.

Спутник / Сенсор Дата, время (UTC) Дата, время (UTC)

Envisat/ASAR
25.01.2012, 07:53

28.01.2012, 07:44

Envisat/MERIS
25.01.2012, 07:55

08.02.2012, 07:43

28.01.2012, 07:44

Radarsat'1/РСА
06.02.2012, 03:43

09.02.2012, 15:15

Radarsat'2/РСА 07.02.2012, 15:25

Terra/MODIS
07.02.2012, 08:30

08.02.2012, 09:10

Aqua/MODIS
07.02.2012, 10:10

08.02.2012, 10:55

3*
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акваторию СВ части Черного моря; в открытом
море ветер достигал скоростей в 10–15 м/с.

На снимках спектрометра MERIS хорошо вид'
но, что бора приводит к формированию характер'
ных сигнатур и в поле облачности на снимках ви'
димого диапазона. На начальной стадии развития
боры наблюдается размытие облачности из'за
нисходящих потоков воздуха (рис. 5а). В то вре'
мя, как на заключительной стадии в районе моря,
охваченном борой, воздушные потоки часто ви'
зуализируются полосами облаков кучевообраз'

ных форм, образуются так называемые “облач'
ные дорожки” (рис. 5б). Пространственно'упоря'
доченные гряды облаков, как правило, формиру'
ются в нижнем слое атмосферы в массах
холодного воздуха, движущегося над теплой по'
верхностью моря, при двухмерной конвекции.
Это происходит в сравнительно тонких неустой'
чиво стратифицированных слоях, и поэтому сам
факт их существования свидетельствует о не'
устойчивой стратификации нижнего слоя атмо'
сферы (Радиолокация …, 1982). 

1

2

3

3

Рис. 3. Начало боры в г. Новороссийске на РЛИ Envisat от 25.01.2012, 07:53 UTC: 1 – начальные струи боры, 2 – ветро'
вые полосы, 3 – начальные формы льда в Азовском море. © ESA.
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Бора 6–9 февраля 2012 г.

Во второй половине дня 6 февраля в Новорос'
сийске вновь началась бора, причем аномально
сильная. Ее причиной стало усиление антициклона
(с очень холодным континентальным воздухом),
расположенного над севером европейской терри'
тории России и Западной Сибирью (1054 гПа), и
активизация циклонической деятельности над
Средиземным морем. Над Средиземноморьем об'
разовался глубокий циклон (984 гПа), что привело
к большим контрастам температуры и давления в
узкой градиентной зоне, протянувшейся в широт'
ном направлении вдоль северного побережья Чер'
ного моря. Кроме того, возникновению аномаль'
ной боры способствовало сильное выхолаживание
воздуха над Краснодарской равниной, Нижним
Поволжьем и замерзшим Азовским морем.

Из'за аномально сильной боры большая часть
Черноморского побережья Краснодарского края
повторно подверглась удару стихии; наибольший
ущерб штормовой ветер причинил Новороссийску
и Геленджику, а также их пригородам. В регионе
вновь действовало штормовое предупреждение.

Пик непогоды пришелся на 7–8 февраля, тем'
пература воздуха в ночное время в гг. Анапе и Но'
вороссийске упала до –19°С. Перед борой давле'
ние упало с 1031 до 1016 гПа, а затем стало расти.
К утру 7 февраля ветер достиг ураганной силы 30–
35 м/с, с порывами до 40–45 м/с; на Маркхотском
перевале скорость ветра достигала 50 м/с. 8–9 фев'
раля бора еще продолжалась, однако начала сти'
хать; скорость ветра уменьшилась до 15–20 м/с.
Анализ метеоданных (рис. 6) показал, что аномаль'
ные погодные условия сложились исключительно в
Новороссийске и его окрестностях; ветер в Анапе и
Геленджике не достиг таких аномальных значений,
хотя его порывы в Анапе были 20–25 м/с, Гелен'
джике – 30–40 м/с, Туапсе – 20–25 м/с. Бора на'
блюдалась на участке черноморского побережья от
г. Анапы до п. Головинка. 

В данном случае основными материалами для
анализа стали РЛИ Radarsat'1 и Radarsat'2, а также
оптические снимки спектрорадиометров MODIS
Terra и Aqua и MERIS Envisat. Анализ полученных
РЛИ еще раз подтвердил, что воздействие боры на
поверхность моря приводит к формированию ха'
рактерных поверхностных сигнатур, которые

50 км

Карта

Снимки

Гибрид

44°17′37″ N, 38°27′37″ E

Рис. 4. Орографически'модулированные, продольные струи сильного ветра и поперечные полосы – волнообразные
проявления, определяющие порывистость ветра, в поле поверхностного волнения во время боры на РЛИ Envisat от
28.01.2012, 07:44 UTC. Стрелками показано прогнозное поле ветра на 07:00 UTC. © ESA, ИТЦ “СКАНЭКС”.
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отображаются на РЛИ в виде длинных полос
(рис. 7, 8), ортогональных берегу (Иванов, 2008).
Так, на РЛИ Radarsat'1 от 06.02.2012 (рис. 7) фак'
тически зарегистрировано начало боры – на нем
отобразились: (1) – атмосферный фронт, разделя'
ющий теплые и холодные воздушные массы; (2) –
волнистый “квази'фронт боры”, расположенный
квазипараллельно берегу на концах ветровых
“конусов выноса” (3), исходящих из понижений
прибрежного рельефа. Заметим, что структуры (3)
аналогичны структурам, появляющимся на РЛИ
из'за гравитационного стока холодного воздуха
(горно'долинные ветры) в ночное время (Alpers
et al., 1998)). На РЛИ Radarsat'2 от 07.02.2012 (ско'
рость ветра у берега составляла 35 м/с, порывы до
40–45 м/с) видно, что полосы достигают длины в
350–370 км, причем наиболее длинные образуются
на участке побережья Новороссийск–Геленджик;
их ширина – 6–15 км (рис. 8). Ветер над открытым
морем, охваченным борой, достигал 20–25 м/с,
ослабевая до 15–20 м/с по мере движения к цен'
тральной части бассейна. Более того, контрастная
граница на этом РЛИ, разделяющая светлую и тем'
ную области в районе пп. Лазаревское–Головинка,
иллюстрирует орографический фактор: горы Глав'
ного Кавказского хребта, достигая после г. Туапсе
высот 1000 м и более, препятствуют развитию бор.
В таких ситуациях над юго'восточной частью Чер'
ного моря часто образуются орографические цик'
лоны (Alpers et al., 2010б).

Следует заметить об одном интересном эф'
фекте, отобразившемся на РЛИ от 07.02.2012
(рис. 8). На нем хорошо видны две серии полос:
одни из них, уже упоминавшиеся, – аномально
длинные (характерные для боры) и, как уже гово'
рилось, практически ортогональные берегу, а дру'
гие – значительно более короткие (120–150 км),
расположены под углом 35°–40° к первым. На
первый взгляд представляется, что мы имеем дело
с двумя системами поверхностных проявлений,
обусловленных аномально сильной борой, одна'
ко для более обоснованных заключений необхо'
дим детальный анализ всей совокупности имею'
щихся данных, и, в частности, данных аэрологии.

На РЛИ Radarsat'1 от 09.02.2012 (рис. 9) также
отобразились орографически'модулированные,
относительно широкие ветровые полосы'струи
(1) длиной 40–80 км (на море в районе действия
боры ветер 7–10 м/с). Однако с запада они блоки'
руются северным ветром, дующим с суши (прояв'
ления (2), характерные для облачных дорожек);
причем, на этом РЛИ можно увидеть зону взаи'

б

а

Рис. 5. Этапы развития боры на оптических снимках
MERIS Envisat: a – 25.01.2012, 07:55 UTC; б –
28.01.2012, 07:44 UTC. © ESA.
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модействия двух потоков (или зону блокировки
боры), а также проявления, связанные с неустой'
чивостью этого взаимодействия (3). Это означает,
что синоптическая ситуация начала меняться ко'
ренным образом.

На снимках видимого диапазона (MODIS) бо'
ра сначала (07.02.2012) способствовала размытию
облачности (рис. 10); однако на них в зоне прояс'
нения отчетливо видны широкие слабоконтраст'
ные полосы, вытянутые по ветру, скорее всего,
визуализируемые низкими рваными облаками и
парением. 

Во второй половине 8 февраля бора в Новорос'
сийске начала стихать, однако сильный СВ ветер
(15 м/с, порывы до 20 м/с) продолжал дуть и

9 февраля (рис. 6). По мере ослабления боры вдоль
струй холодного воздуха также начали образовы'
ваться гряды кучевых облаков (облачные дорож'
ки), их маркирующие, что и отобразилось на оп'
тических снимках MERIS и MODIS (рис. 11).
Ориентация облачных полос позволяла судить о
направлении ветра над морем. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе приведены и проанализированы кос'
мические снимки, на которых зарегистрированы
две последовавшие друг за другом аномально
сильных боры, случившиеся в конце января и на'
чале февраля 2012 г. Аномалии и проявления,
отобразившиеся на снимках из космоса, были
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Рис. 6. Ход метеорологических параметров в Новороссийске во время февральской боры: а – скорость ветра и его по'
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связаны с нисходящими потоками очень холод'
ного воздуха и сильным северо'восточным вет'
ром, дующим с берега на море. Это подтвердили
метеоданные и карты приземного анализа, а так'
же результаты моделирования. На основе разра'
ботанного подхода (Иванов, 2008, 2012; Alpers
et al., 2009, 2011) был проведен оперативный
спутниковый мониторинг этих событий, благода'
ря которому были получены сведения об их раз'
витии и определен ряд их параметров. 

Анализ РЛИ показал, что воздействие сильной
боры на поверхность моря приводит к формиро'
ванию характерных поверхностных сигнатур, ко'
торые отображаются на РЛИ в виде сигнатур двух
типов: на начальной стадии – в виде “конусов вы'
носа”, характерных для катабатических (стоко'
вых) ветров (рис. 7), а на средней и заключитель'
ных стадиях – в виде длинных полос, ортогональ'
ных берегу (рис. 4, 8, 9). Часто они осложнены
поперечными волнообразными полосами (возму'
щениями), что обусловлено порывистостью ветра
(рис. 4). 

Спутниковые данные радаров с синтезирован'
ной апертурой (РСА) позволили определить ряд
количественных характеристик явления и судить
о его масштабах. Во'первых, на РЛИ (рис. 4, 8) хо'

рошо видно, что сильный, порывистый ветер при
боре всегда отмечается на участке побережья Ана'
па–Туапсе (наиболее сильный и порывистый – в
Новороссийске и окрестностях). Во'вторых, бо'
ра, особенно аномальная, охватывает обширную
акваторию СВ части Черного моря. Максималь'
ная длина (протяженность) ветровых струй, отоб'
разившихся на РЛИ, может достигать 350 км и бо'
лее (рис. 8). Это, в частности, может говорить о
том, что холодный воздух во время экстремаль'
ных бор, переваливая хребет, приобретает значи'
тельную нисходящую составляющую скорости не
только из'за гравитационного эффекта, но и,
главным образом, вследствие больших горизон'
тальных барических градиентов и перепадов тем'
ператур. Их интенсификация происходит в бла'
гоприятных синоптических условиях: при про'
хождении холодных атмосферных фронтов или
перетекании очень холодных воздушных масс
(Бурман, 1969). Не исключено, что ветер допол'
нительно ускоряется из'за горизонтального гра'
диента давления, вызванного разностью темпера'
тур воздуха на одних и тех же высотах над холодной
сушей и поверхностью моря. В'третьих, в открытом
море ветер при боре может достигать 10–25 м/с.
Взаимодействие ветра с прибрежной топографией

50 км

Карта

Снимки

Гибрид

44°21′10″ N, 37°17′35″ E

Рис. 7. Начало боры в Новороссийске и окрестностях на РЛИ Radarsat'1 от 06.02.2012, 03:43 UTC: 1 – атмосферный
(ветровой) фронт; 2 – фронт боры; 3 – ветровые “конусы”. Стрелками показано прогнозное поле ветра на 03:00 UT.
© MDA, ИТЦ “СКАНЭКС”.
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50 км

Карта

Снимки

Гибрид

44°24′53″ N, 36°46′53″ E

Рис. 8. Орографически'модулированные, продольные струи сильного ветра (на море 18–24 м/с) в поле поверхностно'
го волнения во время боры на РЛИ Radarsat'2 от 07.02.2012, 15:25 UTC. Стрелками показано прогнозное поле ветра на
15:00 UTC. © MDA, ИТЦ “СКАНЭКС”.

50 км

Карта
Снимки
Гибрид

43°52′29″ N, 37°45′36″ E

Рис. 9. Орографически'модулированные, продольные струи сильного ветра (7–10 м/с) в поле поверхностного волне'
ния на РЛИ Radarsat'1 от 09.02.2012, 15:15 UTC: 1 – полосы'струи боры; 2 – полосы северного ветра; 3 – зона блоки'
ровки боры. Стрелками показано прогнозное поле ветра на 15:00 UTC. © MDA, ИТЦ “СКАНЭКС”.

1

1
2

3



42

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2013
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б

а

Рис. 10. Февральская бора в ее самой интенсивной
стадии на оптических снимках: а – MODIS Terra от
07.02.2012, 08:30 UTC; б – MODIS Aqua 07.02.2012,
10:10 UTC. © NASA GSFC.

б

а

Рис. 11. Февральская бора на завершающей стадии на
оптических снимках: а – MERIS Envisat от 08.02.2012,
07:43 UTC; б – MODIS Aqua от 08.02.2012, 10:55 UTC.
© ESA, NASA, ИТЦ “СКАНЭКС”.

часто является причиной возникновения порыви'
стости ветра в прибрежной зоне моря; она наиболее
интенсивна в районе Новороссийск–Геленджик и
мористее (рис. 4).
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Бора значительно видоизменяет локальное по'
ле облачности. Снимки видимого диапазона поз'
воляют увидеть динамику облачного покрова в
районе моря, охваченном борой. В широкой поло'
се моря наблюдается ее отсутствие или малооблач'
ность; на заключительных стадиях над морем обра'
зуются облачные полосы (“облачные дорожки”)
там, где холодный воздух начинает прогреваться и
возникают конвективные процессы (рис. 5б, 11а,
11б). Последнее является признаком ослабления и
окончания боры. 

Вполне очевидно, что в настоящее время, при
наличии доступа к космической информации, за
развитием боры, особенно аномальной, можно
следить из космоса в оперативном режиме. Со'
временные средства ДЗ позволяют получить ин'
формацию не только о синоптической обстанов'
ке во время боры, но и ряд ее параметров, что
практически невозможно сделать традиционны'
ми методами. Анализ оперативных данных ДЗ в
итоге позволит улучшить существующие методы
прогноза боры и уменьшить возникающие в свя'
зи с ней риски. Наконец, данные ДЗ, в первую
очередь радиолокационные, существенно расши'
ряют представления об этом опасном явлении. 

Данные Envisat (РЛИ и снимки MERIS), ис'
пользованные в работе, были получены в рамках
проектов ESA C1P.3424 и C1P.8116; РЛИ Radar'
sat'1 и Radarsat'2 любезно предоставлены ИТЦ
“СКАНЭКС”. Источник метеорологических
данных – http://rp5.ua.
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Anomalously Strong Bora Events over the Black Sea Studied Using Satellite Imagery

A. Yu. Ivanov1, A. Yu. Antonyuk2

1 P.P. Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow
2 Research and Development Center “SCANEX”, Moscow

Two very strong bora events (wind speed up to 40–45 m/s), occurred in the end of January and in the begin'
ning of February, 2012 in Novorossiysk and over the North'Easterly Black Sea, have been studied by using
synthetic aperture radar (SAR) and optical images acquired by remote sensing satellites. It is shown that
strong winds during the boras influencing the sea surface roughness and cloud cover result in formation of
characteristic signatures, which can be imaged by SAR and optical sensors and seen in their imagery. There
is a possibility to track evolution and dynamics of a bora event step by step using multisatellite and multisensor
imagery. Combined use of SAR and optical images for monitoring and study of bora events yields information
and new knowledge on this dangerous atmospheric phenomenon.

Keywords: strong bora events, Novorossiysk, Black Sea, SAR and optical images
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Современные изменения климата сопровож�
даются усилением многих природных опасно�
стей, в том числе и геокриологических, связан�
ных с таянием льда. Сопутствующие им геомор�
фологические изменения земной поверхности
оказывают неблагоприятное воздействие на объ�
екты инженерной инфраструктуры. Для сниже�
ния рисков аварийности необходимы исследова�
ния динамики термокарстовых процессов на раз�
личных территориях многолетней мерзлоты.

В работе (Кирпотин и др., 2008) показано, что
термокарстовые озера (ТО) являются удобным
индикатором деградации многолетнемерзлых по�
род. Они хорошо дешифрируются на космиче�
ских снимках, что позволяет использовать дан�
ные дистанционного зондирования (ДДЗ) при
проведении геокриологических исследований.
Использование ДДЗ позволяет проводить иссле�
дования на значительных по площади территори�
ях. Кроме того, для прогнозирования возможных
изменений состояния вечной мерзлоты в совре�
менных условиях требуется собирать и анализи�
ровать большие объемы информации, что в на�
стоящее время на труднодоступных территориях
многолетней мерзлоты можно выполнить только
с использованием методов ДЗ.

В настоящее время проводятся обширные ди�
станционные исследования динамики ТО на терри�
тории вечной мерзлоты северной Евразии (Кравцо�
ва, 2009; Smith et al., 2005). Однако динамика озер в
горных районах изучена явно недостаточно. 

В данной работе излагаются результаты ди�
станционных исследований ТО на территории,
расположенной в южной части республики Алтай
вблизи границ Монголии и Казахстана. 

На исследуемой территории были выбраны
шесть тестовых участков (ТУ) наиболее интен�
сивного термокарста, расположение которых по�
казано на карте (рис. 1). 

В исследованиях использованы разновремен�
ные космические снимки с космического аппара�
та Landsat 5 (пространственное разрешение 30 м),
полученные 20.09.1993; 27.06.2000; 08.09.2006 и
15.06.2010. Выбор космических снимков опреде�
лялся и отсутствием в пределах сцен облачного
покрова. Дешифрирование снимков и выделение
термокарстовых озер проводилось с помощью
ERDAS Imagine 9.1. Общее число озер на шести
ТУ составило 274. Площади озер определялись с
использованием ArcGis 9.3. Статистическая обра�
ботка полученных результатов проводилась в
программе Statistica 6.0. 

По результатам измерений площадей исследован�
ных озер был построен график временных изменений
суммарных (по всем ТУ) площадей озер (рис. 2). 

Из графика видно, что временной ход суммар�
ной площади озер может быть аппроксимирован (с
высоким коэффициентом детерминации R2 = 0.98)
линейным уравнением вида

(1)

где a – коэффициент линейного тренда (га/год); b –
свободный член уравнения (га). 

= + ,y ax b
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По данным рис. 2 было рассчитано относи�
тельное изменение суммарной площади озер во
времени как отношение приращения суммарной
площади озер за период исследований к ее вели�
чине в начальный год исследования (1993 г.). Рас�
чет показал, что суммарная площадь озер за 17 лет
увеличилась на 31%. Следовательно, на горных
ТО наблюдается тенденция увеличения площади
озер. Это увеличение площадей, по нашему мне�
нию, может быть объяснено тем, что в условиях
наблюдаемого в последние десятилетия глобаль�
ного потепления прогрессирующий термокарст
вызывает рост площадей озер. Заметим, что про�
веденный в (Климатообусловленные …) анализ
материалов ДЗ за 50�летний период показал
устойчивое увеличение на 50% площадей ТО в
пределах озерно�болотного комплекса Джангыз�
коль, который находится в непосредственной
близости от района наших исследований.

Представляет интерес рассмотрение времен�
ных изменений средних значений площади ТО на
различных ТУ. На рис. 3 приведены графики вре�
менного хода средних площадей озер на каждом
ТУ. Точки на графиках обозначают средние (за

каждый исследуемый год в отдельности) значе�
ния площадей озер на каждом ТУ, рассчитанные
на основе полученных данных. Отрезки прямых
линий показывают доверительные интервалы,
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Рис. 1. Карта�схема расположения исследуемых участков.
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определенные для вероятности 90%. Пунктирной
линией на графиках обозначена линия тренда.

Как видно из рис. 3, временной ход среднего
значения на всех ТУ может быть аппроксимиро�
ван уравнением (1) с высоким уровнем коэффи�
циента детерминации (0.92–0.99 на разных ТУ).

Для количественной оценки динамики полей
ТО рассчитаны относительные изменения сред�
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Рис. 3. Средние значения площади термокарстовых озер на разных ТУ.

Относительное изменение средней площади озер для
различных ТУ

№ ТУ 1 2 3 4 5 6

 га 6.18 7.73 25.58 1.36 8.46 2.41

 га 8.34 10.04 29.21 2.29 11.91 3.37

δ, % 35 30 14 69 30 40

,SН

,SК
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него значения площадей озер δ на каждом ТУ по
следующей формуле:

где  – средняя площадь озер, измеренная в на�

чальный год исследования;  – средняя пло�
щадь озер на том же ТУ, измеренная в конечный
год исследования. 

Результаты этих расчетов приведены в таблице,
на основе которой был построен график (рис. 4)
зависимости относительного изменения средней

,S S Sδ = −К Н Н

SН

SК

площади озер от величины средней площади озер
в начальный год исследования (1993 г.) на каждом
ТУ. Точками на графике обозначены величины δ,
определенные для различных ТУ, пунктирная ли�
ния (линия тренда) показывает тенденцию умень�
шения относительных изменений средних площа�
дей озер с увеличением в среднем их размеров.

Работа выполнена при поддержке ФЦП “На�
учные и научно�педагогические кадры иннова�
ционной России” (госконтракт № 14.740.11.0409
от 20 сентября 2010 г.) и АВЦП Минобрнауки РФ
(проект “Изучение термокарста в зонах много�
летней мерзлоты Западной Сибири под воздей�
ствием глобального потепления с использовани�
ем геоимитационного моделирования и дистан�
ционного зондирования”).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Кирпотин С.Н., Полищук Ю.М., Брыксина Н.А. Дина�
мика площадей термокарстовых озер в сплошной и
прерывистой криолитозонах Западной Сибири в усло�
виях глобального потепления // Вестн. Томского гос.
ун�та. 2008. № 311. С. 185–189.

Климатообусловленные геоморфологические опасности
Горного Алтая. URL: http://www.georiski.ru/testu1.htm.

Кравцова В.И. Распространение термокарстовых озер в
России в пределах зоны современной мерзлоты // Вестн.
Московского ун�та. 2009. № 3. С. 33–42.

Smith L.C., Sheng Y., MacDonald G.M., Hinzman LD. Dis�
appearing Arctic Lakes // Science. 2005. V. 308. № 3. P. 14.

Study of the Thermokarst Lakes Dynamics in the Mountain Valleys of Altai 
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The dynamics of the thermokarst lakes areas in the six test sites of permafrost in the Gorny Altai is studied
using a collection of multi�temporal space images Landsat 5 (1993–2010 yrs.). It is shown that the total area
of lakes in all test sites increases in time and growth of areas during the study period is in average 31%.
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ВВЕДЕНИЕ

Восстанавливающиеся природные ресурсы
подвержены постоянным изменениям, меняется
и лесной покров Земли. Мониторинг и оценка со"
стояния лесов целесообразны при использовании
данных дистанционного зондирования (ДЗ) (Song
et al., 2007). С целью повышения достоверности
получаемых данных, желательны их использова"
ние и последующий анализ с информацией из
других источников – главным образом из такса"
ционных баз данных (Исаев и др., 2009). 

Архивные снимки, полученные при помощи
различных спутников, являются незаменимым
инструментом для изучения лесной сукцессии на
обширных территориях в течение длительного
времени. Данные с оптических сенсоров приме"
нялись для прогнозирования возраста древостоев
с различной погрешностью (Schroeder et al., 2011).

Бореальные леса и леса умеренного климати"
ческого пояса подвержены частым нарушениям и
вмешательствам, которые влияют на их отража"
тельную способность. Изменения отражательной
способности лесов обычно вызваны тремя раз"
личными силами: рост (Schroeder et al., 2007),
природные явления, такие как наводнения (Lee,

Lee, 2010), пожары (Поморцев и др., 2008), очаги
усыхания от вредителей и болезней (Goodwin
et al., 2010) и антропогенные факторы – главным
образом различные виды рубок (Healey et al.,
2006). Данные изменения варьируются как по
времени, так и по масштабу. Находить измене"
ния, в том числе определение возрастного состава
насаждений, возможно, основываясь на инфор"
мации, получаемой с единичных изображений.
Таким образом, были выявлены несколько общих
классов сукцессии (Fiorella, Ripple, 1993; Peterson,
Nilson, 1993; Jakubauskas, 1996). Возраст насажде"
ний старше 20–25 лет сложно оценить, используя
единичный снимок с должной степенью точности,
результаты могут быть улучшены при использова"
нии многовременных архивных снимков или их
серий (Kennedy et al., 2007). После быстрого изме"
нения отражения в первые 15–20 лет развития
культур взаимосвязь (корреляция) отражатель"
ной способности и возраста насаждений в лесах
умеренного пояса и в бореальных лесах становит"
ся слабой. Основываясь на изменениях структур"
ных и композиционных факторов во времени,
для каждого участка леса можно построить траек"
тории или кривые восстановления, которые поз"
воляют наблюдать динамику лесовосстановления
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(Thomas et al., 2011). Траектории изменений дают
возможность выявлять наличие изменений, но не
описывают влияния параметров объектов на фор"
мирование отражательной способности. 

Открытие Геологической службой США (USGS)
архивов снимков среднего пространственного раз"
решения Landsat Тhematic Мapper (TM) и их бес"
платное распространение (Woodcock et al., 2008)
увеличило применение различных автоматизиро"
ванных алгоритмов, использующих для выявле"
ния изменений как пары, так и серии разновре"
менных снимков (Huang et al., 2010; Kennedy
et al., 2007).

Снимки, полученные в разное время, – интер"
вал между снимками составляет как правило от
нескольких до десятка лет (Lunetta et al., 2004;
Masek et al., 2006) – сравниваются для выявления
изменений в ландшафте. Благодаря резким яр"
костным изменениям, выявление сплошных ру"
бок является наиболее успешной областью при"
менения ДЗ ландшафта (Cohen et al., 1998; Wilson,
Sader, 2002; Song, Woodcock, 2002). Однако карти"
рование восстанавливающихся лесов (в данной
работе – восстанавливающиеся сплошные рубки)
остается сложной задачей, так как при использо"
вании интервала между снимками, подходящиего
для выявления сплошных рубок, яркостные из"
менения едва различимы (Song et al., 2007). По
сравнению с приспевающими и спелыми лесны"
ми массивами, в молодняках (насаждения, воз"
раст которых менее 20 лет) с несомкнутыми или
редкими кронами деревьев связь между возрас"
том и отражательной способностью сильно ва"
рьируется (Joyce, Olsson, 1999). Вариации способ"
ствует различие типов условия места произраста"
ния, способ лесовосстановительных работ, место
расположения, происхождение, густота и состав
насаждений (Schroeder et al., 2006). 

Влияние ведущих факторов на изменение зна"
чений яркости объектов на снимках в бореальных
лесах после сплошных рубок мало изучено. По"
этому необходимо изучение влияния таких пара"
метров, как время, прошедшее после сплошной
рубки, условия места произрастания и наличие
лесохозяйственных работ, на формирование яр"
костных значений объектов. Точность определе"
ния возраста насаждений обычно ограничена.

Зимние снимки со сплошным снежным по"
кровом с высокой точностью позволяют выявить
различия спектральных яркостей контрастных
объектов. Поздняя зима является лучшим сезо"
ном для картирования лесного покрова, для раз"
граничения древостоя и безлесистых территорий
(Peterson et al., 2004), а также для выявления изме"
нений растительного покрова после потрясений,
таких, как вырубки, пожары, повреждения древо"
стоя ветром или энтомовредителями. В это время
года контраст между лесом и безлесистыми тер"

риториями с ярким снежным покровам позволяет
выявлять даже незначительные различия в со"
мкнутости крон деревьев. Отражательная способ"
ность снежного покрова особенно высока в види"
мой и ближней ИК областях спектра (Кринов,
1947) – это соответствует спектральным каналам
Landsat TM1–TM4. Отражательная способность
снежного покрова увеличивается соответственно
его толщине примерно до 15 см, последующее уве"
личение не ведет к существенному изменению от"
ражательной способности (Robinson, Kulka, 1985).

Цель данной статьи – анализ факторов такса"
ционной базы данных и созданных в ходе анализа
изображений на формирование яркости восста"
навливающихся сплошных рубок. Для выявления
временных изменений использовались метод раз"
ностных изображений, вычитание значений яр"
кости пикселов одного снимка из значений ярко"
сти другого (Warner et al., 2009) и зимние снимки
Landsat TM, сделанные в условиях сплошного

1 км1 км1 км

2005

1996

Рис. 1. Фрагмент зимних снимков Landsat ТМ, сде"
ланных в условиях снежного покрова в марте 1996 и
2005 гг. Темные участки на разностном снимке явля"
ются восстанавливающимися сплошными рубками,
светлые – свежими рубками, срубленными в проме"
жутке между двумя снимками, в светло"серые тона
окрашены объекты, не изменившиеся за время между
снимками (как лес, так и безлесистые территории).
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снежного покрова (рис. 1). В ходе анализа выяс"
нили, какие факторы имеют статистически зна"
чительное влияние на изменение яркости объек"
тов на зимнем разностном снимке в ходе лесной
сукцессии. Выявили факторы, влияющие на по"
выдельные различия площади классифицирован"
ных и полученных из базы данных объектов.
Сравнение разницы площадей сделано при рав"
ной общей площади классифицированных объ"
ектов и объектов из таксационной базы данных
(изучены различия единичных объектов). 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Географическая область исследования 
и исходные данные

Область исследования расположена в цен"
тральной Эстонии на территории Йыгеваского
лесничества (58°43′ с.ш. и 26°27′ в.д.). На изучае"
мых территориях преобладают береза (Betula pen"
dula и Betula pubescens), ель обыкновенная (Picea
abies), сосна обыкновенная (Pinus sylvestris) и оси"
на обыкновенная (Populus tremula). Данный район
был выбран в связи с его большой лесистостью,
плоским рельефом и высокой интенсивностью
лесохозяйственных работ (рубка леса, лесовос"
становление). 

В данной работе были использованы изображе"
ния со спутника Landsat TM, полученные 10 марта
1996 г. и 03 марта 2005 г. В течение двух недель,
предшествующих дате спутниковых снимков,
толщина снежного покрова оставалась в проме"
жутке от 13 до 30 см. Сумма осадков в виде снега
за десятидневный период, предшествующий
снимкам, составляла менее 3 мм при постоянной
среднесуточной температуре ниже нуля. Про"
зрачность атмосферы на момент обоих съемок,
рассчитанная из входящих прямых солнечных лу"
чей, была в промежутке 0.82–0.83. Долгосрочная
средняя прозрачность в ясные дни в марте в районе
0.77 (Руссак, 2003). Уровень атмосферного тумана в
этот период низок, горизонтальная видимость со"
ставляла 20 км. Данные о погоде были получены от
Эстонского Института Метеорологии и Гидрологии
(EMHI) с метеостанции в Тыравере, расположен"
ной в 20 км от района исследования. 

Восстанавливающиеся сплошные рубки были
выявлены при использовании векторной карты
Центра управления государственными лесами
Эстонии с границами выделов и таксационными
данными, включающими в себя такие важные па"
раметры, как возраст восстанавливающейся руб"
ки и лесохозяйственные работы. Сплошные руб"
ки являются наиболее распространенным видом
рубок, большинство имеет правильную форму. В
общей сложности было отобрано 332 регенериру"
ющие вырубки. На изучаемой территории в отно"
сительно равных долях от общей площади пред"

ставлены береза (42%), ель обыкновенная (39%),
и осина обыкновенная, которая произрастает на
26% территорий. На данной территории домини"
руют свежие борео"неморальные леса (44%), а за"
болоченные и перегнойно"болотные занимают
35% и 13% соответственно. Площадь восстанавли"
вающихся вырубок варьировалась от 0.8 до 11.2 га,
в среднем по 2.84 га. Среднее соотношение пло"
щади и периметра – очертание (форма) – было
1.21, с минимальным значением 0.96 и макси"
мальным 1.76. Возраст регенерирующих вырубок
варьировался от 9 до 18 лет по отношению ко вто"
рому снимку (2005 г.). В зависимости от года вы"
рубки количество объектов варьировалось от 13
до 87. Несмотря на активное лесопользование,
рубки ухода отсутствуют в трети изученных выде"
лах. Наибольшее количество рубок ухода было
сделано за три года перед датой второго изобра"
жения – в период с 2002 по 2004 г. (в год обработа"
но от 36 до 49 объектов). Примерно треть лесов
создана искусственным путем (посевом или по"
садкой), остальные – леса естественного проис"
хождения.

Для контроля года восстанавливающейся рубки
были использованы летние снимки Landsat TM
1987–1996 и материалы лесоустройства, включа"
ющие лесоустроительные планшеты и таксацион"
ные базы данных. Границы лесосек были визуально
сравнены с ортофотоизображениями и Основной
картой Эстонии (М 1 : 10000). Ортофотоизображе"
ния 1995 и 2003 гг. имеют пространственное раз"
решение от 0.25 до 0.5 м. Границы выделов вектор"
ной карты были при необходимости уточнены. 

Изучаемые восстанавливающиеся рубки были
срублены в период с 1987 по 1996 г. В данной ста"
тье использовались снимки спутника Landsat ТМ
в видимом и ближнем ИК"диапазонах спектра
(TM1–ТМ4). 

Обработка изображений

Снимки Landsat TM были геометрически
трансформированы в эстонскую систему коорди"
нат – коническую проекцию Ламберта с про"
странственным разрешением 25 м и использова"
нием линейного преобразования первого поряд"
ка (в данной проекции представлены векторные
карты лесных выделов). Пространственная ин"
терполяция была выполнена при использовании
опорных пунктов с ортофотоизображений Ос"
новной карты Эстонии методом наименьших
квадратов. В данном случае использовалась ин"
терполяция методом ближайшего соседа (ступен"
чатая интерполяция). Различие преобразованных
изображений от ортофотоизображений Основ"
ной карты Эстонии составило 0.4 пиксела, что яв"
ляется хорошим результатом (стандартом для
снимков среднего пространственного разреше"
ния является не более 0.5 пиксела).
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В ходе данной работы были изучены факторы,
влияющие на формирование средней яркости
пикселов возобновляющихся сплошных рубок.
Для выявления изменений использовался метод
разности снимков. В ходе данного метода значе"
ния яркости пикселов более раннего по времени
снимка вычитаются из значений яркости более
позднего по времени снимка, которые предвари"
тельно преобразованы в шкалу яркости первого
из них при помощи модели линейной регрессии
(Coppin et al., 2004). Преобразование в единую
шкалу яркости (нормализация) устраняет разли"
чия, обусловленные различиями атмосферных
условий и калибровки сенсора. На разностном
снимке негативные и позитивные значения пик"
селов соответствуют изменениям отражательной
способности объектов. 

Преобразование зимних снимков в одинако"
вую яркостную шкалу основано на бимодальном
распределении значений пикселов на снимке и
характеризуется существованием у кривой плот"
ности двух локальных максимумов, которые
определяются двумя значениями мода. Для на"
хождения линейной зависимости использовались
2, 5, 10, 90, 95, 98 значений процентилей (Peterson
et al., 2004).

Восстанавливающиеся сплошные рубки имеют
небольшую площадь и на снимках среднего про"
странственного разрешения Landsat TM представ"
лены малым количеством пикселов (минимально
допустимое количество пикселов, представляю"
щих один выдел, равно 3). Для уменьшения влия"
ния соседних выделов (смежных пикселов) изу"
чаемые полигоны были буферизированы внутрь
на один пиксел. В результате площадь некоторых
сердцевин объектов составила один–два пиксела.
Для увеличения достоверности результатов было
принято решение не включать в анализ выделы с
площадью менее трех пикселов. Таким образом,
мы уверены, что сердцевины изученных объектов
с достаточной точностью отражают истинные яр"
костные значения восстанавливающихся сплош"
ных рубок. Средняя яркость была рассчитана на
основе сердцевин объектов без учета пикселов бу"
ферной зоны.

При анализе факторов, способствующих ошиб"
ке в оценивании площади восстанавливающихся
сплошных рубок, разностный снимок был класси"
фицирован на два класса – класс “изменившиеся”
и класс “неизменные” пикселы, – с использова"
нием порогового значения. Пороговое значение
было найдено итеративно, путем сопоставления
общей площади классифицированных рубок на
разностном снимке и общей площади объектов
по таксационной базе данных.

Пороговое значение было определено для раз"
ностных снимков четырех спектральных каналов
спутника Landsat TM, использованных в данном

анализе. После определения порогового значе"
ния была составлена “карта изменений”. Был
принят во внимание возможный эффект сосед"
них выделов на изучаемые объекты. На разност"
ном снимке “Соседи” могут быть со временем из"
менившимися (ставшими светлее или темнее) и
со временем неизменившимися объектами. По"
роговое значение для темных и светлых объектов
определялось отдельно. Неизменившиеся пиксе"
лы были между двух пороговых значений. Порого"
вое значение для светлых соседей, показывающее
возрастание яркости, было найдено как подходя"
щее для классифицирования сплошных рубок на
разностном снимке. Пороговое значение для тем"
ных соседей – как подходящее для восстанавлива"
ющихся сплошных рубок. Пороговые значения
были найдены отдельно для каждого спектраль"
ного канала и применены для всей изучаемой тер"
ритории. Как темные, так и светлые соседи счита"
ются объектами в пределе одного пиксела за пре"
делами самих объектов.

Статистическая обработка данных

Влияние факторов таксационной базы данных
на разницу яркостных значений восстанавливаю"
щихся сплошных рубок в зимних условиях было
оценено для четырех каналов спутника Landsat
ТМ1–ТМ4 отдельно (синяя, зеленая, красная и
ближняя ИК"области спектрa). В ходе работы ис"
пользована общая линейная модель (General Lin"
ear Model), главная задача которой заключается в
определении взаимосвязи между несколькими
независимыми переменными (предикторами) и
зависимой переменной. В этом случае зависимой
переменной являются разности яркостных значе"
ний на разностном снимке, сделанном в зимних
условиях. Независимые переменные, рассмот"
ренные в ходе данной работы, представлены в
табл. 1А.

Дальнейший анализ факторов, влияющих на
повыдельные различия площади классифициро"
ванных и полученных из базы данных объектов,
предполагал создание параметров, представлен"
ных в табл. 1Б

(1)

где Srel – относительная разница площадей; Sdb –
площадь восстанавливающейся сплошной рубки из
таксационной базы данных, га; Scl – площадь вос"
станавливающейся сплошной рубки, классифици"
рованная на основании разностного снимка, га.

Форма – рассчитанная по параметрам таксаци"
онной базы данных

(2)
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где U периметр и S площадь выдела (Jagomägi
et al., 1988).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Взаимосвязь изменения разницы яркостных
значений восстанавливающихся сплошных рубок
в зимних условиях и параметров таксационной
базы данных была изучена для четырех спек"
тральных каналов Landsat ТМ отдельно (ТМ1,
ТМ2, ТМ3 и ТМ4). Наш анализ охватывает изме"
нения, произошедшие за период между снимка"
ми (с 1996 по 2005 гг.). В зависимости от спек"
трального канала, 19–20% (скорректированный
коэффициент детерминации) вариации яркости
на разностном снимке было описано факторами
из таксационной базы данных. Изменения яр"
костных значений восстанавливающихся делянок
на разностном снимке в зависимости от прошед"
шего после вырубки времени, представлены на
рис. 2. Схожие тренды наблюдаются для трех ви"
димых и ближнего ИК"каналов спутника Landsat
TM. На основе изученных ранних стадий наблю"
дается линейная зависимость между возрастом
после рубки и разностью яркостных значений.
Чем больше времени прошло после вырубки, тем
большее негативное значение имеют выделы на
разностном снимке, – тем более велико измене"
ние яркостных значений. Анализ остатков не вы"
явил систематических различий между отклоне"
ниями модели и временем после рубки (рис. 3а).

Первые четыре спектральных канала спутника
Landsat TM имеют примерно одинаковую чув"
ствительность к данному типу изменений. Были
рассмотрены и единичные изображения. При по"
мощи этих снимков изменения не выявляются,
описываются только значимость факторов влия"
ющих на формирование яркостных значений
(табл. 2). Кроме фактора Возраст, значимое вли"
яние на формирование разницы яркостных зна"
чений имеет фактор Рубки ухода во всех рассмот"
ренных каналах (ТМ1–ТМ4). Остатки линейной
модели (отсутствует влияние времени после
сплошной рубки) выявили криволинейную взаи"
мосвязь между яркостными изменениями и бони"
тетом насаждений (рис. 3б), однако множествен"
ная модель не подтвердила статистическую значи"
мость этого фактора для формирования яркости в
первых трех спектральных каналах (табл. 2). До"
бавление квадратичного значения фактора Класс
бонитета не способствовало доверительной свя"
зи параметров. Порода была проанализирована в
отношении класса “хвойные” леса. Анализ не вы"
явил статистической зависимости ни в одном из
каналов. Данный фактор описывает хозяйствен"
ную деятельность по отношению к культурам, так
как в зависимости от породы применяются раз"
личные методы хозяйственной деятельности (в
таксационной базе данных Порода определяет хо"
зяйственную деятельность). Происхождение ана"
лизировалось в отношении насаждений, возник"
ших естественным путем (семенным или порос"

Таблица 1. Переменные, рассмотренные в ходе анализа

A 

Возраст время, прошедшее после сплошной рубки (в годах)

Рубки ухода рубки ухода в молодняках, сделанные в течение трех лет до даты позднего по времени снимка 
(уход производился в период с 2002 по 2004 гг.)

Класс боните"
та 

различия в условиях произрастания леса (в соответствии с классификацией М. Орлова), в таксации 
характеризуется несколькими классами бонитета, обозначаемыми порядковыми номерами: класс I 
означает лучшие условия произрастания леса, а последующие – их постепенное ухудшение

Порода для анализа породы деревьев были сгруппированы в два класса; класс “хвойные” и класс “листвен"
ные”

Группы типов 
лесов

группы лесов в соответствии с классификацией Я. Пааля (1997). В данной работе использованы 
шесть групп: 1) свежие борео"неморальные леса; 2) свежие бореальные леса; 3) перегнойно"бо"
лотные леса; 4) заболоченные леса; 5) травяно"болотные леса; 6) верхово"болотные леса 

Происхождение культура (образованная посевом или методом посадки) или естественное (семенное или порослевое)

Б 

Форма среднее соотношение площади и периметра, рассчитанное по параметрам таксационной базы 
данных (2)

Соседство 
с лесом 

относительная площадь возобновляющихся сплошных рубок, граничащих с объектами класса 
“возобновляющиеся выработанные делянки”, которые представлены на разностном снимке 
темными объектами

Соседство 
с рубками 

относительная площадь возобновляющихся сплошных рубок, граничащих с объектами класса 
“выработанные делянки”, представленными на разностном снимке светлыми объектами

Площадь площадь выдела из таксационной базы данных, га
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левым). При рассмoтрении всего объема данных
значительного влияния найдено не было. В выде"
лах культурного и естественного происхождения
средние значения остатков отличаются значи"
тельно (рис. 3г). При отдельном анализе классов
“хвойные” и “лиственные” леса выяснилось, что
формирование яркостных значений хвойных за"
висит от происхождения. Схожий результат был
получен при анализе молодых насаждений с вы"
явленными рубками ухода (табл. 3). Предвари"
тельно группы типов лесов были упорядочены в
соответствии с их продуктивностью. Анализ про"
водился в отношении самых продуктивных и вме"
сте с тем наиболее широко представленных све"
жих бореально"неморальных лесов. На яркост"
ные значения во всех частях изучаемого спектра

влияют свежие бореальные и перегнойно"болот"
ные Группы типов лесов, травяно"болотные –
только в первых трех. Анализ остатков не выявил
линейной зависимости яркостных значений от
фактора Группы типов лесов (рис. 3в). Фактор
Группы типов лесов имеет более сильное влияние
на формирование яркостных значений разност"
ного снимка, нежели фактор Класс бонитета
(скорректированный коэффициент детермина"
ции попарного анализа R2 = 0.01 и R2 = 0.05 соот"
ветственно).

Факторы, влияющие на повыдельные разли"
чия площади и разницу между классифицирован"
ными выделами, при использовании разностного
снимка и таксационной базы данных, показыва"
ют, что окружающие объекты имеют большее
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Рис. 2. Зависимость яркостных значений на разностном снимке от времени, прошедшем после сплошной рубки в ви"
димом и ИК спектрах спутника Landsat ТМ. Сплошная линия – регрессионная прямая, малые штриховые линии – до"
верительные границы средней модели.



54

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2013

КАРДАКОВ и др.

влияние на различие площадей, нежели перемен"
ные таксационной базы данных (табл. 4). Окру"
жающие восстанавливающиеся сплошные рубки
участки могут быть классифицированы при по"
мощи двух классов – класса “изменившиеся” и
класса “неизменные”. Изменения могут проис"
ходить в двух направлениях. Соседние объекты
могут быть выработанными делянками, представ"
ленными на разностном снимке “светлыми” объ"
ектами, и выделами, находящимися на различ"
ных стадиях восстановительной сукцессии, пред"
ставленными на разностном снимке “темными”
объектами. С увеличением площади пригранич"

ных выделов, относящихся к классу Соседство с
лесом (темных объектов), значения относитель"
ной разницы площадей, классифицированных
при помощи разностного снимка и полученных с
использованием таксационной базы данных,
уменьшаются (рис. 4а). Увеличение площади
приграничных выделов, относящихся к классу
Соседство с рубкой, ведет к увеличению значений
относительной разницы площадей (рис. 4б). Раз"
личие между площадями зависит и от площади из
таксационной базы данных. С увеличением пло"
щади значения относительной разницы площа"
дей увеличиваются (рис. 4в). Объекты, имеющие
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более правильную форму (квадратные объекты
имеют индексное значение, равное одному), име"
ют меньшую относительную разницу площадей.
С увеличением индекса формы выдел приобрета"
ет неправильную форму, увеличивается негатив"
ная разница относительных площадей (рис. 4г). 

ОБСУЖДЕНИЕ

Спектральная отражательная способность по"
крытых снегом выделов на снимке, сделанном в
зимних условиях, зависит от типа и густоты рас"
тительности. Увеличивающиеся количество дере"

Таблица 2. Результаты множественной регрессии раннего, позднего и разностного снимков для каналов спутни"
ка Landsat ТМ1"ТМ4

1996 г. 2005 г. Разностный снимок

TM1 TM2 TM3 TM4 TM1 TM2 TM3 TM4 TM1 TM2 TM3 TM4

Возраст <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Рубки ухода 0.273 0.296 0.274 0.400 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Класс бонитета 0.033 0.040 0.047 0.106 <0.001 0.001 0.002 0.001 0.050 0.095 0.099 0.023

Класс бонитета2 0.025 0.029 0.033 0.062 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 0.061 0.100 0.117 0.027

Порода

лиственные 0.695 0.966 0.940 0.920 0.727 0.805 0.936 0.361 0.969 0.756 0.879 0.256

Группы типов лесов

свежие бореальные 0.377 0.271 0.340 0.461 0.088 0.073 0.104 0.106 0.007 0.002 0.005 0.011

перегнойно"болотные 0.173 0.248 0.256 0.286 0.002 0.002 0.005 0.010 0.028 0.023 0.037 0.048

заболоченные 0.237 0.238 0.259 0.203 0.331 0.157 0.231 0.168 0.985 0.671 0.817 0.696

травяно"болотные 0.115 0.078 0.099 0.114 0.589 0.798 0.715 0.686 0.042 0.046 0.041 0.052

верхово"болотные 0.946 0.917 0.959 0.729 0.186 0.585 0.222 0.490 0.121 0.479 0.152 0.264

Происхождение

культура 0.864 0.678 0.659 0.606 0.292 0.414 0.313 0.554 0.180 0.193 0.119 0.247

Cкорректированный R2 0.100 0.105 0.110 0.087 0.336 0.341 0.350 0.306 0.191 0.196 0.199 0.190

Примечание. Вероятности значимости менее чем в 0.05 выделены жирным шрифтом.

Таблица 3. Результаты множественной регрессии для канала спутника Landsat ТМ3 для различных выборок

Kласс “хвойные” Kласс “лиственные” Молодняки с рубками ухода

Возраст <0.001 <0.001 <0.001

Рубки ухода 0.016 0.014 NA

Класс бонитета 0.553 0.346 0.716

Класс бонитета2 0.859 0.326 0.774

Порода

лиственные NA NA 0.648

Группы типов лесов

свежие бореальные 0.245 0.012 0.206

перегнойно"болотные 0.561 0.662 0.259

заболоченные 0.174 0.032 0.485

травяно"болотные 0.002 0.209 NA

верхово"болотные 0.040 NA 0.122

Происхождение

культура 0.024 0.098 0.033

Cкорректированный R2 0.217 0.238 0.234

Примечание. Вероятности значимости менее чем в 0.05 выделены жирным шрифтом.



56

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2013

КАРДАКОВ и др.

вьев и ветвей, увеличение их теней уменьшает яр"
кость восстанавливающихся выделов. Проведен"
ный анализ представляет яркостные изменения в
восстанавливающихся выделах в зависимости от
возраста (времени после сплошной рубки). Мо"
лодые насаждения имеют наибольшие яркостные
значения. Последующее развитие ведет к посте"
пенному уменьшению яркостных значений в ви"
димом и ближнем ИК частях спектра. Несмотря
на то, что траектории сукцессии являются нели"
нейными для 30–40"летних насаждений, изуче"
ние ранних этапов сукцессии 10–15 лет возможно
с использованием линейных моделей. Данное
утверждение верно для зимних снимков.

Каналы Landsat ТМ1–ТМ4 имеют одинаковую
чувствительность. Результаты подтверждают ра"
нее опубликованные работы (Peterson et al., 2004;
Kardakov et al., 2009). Изменения яркостных зна"
чений уменьшаются после увеличения сомкнуто"
сти крон деревьев и кустарников на участке. Была
замечена вариативность внутри возрастных клас"
сов восстанавливающихся рубок: так, на более
плодородных выделах рост деревьев, а вместе с
ним и изменения яркостных значений более зна"
чимы, нежели в менее плодородных. Взаимоот"
ношение изменений между яркостными измене"
ниями на разностном снимке и бонитетом насаж"
дений по классификации М. Орлова возрастало

внутри классов I–III, которые имели более быст"
рый прирост. Индексы бонитета IV–V имеют об"
ратную связь. Эти выделы наименее привлека"
тельны с лесохозяйственной точки зрения, и руб"
ки ухода здесь, как правило, не производятся.

Значения скорректированного коэффициента
детерминации линейной модели, объясняющие
среднее значение пикселов восстанавливающих"
ся выделов на разностном снимке Landsat TM,
довольно малы (0.19–0.20). Схожие результаты
найдены и в других работах (Song et al., 2007). 

Фактор Порода показывает, что в молодых на"
саждениях разграничение классов “хвойные” и
“лиственные” возможно на разностном снимке в
зимних условиях.

Анализ факторов из таксационных баз данных,
способных влиять на повыдельные различия пло"
щадей между классифицированными и взятыми
из таксационных баз данных, показал, что классы
Соседство с лесом и Соседство с рубкой имеют бо"
лее сильное влияние на различие площадей, чем
остальные параметры. Учитывая расчетную фор"
мулу относительной разницы площадей (2) мож"
но сделать вывод, что площадь выдела, классифи"
цированного с разностного снимка, была больше,
нежели площадь, представленная в таксационной
базе данных, если его окружали регенерирующие

    
Таблица 4. Результаты множественной регрессии, показывающие взаимосвязь между относительной разницей
площадей и проанализированными факторами

Оценка Cтд. ошибка t"критерий Pr(>| t |)

Возраст –0.001 0.007 –0.137 0.891

Рубки ухода 0.010 0.032 0.310 0.757

Класс бонитета 0.020 0.019 1.065 0.288

Порода

лиственные –0.016 0.043 –0.362 0.718

Группы типов лесов

свежие бореальные –0.038 0.100 –0.381 0.703

перегнойно"болотные –0.038 0.048 –0.809 0.420

заболоченные –0.024 0.036 –0.676 0.500

травяно"болотные –0.111 0.142 –0.780 0.436

верхово"болотные –0.206 0.148 –1.398 0.164

Происхождение

культура –0.019 0.048 –0.385 0.701

форма –0.130 0.102 –1.271 0.206

Соседство с лесом –0.530 0.036 –14.582 <0.001

Соседство с рубками 0.159 0.048 3.301 <0.001

Площадь 0.100 0.013 7.727 <0.001

Cкорректированный R2 0.660

Примечание: Вероятности значимости менее чем в 0.05 выделены жирным шрифтом.
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выделы – темные объекты. Площадь, классифи"
цированная при помощи разностного снимка,
была меньше площади таксационной базы дан"
ных, если соседние выделы были срублены в пе"
риод между двух рассматриваемых снимков. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье мы оценили влияние факто"
ров из таксационной базы данных на формирова"
ние яркостных значений выделов на разностном
снимке, сделанном в зимнее время. Выяснили,
что первые четыре спектральных канала спутника
Landsat TM имеют примерно одинаковую чув"
ствительность к данному типу изменений. Время,
прошедшее после сплошной рубки, оказывает

наибольшее влияние на формирование яркост"
ных значений во всех четырех изученных диапа"
зонах (видимый и ближний ИК). Значимое влия"
ние на формирование разницы яркостных значе"
ний во всех рассмотренных каналах имеет и
фактор Рубки ухода.

Изучили факторы, влияющие на повыдельные
различия площади классифицированных и полу"
ченных из базы данных объектов, сравниваемых
при равной общей площади классифицирован"
ных и таксационных баз данных (изучены разли"
чия единичных объектов). Выяснили, что окру"
жающие объекты оказывают большее влияние на
разницу площадей, нежели факторы из таксацион"
ной базы данных описывающие свойства выделов.
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Рис. 4. Зависимость значений относительной разницы площадей от: а – соседства с лесом; б – соседства с рубками; в –
площади; г – индекса формы. Сплошная линия – регрессионная прямая, малые штриховые линии – доверительные
границы средней модели.
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Radiance Сhanges of Regenerating ClearEFelled Areas Using Moderate Spatial 
Resolution Winter Images

A. A. Kardakov1*, A. K. Kiviste1, U. K. Peterson1,2

1Estonian University of Life Sciences, Tartu, Estonia
2Tartu Observatory, Tõravere, Estonia

This paper analyses forestry database variables that are candidates to have a significant effect on radiance
changes on a difference image. The difference image was calculated from two Landsat TM winter scenes im"
aged with a time interval of nine years. Another analysis was performed to investigate the factors that cause
patch"wise differences in area estimates when the patch areas noted in the database were compared to the ar"
eas of the same patches classified on the satellite image. A significant effect of patch age " time passed since
disturbance of clearcut logging on the radiance difference of regenerating patches on a difference image. The
nature of neighbors either dark or bright had a more significant effect on the errors of patch area estimates
rather than the database parameters of the patches themselves. 

Keywords: Clearcut regeneration, Landsat TM winter images, difference image method
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ВВЕДЕНИЕ

Растительный покров является основным зве�
ном биогеоценоза, обеспечивая сток СО2 за счет
фотосинтетической аккумуляции, и определяет
продуктивность экосистем, для оценки которой
привлекаются газометрические, весовые, а в по�
следнее время и дистанционные методы исследо�
ваний. Основные оптические свойства фитоце�
нозов, во многом определяемые суммарным на�
коплением пигментов в надземной фитомассе
растений разных жизненных форм, активно ис�
пользуются для выделения доминирующих кон�
туров растительного покрова (классификации),
количественной оценки сезонного развития рас�
тений, выявления сукцессионных смен расти�
тельности или ее деградации. 

Серии работ, выполненные в фитоценозах раз�
личных регионов (Prince, Goward, 1995; Raynolds
et al., 2006; Puma et al., 2007; Huemmrich et al., 2010
и др.), демонстрируют наличие тесной корреля�
тивной связи между объемами поглощенной/от�
раженной растительным покровом энергии в
диапазонах красного и ближнего ИК�излучения,
поглощенной фотосинтетически активной радиа�
цией (APAR) и продуктивностью сообществ. Все
это позволяет рассматривать спектральные пока�
затели в качестве основы для расчета количествен�
ных величин, отражающих запас пигментов и ин�
тенсивность фотосинтетически обусловленных

СО2�потоков, а их сезонную вариабельность – как
показатель продуктивности.

В качестве показателя проективного содержа�
ния зеленых пигментов в фитоценозах введена и
широко используется величина хлорофилльного
индекса (ХИ, кг/га). Для различных сообществ
ботанико�географических зон России отмечена
положительная корреляция между годичным фо�
тосинтетическим стоком углерода, продуктивно�
стью сообществ и проективным содержанием
хлорофилла (Воронин и др., 1995). Поэтому ана�
лиз пространственно�временных закономерно�
стей распределения индекса позволит выявить
влияние ландшафтных, географических и сезон�
ных условий на объемы фотосинтетического свя�
зывания углерода растительными сообществами
и их продуктивность.

Использование спектральных вегетационных
индексов для дистанционной оценки характери�
стик растительного покрова связано с существен�
ными преимуществами ввиду их меньшей зависи�
мости от изменений яркости почв, геометрических
условий освещения и наблюдения, прозрачности
атмосферы (Виноградов, 1984) и может рассматри�
ваться как интегральный показатель фотосинтети�
ческой активности наземной растительности в
связи с положительной корреляцией этих показа�
телей

VI = f(ХИ, PAR)ε, (1)
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где ХИ – проективный запас хлорофилла в рас�
тительном покрове участка; PAR – поглощенная
растительным покровом фотосинтетически ак�
тивная радиация; ε – коэффициент, зависящий от
структурных особенностей растительных сооб�
ществ, условий съемки и состояния атмосферы.
Наиболее широко среди используемых спектро�
зональных индексов привлекается нормализо�
ванный разностный индекс состояния раститель�
ного покрова (NDVI, Normalized Difference Vege�
tation Index). Расчет показателя выполняется как
нормализованная разность яркости элементов
изображения (пикселов) в видимом красном диа�
пазоне (0.6–0.7 мкм, максимум поглощения фи�
томассой) и ближнем ИК (0.7–1.0 мкм, максимум
отражения), что позволяет рассматривать NDVI
как интегральный показатель фотосинтетиче�
ской активности наземной растительности

NDVI = (NIR – RED)/(NIR + RED), (2)

где NIR – отражение в ближней ИК�области спек�
тра; RED – отражение в красной области спектра.
Несмотря на основную роль хлорофилла в форми�
ровании спектральных свойств фитоценозов, боль�
шинство исследований, направленных на анализ
распределения ХИ по спутниковым данным, в на�
стоящее время связано с оценкой концентрации
хлорофилла в водных экосистемах (Копелевич
и др., 2006). Для наземных сообществ работы вы�
полнялись преимущественно в моновидовых ис�
кусственных агроценозах (Сидько, Шевырногов,
1998; Gitelson et al., 2012; Peng et al., 2011). Чаще
всего переход от спектральных показателей к физи�
ческим величинам характеристик фитоценозов
проводится через показатель индекса листовой по�
верхности (LAI). Высокая корреляция между про�
ективным содержанием хлорофилла и запасом
надземной фотосинтетически активной фитомас�
сы (Tieszen, Johnson, 1968), позволяет привлекать
спектрозональные изображения и для оценки запа�
са надземной фитомассы различных регионов:

(3)

где PPh – биомасса автотрофных органов отдель�
ных форм растений на единице площади; с –
средняя концентрация хлорофилла в растениях.
При выполнении подобных оценок требуется
учитывать структурные особенности фитоцено�
зов и спектр доминирующих жизненных форм их
составляющих. Для сообществ, имеющих ярус�
ную структуру или высокие значения надземной
фитомассы, коррелятивные связи между показа�
телями ослабевают (Голубятников, Денисеко,
2006). В большей степени данные зависимости
прослеживаются в тундровой зоне, что связано с
упрощением вертикальной структуры сообществ,
снижением общего проективного покрытия,
бóльшим участием мхов и лишайников (Bliss,
Matveyeva, 1992). Так, между величинами NDVI и

ХИ ( ) ,Ph nP c=∑

надземной фитомассой (г/м2) для циркумполяр�
ной области (по съемке AVHRR) зависимость
представлена в виде экспоненциальных функций
(Epstein et al., 2009; Raynolds et al., 2006; Walker
et al., 2003). Для приморских лугов европейского
северо�востока России, с упрощенной структу�
рой сообществ и доминированием однолетних
травянистых псаммофитов, зависимость имеет
линейный вид (Елсаков, Щанов, 2005).

В настоящей работе нами рассмотрены воз�
можности использования данных спектрозональ�
ных съемок для оценки распределения и анализа
пространственно�временных изменений показа�
теля ХИ в пределах различных фитоценозов тер�
ритории Севера Евразии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Использование материалов спутниковых
спектрозональных съемок сверхвысокого разре�
шения QuickBird (разрешение 2.44 м) для середи�
ны вегетационного периода (06.07.2007 г.) позво�
лило выполнить анализ коррелятивной связи
спектральных показателей и величин запаса хло�
рофилла. Запасы хлорофилла в тундровых сооб�
ществах оценивали по данным литературных ис�
точников (Tieszen, Johnson, 1968; Шмакова, 2006;
Шмакова, Кудрявцева, 2002).

В качестве модельного участка рассматривали
тундровые сообщества и редколесья территории
восточной части Большеземельской тундры
(67°00′–67°06′ с.ш., 54°46′–57°00′ в.д.). После вы�
полнения геометрической коррекции и радио�
метрической калибровки для модельного участка
была выполнена управляемая классификация с
выделением доминирующих классов фитоцено�
зов, проведен расчет средних для выделенного
класса значений индекса NDVI.

Дополнительно для даты съемки в пределах мо�
дельного участка проводились измерения CО2�по�
токов методами полевой газометрии с использова�
нием ИК�газоанализатора LiСor�6200 (Небраска,
США) (Елсаков, Марущак, 2011). Полученные ре�
зультаты стали основой для выявления корреля�
тивных связей между величинами первичной
продукции (GPP), NDVI и рассчитанными значе�
ниями ХИ.

Отсутствие достаточного количества разносе�
зонных съемок QuickBird, их относительно вы�
сокая стоимость и редкая повторность диктуют
необходимость привлечения для выполнения
межгодовых и сезонных оценок изменений коли�
чественных показателей фитоценозов более до�
ступных, но имеющих более низкое простран�
ственное разрешение сенсоров. Для таких оценок в
настоящее время широко привлекаются материалы
более часто выполняемой съемки Landsat (Cohen,
Goward, 2004), выполненной в идентичных спек�
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тральных диапазонах (0.63–0.69 и 0.76–0.90 мкм),
но с более низким пространственным разрешени�
ем (30 м). В ходе выполнения исследований был
проведен анализ сопоставимости данных съемок
сенсоров различного разрешения для одного пери�
ода наблюдений. Полученные после классифика�
ции сцен QuickBird контуры растительности ис�
пользовали для выделения однородных по составу
пикселов на сцене Landsat и анализа межгодовых
изменений ХИ для доминирующих классов расти�
тельности. Пиксел считался однородным по клас�
су, если 80% пространства пиксела составлял один
класс земной поверхности по более высокому раз�
решению.

Вариабельность показателя проективного со�
держания хлорофилла в различные по погодным
условиям годы демонстрирует возможность вы�
явления и анализа трендов флуктуаций показате�
ля для исследуемой территории. Особенности
распределения индекса ХИ и его изменения в
пределах отдельных географических зон на реги�
ональном уровне наблюдали, используя данные
съемки спутника Terra�MODIS (MOD13Q1.005) с
пространственным разрешением 0.25 км за пери�
од 2000–2011 гг. (источник данных: modis.gsfc.
nasa.gov). Несмотря на снижение пространствен�
ного разрешения, использование материалов
среднего разрешения, с одной стороны, устраняет
шумы, вызванные влиянием микро� и мезорелье�
фа, а их высокая временная повторность (2 раза в
сутки) позволяет снизить влияние облачности.
Алгоритм выполнения работы включал: 1) пред�
варительную подготовку базы данных индекса
NDVI по 16�дневным временным композитам
(максимальные величины показателя за данный
период), отбор наибольших значений показателя
для каждого года наблюдений (NDVIMAX). Наибо�
лее часто данные величины достигали макси�
мальных значений для периода июль�август (12–
15 композит); 2) выявление корреляции индекса
между данными съемки спутника Terra�MODIS и
QuickBird и пересчет величин NDVIMAX в значе�
ния ХИ по разработанной модели. На основании
полученных данных для каждого пиксела итого�
вого изображения рассчитывали средний показа�
тель максимального проективного содержания
пигментов за период 2000–2011 гг. и тренд измене�
ния показателя для всего временного интервала.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Спектральные вегетационные индексы в выявлении 
особенностей распределения проективного 

содержания хлорофилла и наблюдаемой 
продуктивности фитоценозов

Для фитоценозов Северной Евразии просле�
живается общая зависимость распределения по�

казателя ХИ на территории: величина данного по�
казателя демонстрирует широтную зональность и
снижается к северу от 35–40 кг/га в средней и юж�
ной тайге и лиственных лесах до 3–4 кг/га в тундре
(Воронин и др., 1995; 2004). В лесных сообществах
наибольшую долю (от 70 до 90%) в общем проек�
тивном содержании хлорофилла составлял первый
ярус древостоя на уровне кронообразующего слоя
(Воронин и др., 1995). Поэтому использование ди�
станционных методов для определения ХИ лими�
тировано структурой сообществ и оценки целесо�
образно проводить для разреженных или одноярус�
ных фитоценозов, не превышающих величины
показателя 24 кг/га (Цельникер, Малкина, 1994).

Для тундровой зоны среднее значение проек�
тивного содержания хлорофилла в фитоценозах
оценено в 3.5 кг/га (Воронин, 2006). Для тундр
Аляски этот показатель варьирует от 3.2 до 7.7 кг/га
(Tieszen, Johnson, 1968). В микрогруппировках гор�
ных тундр Хибин показатель изменялся от 3.3 до
9.7 кг/га, с переходом на уровень сообществ ампли�
туда варьирования снижалась до 4.1–6.6 кг/га
(Шмакова, Кудрявцева, 2002). 

В рассмотренных авторами фитоценозах величи�
на показателя снижается в следующем ряду: злако�
вые (11.8 кг/га) → кустарниковые/ерниковые (7.5–
9.0 кг/га) → осоковые болота (7.7 кг/га) → воронич�
но�ерниковые (5.8 кг/га) → разреженные ивняки
(4.3 кг/га) → пушициево�моховые (4.2 кг/га) → ку�
старничково�моховые (3.6 кг/га) (Шмакова, 2006;
Шмакова, Кудрявцева, 2002; Tieszen, Johnson, 1968).

Выполнение управляемой классификации спек�
трозонального спутникового изображения Quick�
Bird позволило подготовить тематическую геобота�
ническую карту территории с выделением 11 клас�
сов земной поверхности. В районе выполненных
полевых исследований, границы которого совпада�
ли с границами сцены изображения (9 × 10.9 км), в
составе растительного покрова доминировали ли�
шайниково�моховые тундры (20.4% площади сце�
ны), участки с березовыми редколесьями (19.0%) и
ивняки (14.8%). В сумме данные сообщества лока�
лизованы на 54.2% площади изображения. 

Привлечение опубликованных данных и ма�
териалов спутниковых измерений для смежных
сообществ установило наличие линейной стати�
стически значимой зависимости (у = 24.0х – 5.1;
n = 8; r2 = 0.86; p = 0.01) между величинами сум�
марного проективного содержания хлорофилла и
спектральным вегетационным индексом NDVI.
Полученная зависимость позволила экстраполи�
ровать значение показателя на все пикселы изоб�
ражения и получить предварительные результаты
по проективному содержанию хлорофилла, в том
числе и для ранее не рассмотренных сообществ
(рис. 1). Наиболее высокие показатели установле�
ны для класса ивняков и приручейных лугов
(среднее 10.3 кг/га). Отсутствие сомкнутого по�
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крова сосудистых растений и наличие единичных
мхов на участках эродированных торфяников и
песчаных раздувов определили наиболее низкие
значения показателя в выделенных классах (менее
0.4 кг/га). Для нерассмотренных в литературе сооб�
ществ травяно�моховых редколесий с березой из�
вилистой (Betula tortuosa) величина показателя со�
ставила 7.3 кг/га. Доминирующие в пределах рас�
смотренной территории классы растительности
оказывают ключевое влияние на формирование
средних значений показателя индекса по изобра�
жению. Для растительных сообществ территории
(исключены водные объекты, участки, лишенные
растительного покрова, ХИ > 0) величина индекса

составила 6.4 кг/га. Водные поверхности занимали
3.8% площади снимка.

Сочетание методов полевой газометрии с ис�
пользованием ИК�газоанализатора LiСor�6200 и
данных QuickBird, для одного временного интер�
вала, выполненные в смежных фитоценозах мо�
дельного участка, показало, что между первичной
продукцией (GPP) и величинами рассчитанного
ХИ для большинства конкретных участков про�
слеживаются значимые тесные положительные
корреляции (n = 18; r2 = 0.85; p = 0.01) (рис. 2).

Порядка 60% рассмотренных сообществ удо�
влетворяют установленной линейной зависимо�
сти (p < 0.05, N = 30). Для остальных сообществ
наблюдаемая интенсивность поглощения СО2
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SHL (5.1%)

LSHL (6.4%)

LM (20.4%)

CS (12.4%)

YM (5.4)

TORT (19.0)

SGMF (2.2%)

10.09.06.04.02.00

SHM (9.5%)

12.0 14.0

GWW (14.8%)

Рис. 1. Распределение показателя ХИ в выделенных классах растительного покрова по результатам моделирования:
EP – эродированные торфяники (eroded peat); SHL – кустарниково�лишайниковые (shrub lichen tundra); LSHL – ку�
старничково�лишайниковые (low shrub lichen tundra); LM – лишайниково�моховые (lichen�moss tundra); SHM – ку�
старничково�моховые (low shrub moss tundra); CS – пушициево�моховые (cotton grass swamp); YM – ерниково�мохо�
вые (yernik moss tundra); TORT – березовые редколесья (sparse B. tortuosa); SGMF – осоково�моховые (sedge moss fen);
GWW – травяные ивняки (grass willow). Представлены средние значения ± доверительный интервал (X ± tSx, p < 0.05),
по оси ординат приведены значения встречаемости выделенных классов сообществ, %.
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Рис. 2. Связь индекса ХИ и первичной продукции фитоценозов (GPP). Условные обозначения см. на рис. 1.
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ниже (сообщество GWW – grass willow) и выше
(LSHL – low shrub lichen tundra, SHL – shrub li�
chen tundra и CS – cotton grass swamp) ожидаемой.
Выявленные различия могут быть обусловлены
как суммарной природой регистрируемого отра�
женного излучения, характеризующего участок
земной поверхности, так и спецификой видового
состава рассмотренных фитоценозов, биологиче�
скими особенностями растений, составляющими
суммарную фитомассу сообществ. Использова�
ние выявленной зависимости позволило экстра�
полировать результаты оценки распределения
ХИ и GPP на прилегающие территории с постро�
ением тематических карт.

Межгодовые и сезонные изменения проективного 
содержания хлорофилла по спектральным данным

Сопоставление материалов, полученных для од�
ного участка и времени съемки, сенсоров QuickBird
(06.07.2007) и Landsat (03.07.2007) (рис. 3), показа�
ло, что в результате пространственной генерализа�
ции изображения наблюдается нивелирование
крайних значений показателя на изображениях
меньшего разрешения. Снижается вариабельность
показателя, что вносит ошибку в выполнение срав�
нительного анализа количественных характери�
стик мозаичных участков и малых по площади
фитоценозов. Однако, несмотря на занижение
средних значений (общее по всей сцене: ХИLandsat =
= 5.0 кг/га; ХИQuickBird = 6.1 кг/га; для пикселов рас�

тительного покрова (ХИ > 0) ХИLandsat = 5.1 кг/га;
ХИQuickBird = 6.4 кг/га), использование сцен Lansat
целесообразно.

Анализ сезонных изменений индекса ХИ, вы�
полненный для однородных по составу классов по
сцене Landsat, показал, что вариабельность пока�
зателя определяется сезонными особенностями
вегетационного периода и погодными условиями
лет наблюдений. Несмотря на эпизодичность съе�
мок Landsat, существенно затрудняющую анализ,
общая оценка сезонных изменений параметра де�
монстрирует наличие существенной вариабельно�
сти. Максимальные значения показателя проек�
тивного содержания хлорофилла для разных лет не
совпадают и определяются в большей степени тем�
пературными характеристиками первой части веге�
тационного периода (рис. 4). Так, для ивняков тра�
вяных максимумы проективного содержания хло�
рофилла смещались между годами на 14–30 дней.
При более раннем наступлении вегетационного
периода и сохранении теплого периода в 2007 г. со�
держание показателя достигает максимальных зна�
чений в более ранние сроки (к 3 июля). Несмотря
на вариабельность ХИ в различающиеся по клима�
тическим особенностям годы, сообщества обнару�
живают сходство по величине ХИ в периоды с оди�
наковыми климатическими условиями. Для от�
дельных лет отклонение запаса хлорофилла от
среднего показателя составило 2.5–17%. 

Полученные результаты показывают, что точ�
ная оценка количественных значений и трендов
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Рис. 3. Распределение значений классов ХИ для сцены Landsat и QuickBird для одного периода съемки. Пунктиром по�
казаны средние значения по общему участку сцены (XИLandsat = 5.0 кг/га; XИQuickBird = 6.1 кг/га).
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изменения индекса для доминирующих сооб�
ществ по данным съемки Landsat в настоящее
время затруднена в силу ряда причин. Во�первых,
возможно существенное смещение сроков на�
ступления фенологических событий для лет с раз�
личающимися климатическими условиями. Вли�
яние может оказывать и выраженная сезонная
динамика содержания пигментов в растениях
криолитозоны (Петров и др., 2010; Golovko et al.,
2011). Поэтому выбор одних дат съемки не позво�
ляет выполнить корректной оценки таких изме�
нений. Во�вторых, при проведении количествен�
ных сравнений характеристик фитоценозов по
оптическим спутниковым данным с разными да�
тами, но со сходными по фенологическим осо�
бенностям развития растений параметрами, не
исключена возможность регистрации изменений,
обусловленных сезонными изменениями поло�
жения зенитного угла Солнца (Елсаков, Тетерюк,
2012). Данные ограничения могут быть устранены
в ближайшее время с вводом в эксплуатацию но�
вых спутниковых систем наблюдения Sentinel�2,
развертываемых в рамках программы GMES
(Global Monitoring for Environment and Security), и
обеспечивающих возможность частых повторных
съемок с интервалом в 2–3 дня.

Величины ХИ для оценки трендов климатически 
обусловленной трансформации растительных 

сообществ Севера Евразии

Анализ сходимости величин индекса NDVI
по данным сенсоров MODIS и QuickBird для од�
ной даты съемок, выполнен приведением съем�
ки QuickBird к пространственному разрешению
MODIS. Значение итогового пиксела, доведен�
ного до размера MODIS, было рассчитано как
среднее значение всех включенных в него вели�
чин пикселов QuickBird. Несмотря на наличие
смещения величин в сторону увеличения значе�
ний индекса для данных MODIS, между величи�
нами индекса, полученными разными сенсора�
ми, наблюдали значимую среднюю по силе кор�
реляционную зависимость (y = 0.997х – 0.293;
n = 1924; r2 = 0.60; p = 0.001) (рис. 5б). Наиболь�
шие расхождения между величинами отмечены
для участков с расположенными на них водны�
ми объектами. 

Полученные линейные зависимости исполь�
зовали для приведения данных съемок MODIS
(значения NDVIMAX разных лет) в сопоставимые
со значениями QuickBird (рис. 5а) и для последу�
ющего расчета значений ХИ с привлечением ра�
нее установленной по данным съемки QuickBird
зависимости.
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кута); б – изменения индекса ХИ в течение вегетационного периода для класса ивняков травяных по данным сенсоров
разносезонных/разногодовых сцен Landsat�5 TM (1 – 2000 г.; 2 – 2007 г.; 3 – 2009 г.).
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Использование данных съемки Terra�MODIS
показало, что распределение индекса ХИ связано
с общими закономерностями распределения рас�
тительного покрова на территории Северной
Евразии и отражает современную континенталь�
ную зональность, определяемую климатически�
ми, геокриологическими и мерзлотными услови�
ями отдельных регионов, их орографическими
особенностями (рис. 6а). С другой стороны, де�
монстрирует исторические особенности располо�
жения и деградации многолетнемерзлых пород и
возможные изменения южных границ криолито�
зоны в современных климатических условиях.
Для восточно�европейских тундр с “вялой, теп�
лой” мерзлотой (Астахов, Свенсен, 2011) проек�
тивное содержание хлорофилла в среднем выше,
чем на территории Зауралья, и представлено для
участков одинаковых типов растительности (вы�
деленных по: (Базилевич, 1993)) в диапазоне зна�
чений 5.7 ± 1.6 кг/га (X ± SD). Для фрагмента За�
падно�Сибирских тундр той же широты значения
показателя ниже и составляют 3.2 ± 1.6 кг/га. Со�
временные климатические условия северо�восто�
ка Русской равнины отличает бóльшая океанич�
ность климата, что сказывается на меньшей про�
тяженности климатических и геокриологических
зон, здесь представлены преимущественно юж�
ные субарктические тундры. Немаловажное зна�
чение на сохранение в восточных регионах ре�
ликтовых многолетнемерзлых пород (ММП)
оказывает и влияние более морозного и конти�
нентального климата, в то время как в регионах
Европейского северо�востока оно относительно
неблагоприятно и определяется прежде всего
незначительной льдистостью горных пород, сла�
гающих эти регионы (Баулин и др., 1981).

Оценка средней величины связывания атмо�
сферного углерода различными фитоценозами
тундры варьирует от 100 (Шмакова, 2006) до
314 кгС/кг хлорофилла в год (Воронин, 2006).

Перерасчет величин ХИ позволяет оценить осо�
бенности распределения фотосинтетического
стока углерода в пределах исследованного реги�
она, выполнить перерасчет в показатели био�
массы и может активно использоваться при вы�
полнении землеустроительных работ на пастби�
щах северного оленя. Однако при анализе влияния
ценотических, зональных и ландшафтных условий
на распределение фитомассы по материалам спут�
никовых съемок необходимо учитывать и струк�
турные особенности фитоценозов. Так, южные
тундры характеризуются значительным участи�
ем зеленых частей – преимущественно мхов и
лишайников (до 40%) и одревесневавших над�
земных частей кустарников и кустарничков (35–
40%) (Базилевич, 1993).

Согласно резервуарно�потоковой модели про�
дукционного процесса (Воронин, 2006), растения
могут быть разделены на донорную (фототроф�
ную) и акцепторную (гетеротрофную) части, объ�
единенные проводящей системой. Следователь�
но, и растительные сообщества в целом могут
быть рассмотрены как составленные из комбина�
ций автотрофных/гетеротрофных частей. Данные
спектрозональной съемки отражают преимуще�
ственно параметры, формирующиеся донорными
частями растений. Для большинства тундровых
сообществ, составленных в основном однолетни�
ми растениями, модель упрощена, и первичная
продукция фотосинтеза (NPP) достаточно тесно
связана с фотосинтетическим стоком углерода
(Ph). Большинство таких сообществ описывается
уравнением, представленным на рис. 2. 

Сравнение полученных значений с результата�
ми, установленными ранее для района Воркутин�
ского мерзлотного стационара (Елсаков, 2003),
показало, что интенсивность ожидаемого погло�
щения СО2, оцененная по запасам надземной фи�
томассы, выше наблюдаемого в сообществах с до�
минированием в фитомассе растений акцепторной
части. Так, для сообществ SGMF (sedge moss fen) с
менее сомкнутой осокой водной (Carex aquatilis)
за вегетационный сезон около 59% СО2 аккуму�
лируется в надземной фитомассе. Из них в над�
земной биомассе сосудистых растений за вегета�
ционный период аккумулируется 14.5% углерода
(12.1% – в массе C. aquatilis), во мхах – 44.5%. С
ростом уровня мохового покрова модельных пло�
щадок и плотности мохового слоя увеличивается
количество углерода, ассимилированного в мохо�
вом слое. Для пушицево�мохового (CS – cotton
grass swamp) и мохового сообществ данные вели�
чины составили 74.2 и 87.2% соответственно.
Вместе с тем снижаются доля углерода, запасен�
ного в надземной биомассе сосудистых растений
(6.1 и 3.5%), и доля “неучтенного” запаса углерода
(19.8 и 9.3%). В кустарничково�моховом и кустар�
ничково�лишайниково�моховом сообществах зе�
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Рис. 5. Сходимость величин индекса NDVI, получен�
ных по данным съемок MODIS и QuickBird, выпол�
ненных на одну дату: а – после выполнения процеду�
ры коррекции; б – до ее выполнения. 
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леные части сосудистых растений депонируют 5.7
и 17.5% углерода от NPP.

Анализ межгодовой вариабельности значений
и обобщенного тренда изменений ХИ показал,
что динамика показателя в пределах Северной
Евразии имеет территориально неоднородную
структуру и во многом зависит от распределения
ММП. Несмотря на наличие межгодовых погод�
ных изменений, ответная реакция показателя вы�
ражена на территории незначительно, что опреде�
ляется влиянием сглаживающего эффекта мерз�
лых толщ, находящихся в равновесном состоянии

с усредненными климатическими параметрами
нескольких лет. 

Более суровые мерзлотные условия Зауралья,
сформированные в континентальных областях, в
меньшей степени подвержены климатическим
влияниям. Отмеченные нами участки устойчивых
изменений, по�видимому, маркируют территории с
перестройками мерзлотно�климатических усло�
вий. Они преимущественно связаны с быстрым
развитием ивняков (аэровизуальные наблюдения)
на территориально сопряженных участках в райо�
нах сплошного распространения многолетнемерз�
лых пород (рис. 6б). Сопоставление полученных
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б
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результатов с ранее выполненными наблюдениями
за временными изменениями криогенных ланд�
шафтов территории (Елсаков, Марущак, 2011) поз�
воляет соотнести рост продуктивности фитоцено�
зов на отдельных участках с увеличением глубины
протаивания сезонно�талого слоя и ростом темпе�
ратуры верхней кровли ММП, отмечаемым в по�
следние десятилетия (Природная …, 2005).

Наиболее существенный рост показателей ХИ
(0.07–0.1 кг/га за год) соответствует увеличению
аккумуляции углерода в биомассе с интенсивно�
стью от 7 до 30 кгС/га в год. Участки интенсивного
роста показателя не формируют ярко выраженно�
го широтного пояса, их расположение подчинено
скорее региональным особенностям. Данные тер�
ритории спорадически расположены и отмечены
на Европейском Севере (восток Кольского п�ова,
в Малоземельской и Большеземельской тундрах
на участках сквозных таликов, на Пай�хое), За�
падной (южная часть п�ва Ямал и восток Гыдан�
ского п�ова), Средней (среднее течение р. Оле�
нек) и Восточной Сибири (восток Яно�Индигир�
ской тундры и Колымская тундра), ряде
арктических островов (север о�ва Врангеля и во�
сток о�ва Котельный).

Выявленные участки роста показателя ХИ при�
урочены к территориям, испытывающим наиболее
существенные изменения. Так, для Нижнеколым�
ского района (пастбища общины “Турваургин”)
отмечено катастрофическое сокращение и дегра�
дация пастбищных угодий северного оленя (до
30% территории), связанная с быстрым распро�
странением кустарников (Шадрин, 2009). Анализ
ценотической активности и видового богатства
широтных географических элементов видов сосу�
дистых растений и лишайников разных ценофлор
позволил зафиксировать увеличение влажности и
уменьшение тепла в ерниково�кустарничково�ли�
шайниково�моховых и дриадовых тундрах (в под�
зоне южных тундр) Ямала (Телятников, 2002).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты демонстрируют ши�
рокие возможности использования материалов
спектрозональных спутниковых съемок для ко�
личественной оценки распределения показателя
ХИ и анализа его сезонных и межгодовых измене�
ний на уровне отдельных фитоценозов, типов
растительности и ботанико�географических зон.
Привлечение сцен съемки разных лет позволяет
установить интенсивность и направленность вре�
менных трансформаций фитоценозов (динамиче�
ское картографирование), выделить роль ланд�
шафтных (фациальных), геоморфогенных и кли�
матогенных условий в формировании углеродного
баланса экосистем, проследить пространственные
закономерности его формирования на уровне от�
дельных регионов. Вместе с тем фрагментарность

полевых геоботанических и экологических иссле�
дований, выполненных для различных регионов
территории, затрудняет корректную оценку зо�
нальных и долготных различий характеристик
фитоценозов. Это диктует необходимость орга�
низации региональных баз данных показателя с
учетом изменений сезонных и пространственно�
временных характеристик.

Для большинства рассмотренных зон отмечена
стабильность показателя развития в условиях не�
высокой межгодовой флуктуации. Однако полу�
ченные результаты демонстрируют и наличие
трендов изменения фитоценозов арктического ре�
гиона, связанных с флуктуацией климата. Исполь�
зование показателя ХИ как косвенного признака
позволяет оценить изменения продуктивности
фитоценозов. Вариабельность величин показателя
маркирует наличие участков, реагирующих на гло�
бальные изменения, и позволяет выделить терри�
тории, испытывающие существенные перестрой�
ки в связи с изменением криогенных условий.

Работа выполнена в рамках выполнения про�
граммы научных исследований Уральского отде�
ления РАН “Реакция экосистем криолитозоны
Европейского Севера и Западной Сибири на кли�
матические флуктуации последних десятилетий”
(12�С�4�1018).
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ЕЛСАКОВ

Use of the Satellite Data in Chlorophyll Index Investigation at Tundra Communities

V. V. Elsakov
Institute of Biology, Komi Scientific Centre, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Syktyvkar

The publication analyze possibility of different spatial resolution satellite data using for estimation of spatial
and temporal features of chlorophyll index at dominant tundra communities. The average chlorophyll index
content at tundra communities of European south hypoarctic zone was 6.4 kg/ha. The MODIS satellite data
for 2000–2011 demonstrate main geographic regularities of index distribution and changes related with cli�
mate fluctuation of last years. 

Keywords: chlorophyll index, remote sensing methods, climatic changes
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ВВЕДЕНИЕ

В представленной работе космические снимки
высокого пространственного разрешения Quick�
Bird использовались для картирования лесов Ака�
демгородка г. Новосибирск при оценке современ�
ного состояния лесных массивов. Новосибир�
ский Академгородок располагается на правом
берегу р. Обь в двадцати километрах к югу от го�
рода Новосибирска (рис. 1). При его строитель�
стве был применен метод диффузной застройки,
основой которого является взаимопроникнове�
ние жилых и рабочих кварталов и больших масси�
вов нетронутых природных насаждений (Приро�
да …, 2007). Очевидно, что дальнейшая застройка
этой территории должна планироваться так, что�
бы кардинально не трансформировать ситуацию,
исказив изначальную концепцию экополиса. Для
этого необходимо не только качественно, но и ко�
личественно оценивать соотношение природной
и антропогенной составляющих в сложившейся

экосистеме как в настоящий момент, так и на пер�
спективу.

Правобережная часть Новосибирска размеще�
на на территории Томь�Колыванской зоны Ал�
тае�Саянской складчатой области, а левобереж�
ная часть – на территории Западно�Сибирской
плиты (Мартынов и др., 1977). Эту границу фик�
сирует р. Обь, русло которой расположено вдоль
региональной разломной зоны. Таким образом,
Академгородок находится на периферии Алтае�
Саянской складчатой области. Основу естествен�
ного растительного покрова территории Академ�
городка составляют леса. По преобладающим ви�
дам деревьев можно выделить пять лесных фор�
маций: сосновые леса, смешанные березово�
сосновые леса, березовые леса из березы повис�
лой, березовые леса из березы пушистой и осино�
вые леса. В зональном отношении леса Академго�
родка расположены в подзоне лесостепи на стыке
с подпоясом горной подтайги (Куминова, 1963).
Высокая облесенность территории, по сравне�
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ЛАЩИНСКИЙ и др.

нию с зональным окружением, связана с близо�
стью р. Обь и песчаными почвами на древних реч�
ных террасах. Большинство лесов, особенно сос�
новых, окружающих Академгородок, связаны с
феноменом Приобских боров – массивов сосно�
вых и смешанных лесов, протянувшихся цепочкой
по долине Оби через всю лесостепную подзону. 

Для оценки современного состояния лесных
массивов Академгородка были выполнены карто�
схемы растительности в двух вариантах. Первый
вариант реализован по традиционной технологии
с использованием наземного обследования и вы�
делов, представленных в материалах лесоустрой�
ства. Второй вариант был построен на основе об�
работки космических снимков датчика QuickBird
с применением программных продуктов ENVI и
ArcMap. Космоснимки QuickBird имеют про�
странственное разрешение 2.4 м в многозональ�
ном режиме и 0.61 м в панхроматическом; охва�
тывают видимый и ближний инфракрасный диа�
пазон (0.45–0.9 мкм). В работе использовались
снимки летнего и осеннего сезонов съемки 2008 г.
многозонального режима. 

МЕТОДИКА СОСТАВЛЕНИЯ КАРТОСХЕМ

Сотрудники Центрального сибирского бота�
нического сада (ЦСБС) СО РАН на основе натур�
ного обследования территории и данных лесо�
устройства создали картосхему растительности
Академгородка, основанную на традиционном
эколого�фитоценотическом подходе. Геоботани�
ческие описания, выполненные на местности по
стандартной методике, были расклассифициро�
ваны по доминантам различных ярусов, слагаю�
щих сообщества, и нанесены на картосхему по
координатам, отмеченным с помощью GPS. Гра�

ницы контуров уточнялись с использованием вы�
делов лесоустроительной карты. Легенда полу�
ченной картосхемы, включавшая 16 элементов,
различающихся по доминантам древостоя и на�
почвенного покрова, была генерализована до ше�
сти основных классов, основанных преимуще�
ственно на доминантах древесного яруса (рис. 2).
Все сообщества, испытавшие глубокую антропо�
генную трансформацию (лесные культуры различ�
ных древесных пород, как местных, так и интроду�
цированных, луга и залежи на месте пахотных зе�
мель, декоративные и коллекционные посадки)
были отнесены к одному классу легенды. Другой
класс составили кустарниковые заросли по долине
р. Зырянка. Четыре оставшиеся класса легенды
распределились между четырьмя лесными форма�
циями: сосновых лесов; мелколиственных (бере�
зовых и осиновых) лесов; смешанных лесов с пре�
обладанием хвойных; смешанных лесов с преобла�
данием лиственных деревьев.

В Новосибирском региональном центре геоин�
формационных технологий была разработана тех�
нология автоматической классификации снимка
высокого разрешения QuickBird для оценки плот�
ности леса и количественного соотношения хвой�
ных и лиственных пород деревьев (Глушкова и др.,
2010). Технология (рис. 3) состоит в управляемой
классификации (правилом максимального прав�
доподобия) снимков осеннего и летнего сезонов
съемки. Летний снимок использовался для обна�
ружения участков леса (как хвойного, так и лист�
венного). Осенний снимок использовался для
выделения хвойных деревьев (поскольку лист�
венные породы деревьев сбросили листву). Полу�
ченные классы конвертировались в векторные
слои. Для того чтобы выделить из вектора крон
всего леса лиственные и хвойные деревья, прово�
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Рис. 1. Местоположение Новосибирского Академгородка.
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дилась оверлейная операция (в программном
продукте ArcGis). В результате были получены
два типа объектов: кроны хвойных деревьев и
кроны лиственных деревьев. Для оценки удель�
ного вклада каждого типа объектов использова�
лись плотностные сетки. Схемы плотностного
распределения позволяют выделять интервалы
процентного содержания для каждого компонен�
та отдельно и оконтуривать комплексные выделы
с определенными типами соотношения компо�
нентов (Зольников и др., 2005; Лямина и др.,
2009). Были построены две плотностные сетки
(размер ячейки 2.5 м, радиус 50 м) по распределе�
нию: а) крон хвойного леса (осеннего снимка),

б) крон всего леса (летнего снимка). На основе
плотностной сетки всего леса была построена
схема густоты леса Академгородка. Схема соотно�
шения хвойных и лиственных пород деревьев бы�
ла получена путем деления плотностной сетки
крон хвойных деревьев на сетку плотности всех
крон. В результате получили области распростра�
нения хвойных лиственно�хвойных, хвойно�
лиственных и лиственных лесов (рис. 4). На ко�
нечном этапе была создана интегральная схема
распределения лесов как по густоте–разреженно�
сти, так и по соотношению хвойных и листвен�
ных пород. Для этого созданные выше плотност�
ные схемы конвертировались в векторный фор�
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Рис. 2. Картосхема растительности, созданная сотрудниками ЦСБС СО РАН. Условные обозначения: 1 – антропоген�
но трансформированная растительность (лесные культуры, луга, залежи и т.п.); 2 – мелколиственные (березовые и
осиновые) леса; 3 – смешанные березово�сосновые леса с преобладанием хвойных; 4 – естественные сосновые ку�
старничково�травянистые леса; 5 – смешанные сосново�березовые леса с преобладанием лиственных деревьев; 6 –
ивовые заросли по долинам ручьев. Геолого�геоморфологические зоны: I – древние надпойменные террасы, II – во�
дораздельное плато, III – делювиальный шлейф.
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мат с последующим проведением оверлейной
операции. Заверка результатов проводилась в поле�
вых условиях и при дешифрировании геоботаника�
ми эталонных участков на космоснимках. Макси�
мальная погрешность компьютерного определения
сомкнутости крон и удельного соотношения по�
род деревьев в радиусе окна (для нашего случая –
50 м) не превышает ±5%. Максимальная погреш�
ность макровизуального определения этих пара�
метров геоботаниками иногда может достигать
±15%. Таким образом, при сравнении результатов
на тестовых полигонах был сделан вывод, что по�
грешность определения контуров при компью�
терной обработке дистанционного зондирования
Земли (ДЗЗ) значительно выше, чем традицион�
ными способами.

Исследуемая территория была разбита на зоны
по геолого�геоморфологическому признаку. Их
было выделено три: древние надпойменные тер�
расы, водораздельное плато и делювиальный
шлейф между ними. Границы проводились на ос�
нове анализа космического снимка и цифровой

модели рельефа (ЦМР), построенной на основе
векторной карты. Затем были проведены овер�
лейные операции геолого�геоморфологической
карты с картосхемами растительности, построен�
ными: 1) по космоснимкам и 2) по традиционной
геоботанической методике. Это позволило про�
анализировать зависимость растительности от
геолого�геофорфологического строения террито�
рии. В итоге получили сравнительную оценку до�
стоверности и информативности картосхем, по�
лученных различными методами. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сравнение картосхем растительного покрова,
полученных с применением стандартной методи�
ки и с помощью данных ДЗ, показало хорошее
совпадение результатов, но вместе с тем выявило
ряд существенных различий, на которых стоит
остановиться подробнее. 

На водораздельном плато однородный контур
антропогенно�трансформированной раститель�
ности, выделенный по геоботанической карто�
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Получение интегральной схемы густоты и породного соотношения леса
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Рис. 3. Технологическая схема построения картосхем густоты и породного соотношения леса.
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схеме, разбился на несколько классов согласно
картосхеме, полученной при анализе космосним�
ков. Это вполне предсказуемый результат, так как
указанный элемент легенды геоботанической
картосхемы объединял разнообразные фитоцено�
зы – от открытых травяных сообществ до сомкну�
тых культур хвойных и лиственных деревьев.
Критерием для отнесения сообществ в состав это�
го выдела служила степень антропогенной транс�
формации, устанавливаемая экспертно, по резуль�
татам натурного обследования. Естественно, что
разнородные сообщества давали различный спек�
тральный отклик и были разнесены в разные клас�
сы при интерпретации космических снимков.

Ивовые заросли по долинам рек, выделенные
на геоботанической картосхеме, не отразились

при обработке космоснимков и попали преиму�
щественно в класс среднесомкнутых хвойно�
лиственных насаждений. Это различие объясня�
ется, во�первых, сходными спектральными ха�
рактеристиками крупных листопадных кустарни�
ков и лиственных деревьев; во�вторых, эффектом
теней, возникающих в пересеченном рельефе
речной долины и дающих на снимке более глубо�
кий тон, сходный с сигналом от насаждений с
участием хвойных.

Общая площадь смешанных насаждений на
водораздельном плато, согласно геоботаниче�
ской картосхеме, существенно больше, чем на
картосхеме, полученной по результатам ДЗ. В
данном случае предпочтение стоит отдать инфор�
мации, полученной по космическим снимкам, с
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Рис. 4. Картосхема соотношения лиственных и хвойных пород деревьев для разных массивов Академгородка, создан�
ная на основе классификации космического снимка QuickBird. Условные обозначения, лес: В – лиственный, РВ –
хвойно�лиственный, ВР – лиственно�хвойный, Р – хвойный.
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точными границами контуров и отражением ре�
ального состояния древостоя. При геоботаниче�
ском картировании доля хвойных в составе сме�
шанных насаждений часто завышается, особенно
если примесь хвойных представлена крупномер�
ными старовозрастными экземплярами.

Растительный покров делювиального шлейфа
показан довольно сходно на обоих вариантах кар�
тосхем. Наибольшие различия связаны с отраже�
нием границ выделов, которые, несомненно, бо�
лее детальны и реалистичны на картосхеме, со�
ставленной по космическим снимкам. Эта же
картосхема показывает в целом больший процент
участия хвойных в растительном покрове делю�
виального шлейфа, чем геоботаническая. Причи�
на этого разночтения связана с групповыми посад�
ками хвойных под пологом лиственных насажде�
ний, которые игнорировались в обобщенной
легенде геоботанической картосхеме, но вносили
существенный вклад в спектральный отклик соот�
ветствующих контуров.

Интересная картина была получена для расти�
тельного покрова древних речных террас. Обе
картосхемы показывают абсолютное преоблада�
ние хвойных и лиственно�хвойных лесов, но если
на геоботанической картосхеме преобладают
хвойные сосновые леса, то на схеме, построен�
ной по космическим снимкам, большую пло�
щадь занимают смешанные леса с преобладани�
ем хвойных. Более того, сомкнутые хвойные леса
на картосхеме, основанной на космоснимках, со�
ответствуют смешанным насаждениям на геобо�
танической, и наоборот. Это обусловлено тем,
что при создании геоботанической картосхемы
все смешанные насаждения, в которых доля лист�
венных деревьев составляла менее 25%, картиро�
вались как хвойные, и только если доля листвен�
ных превышала 25%, то насаждения относились к
смешанным, с преобладанием хвойных. При клас�
сификации космических снимков хвойный лес, да�
же с небольшой примесью лиственных деревьев,
попадал в категорию смешанных лиственно�
хвойных лесов. Территории, выделившиеся на

космическом снимке как сомкнутый хвойный
лес, в недавнем прошлом были пройдены силь�
ным низовым пожаром. Последний не только
уничтожил подлесок и подрост лиственных дере�
вьев, но и способствовал успешному возобновле�
нию сосны на минерализованной поверхности
почвы. Сочетание густого подроста сосны с дере�
вьями верхнего яруса дало сильный сигнал хвой�
ных деревьев на космическом снимке. При на�
земном геоботаническом картировании такие
участки чаще описывались как смешанный лес по
составу верхнего яруса древостоя. Подрост сосны
под пологом описывался как отдельный струк�
турный элемент сообщества и не учитывался в ле�
генде картосхемы. Стоит также подчеркнуть мел�
коконтурность и сложность границ на картосхе�
ме, сделанной по космоснимкам, что лучше
отражает реальное распределение сообществ по
сравнению с обобщенными и не совсем точными
границами лесоустроительных выделов. Таким
образом, сравнение картосхем растительности,
полученных различными методами, показало,
что информация, отраженная на них, часто вза�
имно дополняет и корректирует друг друга, так
как обращает внимание на разные стороны стро�
ения растительного покрова.

Рассмотрим далее зависимость структуры рас�
тительного покрова от геолого�геоморфологиче�
ского строения территории, и ее отражение на
разных картосхемах. В табл. 1 представлено рас�
пределение лесных формаций, согласно геобота�
нической картосхеме, по основным геолого�гео�
морфологическим зонам. Водораздельные про�
странства показывают наименьшее разнообразие
естественных лесных формаций при абсолютном
преобладании мелколиственных лесов. Смешан�
ные леса с преобладанием мелколиственных де�
ревьев сосредоточены на водораздельном плато
по бортам долин мелких рек и связаны преиму�
щественно со склоновыми местообитаниями.
Ивовые заросли по долинам ручьев практически
исключительно приурочены к этой геолого�гео�
морфологической зоне. Также обращает на себя

Таблица 1. Структура растительного покрова согласно геоботанической картосхемы на разных геолого�геомор�
фологических зонах

Наименование класса 
легенды картосхемы

Древние надпойменные террасы 
(% от общей площади)

Делювиальный шлейф 
(% от общей площади)

Водораздельное плато 
(% от общей площади)

1 2.45 1.1 17.8

2 6.38 45.5 54.5

3 21.9 36.4 0

4 66.71 0.8 0

5 2.56 15.9 25.9

6 0 0.3 1.8
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внимание высокая доля антропогенно трансфор�
мированной растительности на водораздельном
плато. Последнее связано с высоким потенциаль�
ным плодородием почв на водоразделах, покры�
тых лессовидными суглинками, и с благоприят�
ными условиями для с.�х. освоения территории.
Кроме того, здесь же расположены основные на�
учные коллекции и экспозиции ЦСБС СО РАН.

Растительность древних речных террас в ос�
новном образована сосновыми лесами и смешан�
ными лесами с преобладанием хвойных деревьев
(табл. 1). Плоская, слабо расчлененная поверх�
ность и песчаные грунты обеспечивают хороший
дренаж и не способствуют развитию кустарнико�
вых зарослей. Преобладание сосновых лесов так�
же связано с бедностью песчаных почв и их сла�
бой водоудерживающей способностью. В таких
условиях сосна получает конкурентное преиму�
щество над березой и выступает основным цено�
зообразователем.

Наиболее разнообразна растительность по�
верхности делювиального шлейфа, где представ�
лены все варианты растительного покрова, отра�
женные на геоботанической картосхеме (табл. 1).
Переходный характер этой геолого�геоморфоло�
гической зоны выражается в наличии местооби�
таний, пригодных как для растительности древ�
них террас, так и для растительности водоразде�
лов. Основу растительного покрова этой зоны
составляют смешанные леса с преобладанием
хвойных деревьев.

Картина, полученная при анализе картосхемы
растительности, составленной по космическим
снимкам, в целом соответствует закономерно�
стям, полученным при анализе геоботанической
картосхемы. Из табл. 2 видно, что на террасах
преобладают хвойные и лиственно�хвойные леса,
а лиственные и хвойно�лиственные в сумме не
превышают 4%. На водораздельном плато, наобо�
рот, преобладают лиственные и хвойно�листвен�
ные леса (их в сумме около 97%). В зоне делювиаль�
ного шлейфа между террасами и водоразделом пре�
обладают смешанные леса – хвойно�лиственные и

лиственно�хвойные, а лиственные и хвойные леса
различной плотности занимают менее 12%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный сравнительный анализ пород�
но�пространственной структуры двух крупных
лесных массивов с использованием ГИС�техноло�
гий и данных ДЗЗ показал высокую информатив�
ность метода, возможность выявления связей меж�
ду геоморфологическими особенностями террито�
рии, составом поверхностных отложений и
структурой древостоев. Метод дает возможность
оценить, насколько современная структура и со�
мкнутость древостоя отражают комплекс есте�
ственных причин, и насколько предшествовав�
шая хозяйственная деятельность человека влияет
на эти параметры. 

Сравнение картосхемы, полученной с исполь�
зованием данных ДЗЗ и ГИС�технологий с геобо�
танической картосхемой, составленной традици�
онными методами, показало хорошее совпадение
результатов. В то же время, каждая из полученных
картосхем отражает некоторую специфику расти�
тельного покрова, не выявляемую другим мето�
дом. В итоге информация обеих картосхем слу�
жит для взаимного дополнения и коррекции.
Идеальным вариантом следовало бы признать ги�
брид обоих подходов, наиболее полно и разносто�
ронне описывающий растительный покров терри�
тории. Огромным достоинством использования
данных ДЗ является получение точных и деталь�
ных границ различных растительных сообществ. 

Использование космических снимков высоко�
го разрешения и современных ГИС�технологий
позволяет организовать оперативный монито�
ринг состояния лесов и экспресс�оценку степени
их антропогенной трансформации.
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New method of forest mapping based on high�resolution satellite image analysis was developed. The main
method points are guided classifications of summer and fall QuickBird images; overlay operations and grid
density analysis. As a result schemes of forest density and quantitative relations between soft� and hardwood
trees were constructed. Few advantages of new method in comparison with traditional geobotanical mapping
were founded (precise borders, high accuracy estimation of the canopy closeness and ratio between soft� and
hardwood trees) together with some limitations. New method not replaced the traditional one but supple�
ment it. Conjugate analysis of forest map with geomorphologic map showed interconnections between geo�
morphologic features? Surface geological layers and tree layer structure. By this way the level of anthropogen�
ic ecosystem transformation could be estimated. This estimation, in its turn, could be used for the ecosystem
monitoring.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в мире сельское хозяйство
является ведущей сферой использования данных
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Они
широко используются в агропромышленных ком%
плексах США, Канады, Евросоюза, Индии, Ки%
тая, Японии, Израиля. Существует более 30 надна%
циональных и национальных систем мониторинга
с.%х. земель. С учетом все возрастающей роли сель%
ского хозяйства в экономиках Республики Бела%
русь и Российской Федерации данное направле%
ние использования данных ДЗЗ и в наших странах
со всем основанием претендует на роль приори%
тетного. 

Растительность, как правило, закрывает почву,
в результате сенсорами ДЗЗ регистрируется глав%
ным образом ее отражение/излучение. Данные
гиперспектральных сенсоров нового поколения
со многими узкими каналами, таких как AVIRIS,
Hyperion и др., обеспечивают значительное улуч%
шение информативности относительно данных
многоканальных сенсоров старшего поколения с
несколькими широкими каналами (Landsat
TM/ETM+, SPOT HRV и др.). В частности для
растительности значительно улучшаются отдели%
мость и точность классификации видов, обнару%
жение стресса, извлечение биохимических харак%
теристик, определение изменения влажности и
различий в доле покрова (Thenkabail et al., 2004).

Однако эти преимущества достигаются сбором
гиперспектральными сенсорами значительно
бо>льших объемов данных (относительно многос%
пектральных сенсоров), что ведет к многочислен%
ным сложным техническим проблемам. Они
включают передачу данных с сенсора (ширину
полосы пропускания канала передачи), про%
странственное разрешение, атмосферную кор%
рекцию, объем хранения и вычислений при ана%
лизе данных, их “избыточность” и алгоритмы об%
работки (Thenkabail et al., 2004; Thenkabail, 2001).
Так, первый спутниковый гиперспектральный
сенсор Hyperion (ИСЗ EO%1) собирает данные с
радиометрическим разрешением 12 бит в 220 уз%
ких каналах диапазона 400–2500 нм с простран%
ственным разрешением 30 м. Объем 1.0 км2 изоб%
ражения сенсора Hyperion составляет приблизи%
тельно 0.5 МБ по сравнению с 0.0067 МБ
изображения сенсора Landsat ТМ с шестью широ%
кими каналами – увеличение примерно в 37 раз.
Объем же изображения гиперспектрального сен%
сора Warfighter%1 (ИСЗ Orbview%4) с 200 узкими
каналами, спектральным разрешением 8 бит и
пространственным разрешением 8 м составляет
3.125 МБ – увеличение в 469 раз (Thenkabail, 2001).

Для преодоления указанных проблем сенсоры
будущих поколений, вероятно, будут специали%
зированными, т.е. оптимизированными в сборе
данных для определенных приложений (сельско%
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го хозяйства, экологического мониторинга и т. д.),
или гиперспектральными с большим количеством
узких каналов (подобно Hyperion), из которых
пользователи смогут извлечь оптимальные кана%
лы для соответствующих приложений (Thenka%
bail et al., 2004). Таким образом, нахождение оп%
тимальных каналов для дистанционного монито%
ринга состояния растительности имеет важное
значение. Это помогло бы избежать “избыточно%
сти” данных при их обработке, а также разработать
специализированные сенсоры (Thenkabail, 2001).

Данная статья представляет собой анализ и си%
стематизацию результатов разрозненных много%
численных исследований в области дистанционно%
го мониторинга состояния растительности. Пред%
ставленные результаты могут быть полезны при
выборе спектральных каналов разрабатываемой
аэрокосмической аппаратуры дистанционного мо%
ниторинга с.%х. земель (в частности проектируемой
в РФ спутниковой системы “Космос%СХ”).

ОСНОВНЫЕ ПИГМЕНТЫ РАСТЕНИЙ, 
БИОФИЗИЧЕСКИЕ И БИОХИМИЧЕСКИЕ 
ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ СПЕКТРЫ 

ПОГЛОЩЕНИЯ И ОТРАЖЕНИЯ 
РАСТИТЕЛЬНОСТИ

Основные пигменты растений

Хлорофилл (Chl a и Chl b) – жизненно важный
пигмент растений, необходимый для преобразо%
вания солнечного излучения в запасенную хими%
ческую энергию. Количество поглощенного рас%
тениями солнечного излучения является функци%
ей содержания фотосинтезирующих пигментов (в
первую очередь Chl). Таким образом, содержание
Chl может напрямую определить фотосинтезиру%
ющий потенциал и, следовательно, первичную
продуктивность (Gitelson et al., 2009). Помимо
этого, Chl является косвенным индикатором
обеспеченности минеральными элементами, по%
скольку в составе его молекулы находится боль%
шое количество азота (N). К тому же, в условиях
природных или антропогенных стрессов и старе%
ния содержание Chl в растениях снижается
(Blackburn, 2007), и изменяется отношение Chl а к
Chl b, следовательно, оценка содержания Chl, а
также отдельно Chl а и Chl b может предоставить
информацию о взаимодействиях среда%растения
и их физиологическом состоянии.

Каротиноиды (Car) являются второй основной
пигментной группой растений, состоящей из ка%
ротинов и ксантофиллов (Blackburn, 2007). Крас%
но%желтые цвета осенних листьев наблюдаются
из%за изменения в фотопериоде (к коротким
дням/длинным ночам) и/или низких температур,
вызывающих старение, при котором разрушается
Chl с одновременным повышением содержания
Car (Ustin et al., 2009). Car могут поглощать сол%

нечное излучение и способствовать выработке
энергии для фотосинтеза. В результате содержа%
ние Chl не является ограничивающим фактором
переработки солнечного излучения для фотосин%
теза, так как полученная энергия поглощается
как Chl b, так и Car. Таким образом, фотосинтези%
рующий потенциал двух растений может отли%
чаться, хотя поглощаемая ими доля солнечного
излучения равна – в зависимости от соотношения
содержания пигментов (Blackburn, 2007). Кроме
того, когда солнечное излучение превышает не%
обходимое для фотосинтеза, Car рассеивают из%
быток энергии и защищают центры реакции. Car
играют ключевую роль в адаптации высших рас%
тений и к другим неблагоприятным условиям
окружающей среды (Zur et al., 2000).

Таким образом, хотя изменения в содержании
Chl являются индикатором стресса и фазы разви%
тия, изменение содержания Car и его соотноше%
ние с содержанием Chl обеспечивает дополни%
тельную информацию и широко используется
для диагностики состояния растений во время
развития, старения, акклиматизации и адаптации
к различным условиям окружающей среды и
стрессам (Gitelson et al., 2009; Blackburn, 2007).

Антоцианы (Anth) – растворимые в воде фла%
воноиды – являются третьей основной пигмент%
ной группой растений (Blackburn, 2007). Зрелые
темно%зеленые растения лишены Anth, их содер%
жание значительно возрастает при стрессах (на%
пример, низких или высоких температурах), в юве%
нильных (в течение наиболее ранних фаз развития
прежде, чем фотосистемы становятся полностью
функциональными) и в стареющих растениях
(обеспечивая в течение разрушения фотосинтези%
рующего механизма защиту от фототоксичности,
обусловленной продуктами деградации Chl) и от%
ветственны за их красную окраску. Anth могут из%
менять световую среду внутри растений и обладают
потенциалом регулирования фотосинтеза и огра%
ничения фотоингибирования и фотообесцвечи%
вания, тем самым обладая фотопротектными
функциями (Merzlyak et al., 2008). Защитные эф%
фекты Anth связаны с их способностью посред%
ством экранирования и/или заманивания света
во внутреннюю ловушку уменьшать (в 2–4 раза)
чрезмерное количество солнечного излучения,
достигающего фотосинтезирующего аппарата,
которое иначе было бы поглощено пигментами
хлоропласта (Gitelson et al., 2009). Anth также мо%
гут (со значительным возрастанием содержания)
повышать устойчивость растений к стрессовым
воздействиям, например, низкой температуре
(заморозкам), засухе, сильному ветру, бактери%
альной и грибной инфекциям, гербицидам и за%
грязняющим веществам, дефициту минеральных
элементов (Gitelson et al., 2009; Blackburn, 2007).
Кроме того, Anth обладают антиоксидантными
свойствами, способствуя восстановлению расте%
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ний после травм. Помимо этого, Anth могут обес%
печить защиту от травоядных животных и грибко%
вых патогенов (Ustin et al., 2009).

Поскольку содержание Anth является индика%
тором многих видов стресса, оценка его динамики
предоставляет информацию о чувствительности и
адаптации растений к стрессу (Gitelson et al., 2009).

Влияние основных пигментов на спектр 
поглощения растительности

Пигменты поглощают излучение на опреде%
ленных длинах волн, уменьшая коэффициент от%
ражения. Chl a и Chl b в диэтиловом эфире имеют
узкие полосы поглощения (рис. 1а) в синей (око%
ло 428 и 453 нм) и красной (около 661 и 642 нм)
областях спектра (Ustin et al., 2009; Wrolstad,
2000). Для Car характерна широкая полоса погло%
щения с тремя максимумами в синей области
спектра в диапазоне 400–500 нм (рис. 1б). Все
Anth содержат две отличительные полосы погло%
щения (рис. 1в) – одну в ультрафиолетовой (260–
280 нм) и другую в сине%зеленой областях спектра
(490–550 нм) (Wrolstad, 2000).

Биофизические и биохимические источники 
изменчивости спектра 

отражения растительности

На спектр отражения листьев влияет множество
факторов: содержание СО2, N, лигнина, целлюло%
зы, воды, полярных (растворимые полифенолы,
сахара, крахмал и др.) и неполярных (жиры, воски,
фенольные смолы и др.) экстрагируемых веществ,
характеристики поверхности (ворсистость и др.),
внутренняя структура листьев (преломляющие не%
однородности между стенками клеток и межкле%
точными воздушными пространствами) (Black%
burn, 2007). Спектр отражения покрова находится
под влиянием еще более сложных факторов: тка%
ней (листьев и нефотосинтезирующей части рас%

тений – деревянистых стеблей, отмершей био%
массы и др.), биофизических свойств (площади и
ориентации листьев и стеблей, группирования
листьев и др.), фона почвы, условий освещения и
геометрии наблюдения (Asner, 1998). Так, для по%
крова, состоящего преимущественно из листьев,
при их горизонтальной ориентации и высокой
биомассе большинство информации масштаба
листьев переводится в масштаб покрова. А нефо%
тосинтезирующая часть растений оказывает зна%
чительное влияние на спектр отражения покрова,
когда ее доля высока (Asner, 1998).

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА 
СПЕКТР ОТРАЖЕНИЯ РАСТИТЕЛЬНОСТИ

Влияние фаз развития на спектр отражения 
растительности

В течение вегетационного сезона наибольшие
изменения спектра отражения покрова пшеницы
происходят в зеленой и ближней ИК%областях
спектра (рис. 2а (Franke, 2007)). Это вызвано из%
менением содержания Chl, биомассы и доли по%
крова. В начале вегетационного сезона коэффици%
ент отражения в зеленой и ближней ИК%областях
спектра возрастает из%за увеличения биомассы и
уменьшения доли фона почвы (развитие листьев),
на более поздних фазах развития коэффициент
отражения в этих областях спектра уменьшается
из%за созревания пшеницы и как следствие из%
менения структуры покрова (развитие плодов).
Местоположение красного края спектра отраже%
ния покрова пшеницы в течение фаз роста нахо%
дится в диапазоне 700–730 нм. От фазы кущения
до фазы колошения наблюдается слабое смеще%
ние местоположения красного края спектров от%
ражения покрова и листьев к более длинным дли%
нам волн, а от фазы колошения до фазы созрева%
ния – значительное смешение к более коротким
длинам волн (Xiaoping, 2008).
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Рис. 1. Спектры поглощения основных пигментов растений: а – Chl в диэтиловом эфире; б – Car в диэтиловом эфире
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Влияние дефицита минеральных элементов 
на спектр отражения растительности

Дефицит минеральных элементов, как прави%
ло, уменьшает содержание Chl (Chl а и Chl b), вы%
зывая смещение местоположения красного края к

более коротким длинам волн и возрастание коэф%
фициента отражения листьев пшеницы (рис. 2б
(Ayala%Silva, Beyl, 2005)). Дефициты N и магния
(Mg) (важнейших элементов молекулы Chl) вызы%
вают наибольшее уменьшение Chl а и Chl b, да%
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Рис. 2. Влияние на спектр отражения: а – различных фаз развития покрова пшеницы; б – дефицита азота растений
пшеницы; в – заморозков для озимой пшеницы в фазе кущения; г – уровня дефолиации покрова кукурузы (стадия 8–
12 листьев); д – наиболее типичных болезней зерновых культур; е – условий влажности для листьев пшеницы.
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лее – фосфор (P), калий (K) и кальций (Ca). Из%
менения спектра отражения и местоположения
красного края пропорциональны уровням дефи%
цита минеральных элементов и происходят в тех
же диапазонах. В результате то же самое содержа%
ние Chl в листьях пшеницы, изменение коэффи%
циента отражения, или смещение местоположе%
ния красного края могут быть обусловлены дефи%
цитом разных минеральных элементов (например,
как дефицитом K, так и дефицитом Mg) (Ayala%Sil%
va, Beyl, 2005). Кроме того, при дефиците специ%
фического минерального элемента значительно
уменьшается не только его содержание в растени%
ях, но также изменяется содержание иных мине%
ральных элементов, – уменьшаясь или увеличива%
ясь по сравнению с контрольными растениями.
Поэтому визуальные признаки дефицита, морфо%
логические и физиологические изменения расте%
ний не могут быть обусловлены или охарактеризо%
ваны дефицитом только одного элемента, посколь%
ку являются результатом дефицита нескольких
элементов (Ayala%Silva, Beyl, 2005).

Влияние заморозков на спектр
отражения растительности

Повреждение растений холодом сопровожда%
ется потерей ими тургора и изменением окраски
(вследствие разрушения Chl и нарушения снаб%
жения водой), снижением аэробного дыхания и
фотосинтеза, деградацией хлоропластов, разру%
шением структуры пигментно%липидного ком%
плекса, накоплением в тканях растворимых форм
N и др. Основными причинами гибели клеток рас%
тений при отрицательных температурах являются
чрезмерное обезвоживание клеток и/или механи%
ческое давление (сжатие клеток кристаллами льда).
Последствия воздействия отрицательных темпера%
тур зависят от оводненности тканей растений: на%
сыщенные водой ткани легко повреждаются и рас%
тения могут погибнуть; тогда как при низком со%
держании воды льда образуется немного и клетки
не повреждаются механически его кристаллами, в
результате при последующем оттаивании растения
могут сохранить жизнеспособность. Спустя две%
три недели после заморозков поврежденные расте%
ния становятся желтыми (относительно контроль%
ных растений), значение коэффициента отраже%
ния увеличивается в желтой и красной областях
спектра, форма спектра отражения становится
плоской (рис. 2в (Li et al., 2008)). После обмороже%
ния растений содержание Chl снижается, местопо%
ложение красного края смещается к более корот%
ким длинам волн (Li et al., 2008).

Влияние повреждения градом 
на спектр отражения растительности

Ключевым параметром при оценке степени
повреждения растений градом является уровень
дефолиации – потери листвы, которая снижает
эффективность фотосинтеза и связана со способ%
ностью растений восстанавливаться после вызван%
ного градом стресса (Young et al., 2004). Дефолиа%
ция напрямую связана с уменьшением площади
листовой поверхности, разрушением структуры
листьев и клеток растений, нарушением поглоще%
ния солнечного излучения Chl (Young et al., 2004;
Chandler et al, 2004). Увеличение уровня дефолиа%
ции приводит к повышению значения коэффици%
ента отражения в видимой (прежде всего в крас%
ной) области спектра и к понижению в ближней
ИК%области спектра (Young et al., 2004; Apan et al.,
2005; Chandler et al., 2002), – т.е. чем выше уро%
вень дефолиации, тем больше спектр отражения
растительности смещается в направлении спек%
тра голой почвы (рис. 2г (Apan et al., 2005)).

Влияние болезней на спектр 
отражения растительности

Большинство болезней поражает только опре%
деленную часть растений (корни, стебли, листья,
плоды и др.) и создает характерные признаки (мо%
заику, некроз, пятна, вялость и др.) (Gröll, 2008).
После заражения паразиты извлекают питатель%
ные вещества из растений%хозяев различными
способами и по этому признаку делятся на три
группы: некротрофы, которые убивают клетки
растений (рис. 2д (Steddom, 2005)); биотрофы, ко%
торые оставляют живыми клетки растений; полу$
биотрофы, которые первоначально поддержива%
ют живыми клетки растений, но убивают их на
более поздних стадиях инфекции (Gröll, 2008).

Болезни листьев (желтая ржавчина, мучнистая
роса и др.) проявляются на внешней стороне по%
крова и поэтому легко обнаруживаются по изме%
нениям спектра отражения. Напротив, корневые
и стеблевые болезни (гельминтоспориозная кор%
невая гниль, церкоспореллезная корневая гниль
и др.) скрыты покровом, а потому могут быть
идентифицированы только по вторичным при%
знакам (стресс минеральных элементов, воды и
др.). Некоторые болезни на более поздних стади%
ях инфекции вызывают характерный состав пиг%
ментов. В результате болезней (Gröll, 2008; Bravo,
2006; Stilwell, 2009) происходит следующее:
а) уменьшается содержание Chl – затрагиваются
видимая область спектра и область красного края
(550 и 650–720 нм); б) происходит старение зара%
женных, а также близких к ним тканей – затраги%
ваются видимая, ближняя ИК (680–800 нм), и ко%
ротковолновая ИК%области спектра (1400–1600 и
1900–2100 нм); в) разрушается внутренняя струк%

6*
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тура листьев – затрагивается ближняя ИК%область
спектра; г) изменяются плотность покрова и пло%
щадь листовой поверхности – затрагивается ближ%
няя ИК%область спектра; д) увеличивается (на на%
чальных стадиях инфекции)/уменьшается (на
поздних стадиях инфекции) норма испарения –
затрагивается тепловая ИК%область спектра (800–
14000 нм). При заражении растений наблюдается
смещение местоположения красного края к более
коротким длинам волн: тем сильнее, чем выше
степень пораженности.

Влияние условий влажности на спектр 
отражения растительности

Рост и развитие растений непосредственно
определяются условиями влажности. В ближней
ИК и коротковолновой ИК%областях спектра су%
ществует пять полос поглощения (Zhang et al.,
2010) воды растений, центрированных в 970, 1200,
1450, 1940 и 2500 нм (рис. 2е (Penuelas, 1999)). При
этом чувствительность коэффициента отражения
растений к содержанию воды наиболее высока в
сильных полосах поглощения воды 1450, 1940 и
2500 нм коротковолновой ИК%области спектра.
На полосу поглощения 1450 нм преобладающее
влияние оказывает содержание воды растений,
но на полосы поглощения 970, 1200 и 1900 нм так%
же влияет содержание крахмала и белка растений
(Zhang et al., 2010). С уменьшением содержания
воды растений от полностью насыщенного до сухо%
го состояния (рис. 2е (Penuelas, 1999)) коэффици%
ент отражения возрастает во всей области спектра с
постепенным исчезновением полос поглощения
воды. Изменения коэффициента отражения в ви%
димой области спектра также связаны с прогрес%
сивной деградацией Chl вследствие высушивания.
Однако норма изменения спектра отражения раз%
личается для разных видов растений – это обуслов%
лено различием морфологии, структуры и содер%
жания сухого вещества (Penuelas, 1999).

ОПТИМАЛЬНЫЕ УЗКИЕ КАНАЛЫ 
ДЛЯ ДИСТАНЦИОННОГО МОНИТОРИНГА 

СОСТОЯНИЯ РАСТИТЕЛЬНОСТИ

При анализе отделимости шести зерновых
культур (ячмень, пшеница, чечевица, нут, тмин и
вика) и других категорий наземного покрытия (зе%
мель под паром и др.) в (Thenkabail, 2001) опреде%
лены 16 оптимальных узких каналов в диапазоне
395–1010 нм (табл. 1): λ1 = 418, λ2 = 461, λ3 = 489,
λ4 = 518, λ5 = 547, λ6 = 575, λ7 = 604, λ8 = 661, λ9 =
= 675, λ10 = 704, λ11 = 718, λ12 = 846, λ13 = 875,
λ14 = 904, λ15 = 918, λ16 = 975 нм. Наилучшие че%
тыре канала: 547, 675, 718 и 904 нм. Наилучшие
12 каналов: 489, 518, 547, 575, 604, 661, 675, 704,
718, 846, 904, 975 нм.

При анализе отделимости трех видов кустов,
четырех видов травы, пяти видов сорняков и ше%
сти видов с.%х. культур в диапазоне 395–2500 нм в
(Thenkabail et al., 2004) определены 22 оптималь%
ных узких канала (при отсутствии упоминания ши%
рина канала составляет 10 нм): λ1 = 495, λ2 = 555,
λ3 = 645–665, λ4 = 675–695, λ5 = 705, λ6 = 735, λ7 =
= 885, λ8 = 915–935, λ9 = 985, λ10 = 1085, λ11 = 1135,
λ12 = 1215, λ13 = 1235–1255, λ14 = 1275–1285, λ15 =
= 1445–1455, λ16 = 1675–1705, λ17 = 1715–1735,
λ18 = 1985–2015, λ19 = 2025–2045, λ20 = 2235, λ21 =
= 2275–2295 и λ22 = 2315–2345 нм (рис. 3, табл. 2
(Thenkabail et al., 2004)). Наилучшие четыре канала:
675, 1245, 2005 и 2345 нм. Наилучшие 11 каналов:
495, 675, 735, 1085, 1215, 1245, 1285, 1445, 2005, 2295,
2345 нм. Наилучшие 17 каналов: 495, 655, 675, 705,
735, 915, 1085, 1215, 1245, 1285, 1445, 1675, 2005,
2035, 2235, 2295 и 2345 нм.

Семь из 22 оптимальных узких каналов диапа%
зона 350–2500 нм находятся среди 12 оптимальных
узких каналов диапазона 395–1010 нм. Различия
обусловлены главным образом разной шириной
каналов (10 и 14.3 нм), расширением диапазона и
видов растений.

Данные в диапазонах 1350–1440, 1790–1990 и
2360–2500 нм серьезно затронуты атмосферным
поглощением, в диапазоне 350–390 нм – шума%
ми. Вследствие этого данные указанных диапазо%
нов в (Thenkabail et al., 2004; Thenkabail, 2001) ис%
ключены из анализа. При высокой частоте воз%
никновения двух близких каналов проведены
испытания избыточности (корреляция между ка%
налами, с биомассой и др.). Если два канала обес%
печивали чрезвычайно схожую информацию, вы%
бирался более часто встречаемый канал (Thenka%
bail et al., 2004).

ОПТИМАЛЬНАЯ ШИРИНА УЗКИХ 
КАНАЛОВ ДЛЯ ДИСТАНЦИОННОГО 

МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ 
РАСТИТЕЛЬНОСТИ

Данные узких каналов обычно характеризуют%
ся высоким уровнем шума. Это обусловлено тем,
что узкая ширина позволяет захватить лишь
очень небольшое количество энергии, которая к
тому же находится под значительным влиянием
переменного освещения Солнца и, как следствие,
может быть подавлена собственными шумами
сенсора. Поэтому необходимо избегать слишком
узкой ширины спектральных каналов. Оптималь%
ная ширина узких каналов должна сохранить осо%
бенности спектра, одновременно обеспечив от%
сутствие смещения местоположения локальных
минимумов/максимумов, а также точек изгиба.
Это означает необходимость нахождения ком%
промисса между способностью разрешать спек%
тральные детали и возможностью удаления шума.
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В (Ray et al., 2010) исследована ширина кана%
лов в диапазоне 325–1075 нм для следующих с.%х.
культур: рис, пшеница, кукуруза, просо, мелкий
горошек, соя, горчица и хлопок. Данные каналов с
шириной 3 нм имели высокий уровень шума, не%
сколько меньшим шумом характеризуются данные
каналов с шириной 5 нм (рис. 4а (Ray et al., 2010)).
Значительное снижение шума начинается с шири%
ны 10 нм. Однако при ширине 20–30 нм многие по%
лосы поглощения сглаживаются, как может быть
замечено в диапазоне 700–750 нм для первой про%
изводной спектра отражения риса (рис. 4б (Ray
et al., 2010)).

Для диапазона 700–800 нм (включающего об%
ласть красного края) более узкая ширина снижает
среднеквадратическую ошибку (СКО). Для диа%
пазонов 600–700 и 800–900 нм нет какого%либо
изменения СКО до ширины каналов 15 нм (рис. 5
(Ray et al., 2010)). Для диапазонов 400–500 и 900–

1000 нм СКО не изменяется до ширины 25 нм, по%
скольку в этих диапазонах коэффициент отраже%
ния близок к однородному.

Таким образом, оптимальная ширина отлича%
ется для различных областей спектра. В области
красного края и начала ближней ИК%области
спектра оптимальная ширина является узкой (5–
10 нм), тогда как в областях 500–700 и 800–900 нм
она составляет до 25 нм.

ИНФОРМАТИВНОСТЬ ДАННЫХ 
УЗКИХ И ШИРОКИХ КАНАЛОВ 

ДЛЯ МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ 
РАСТИТЕЛЬНОСТИ

Четыре узких канала в диапазоне 395–1010 нм
(547, 675, 718 и 904 нм) значительно улучшают от%
делимость шести видов культур по сравнению с че%
тырьмя широкими каналами сенсора Landsat ТМ

Таблица 1. Оптимальные узкие каналы для дистанционного мониторинга состояния растительности в диапазоне
395–1010 нм

Центр канала, нм Важность для дистанционного мониторинга состояния растительности

418 максимум поглощения Chl а в 428 нм, плечо поглощения Car в 425 нм

461 максимум поглощения Chl b в 453 нм, максимумы поглощений Car в 455 и 480 нм

489 максимум поглощения Chl b в 453 нм, максимумы поглощений Car в 455 и 480 нм

518 максимум положительного изменения наклона спектра отражения, чувствительность к со%
держанию Anth и хлоропласту

547 максимум коэффициента отражения в зеленой области спектра, сильная взаимосвязь с со%
держанием полного Chl, максимум поглощения Anth в 530 нм

575 максимум отрицательного изменения наклона спектра отражения, чувствительность к со%
держанию Anth и хлоропласту

604 максимум поглощения Chl b в 642 нм

661 максимум поглощения Chl а; чувствительность к биомассе, индексу листовой поверхности LAI 
(leaf area index, LAI), фону почвы, структуре покрова, N, влажности, виду и стрессу растений

675 максимум поглощения Chl а в 661 нм, наибольший контраст почва/растения; чувствительность 
к биомассе, LAI, фону почвы, структуре покрова, N, влажности, виду и стрессу растений

704 начало области красного края (начало значительного изменения спектра от высокого погло%
щения к высокому отражению), наибольшая чувствительность к стрессу растений, дополни%
тельная информация о содержании Chl и N

718 центр области красного края – максимум изменения наклона спектра отражения в видимой 
и ближней ИК%областях спектра, наибольшая чувствительность к стрессу растений, допол%
нительная информация о содержании Chl и N

846 центр плеча максимума коэффициента отражения в ближней ИК%области спектра, сильная 
корреляция с содержанием полного Chl

875 максимум коэффициента отражения в ближней ИК%области спектра

904 максимум коэффициента отражения в ближней ИК%области спектра для некоторых видов 
и/или фаз развития растений

918 максимум коэффициента отражения в ближней ИК%области спектра в 920 нм

975 максимум поглощения воды в 970 нм

Ширина каналов – 14.3 нм.



86

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2013

КРАВЦОВ и др.

16

14

12

10

8

6

4

2

0
2400220020001800800600400 1600140012001000

Длина волны, нм

В
аж

н
о

ст
ь 

(ч
ас

то
та

)

Рис. 3. Важность узких каналов для дистанционного мониторинга состояния растительности в диапазоне 350–2500 нм
(определена на основании анализа главных компонент, корреляционного анализа и пошагового дискриминантного
анализа).

а б

0.8

0.6

0.4

0.2

0
1000800700600500400 900

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
о

тр
аж

ен
и

я

Длина волны, нм

30 нм
25 нм
20 нм
15 нм

3 нм
5 нм
10 нм

0.03

0.02

0.01

0

–0.03
1000800700600500400 900

П
ер

ва
я 

п
р

о
и

зв
о

дн
ая

Длина волны, нм

30 нм25 нм20 нм

15 нм

3 нм
5 нм

10 нм–0.01

–0.02

Рис. 4. Влияние ширины каналов на: а – спектр отражения; б – первую производную спектра отражения для риса с
нормой внесения азота = 180 кг/га (спектры отображены со смещением по вертикали).

0.20

0.15

0.10

0.05

0
252010 3015

0.03

0.02

0.01

5

0.04

0.05

0.06

С
К

О
 (

40
0–

50
0,

 7
00

–
80

0,
 

90
0–

10
00

 н
м

)

400–500 нм

700–800 нм
900–1000 нм

600–700 нм
500–600 нм
800–900 нм

С
К

О
 (

50
0–

60
0,

 6
00

–
70

0,
 

80
0–

90
0 

н
м

)

Ширина канала, нм

0

Рис. 5. Зависимость среднеквадратической ошибки коэффициента отражения от ширины каналов для различных об%
ластей спектра.



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2013

АНАЛИЗ СПЕКТРАЛЬНЫХ КАНАЛОВ ДЛЯ ДИСТАНЦИОННОГО МОНИТОРИНГА 87

Таблица 2. Оптимальные узкие каналы для дистанционного мониторинга состояния растительности в диапазоне
350–2500 нм

Центр канала, нм Важность для дистанционного мониторинга состояния растительности

495 чувствительность к старению, Car и фону почвы

555 максимум коэффициента отражения в зеленой области спектра, чувствительность к содер%
жанию полного Chl и N

655 максимум поглощения Chl a в 661 нм; чувствительность к биомассе, LAI, фону почвы, 
структуре покрова, N, влажности, виду и стрессу растений

675 максимум поглощения Chl а в 661 нм, наибольший контраст почва/растения в диапазоне 350–
2500 нм для многих видов растений в большинстве фаз развития; чувствительность к биомас%
се, LAI, фону почвы, структуре покрова, N, влажности, виду и стрессу растений

705 начало быстрого изменения наклона спектра отражения, наибольшая чувствительность 
к стрессу растений, дополнительная информация о содержании Chl и N

735 окончание быстрого изменения наклона спектра отражения, наибольшая чувствительность 
к стрессу растений, дополнительная информация о содержании Chl и N

885 предмаксимум коэффициента отражения в ближней ИК%области спектра; чувствительность 
к содержанию полного Chl, биомассе, LAI и белку

915 максимум коэффициента отражения в ближней ИК%области спектра; чувствительность 
к содержанию полного Chl, биомассе, LAI и белку

985 максимум поглощения воды в 970 нм; в этом канале выполнимы прямые измерения содер%
жания пара воды в и по покрову растительности

1085 1%й максимум коэффициента отражения в диапазоне 1050–1300 нм, чувствительность к био%
массе и LAI

1135 пост 1%го максимума коэффициента отражения в диапазоне 1050–1300 нм, чувствитель%
ность к биомассе и LAI

1215 максимум поглощения воды в 1200 нм

1245 пред 2%го максимума коэффициента отражения в диапазоне 1050–1300 нм, чувствитель%
ность к биомассе и LAI

1285 2%й максимум коэффициента отражения в диапазоне 1050–1300 нм, чувствительность к био%
массе и LAI

1445 максимум поглощения воды в 1450 нм

1675 1%й максимум коэффициента отражения в средней ИК%области спектра; чувствительность 
к лигнину, биомассе и крахмалу

1725 пост 2%го максимума коэффициента отражения в средней ИК%области спектра; чувстви%
тельность к биомассе, целлюлозе и лигнину

2005 1%й максимум поглощения воды в диапазоне 1900–2350 нм

2035 2%й максимум поглощения воды в диапазоне 1900–2350 нм

2235 2%й максимум коэффициента отражения в средней ИК%области спектра; чувствительность 
к лигнину, биомассе и крахмалу

2295 2%й максимум коэффициента отражения в средней ИК%области спектра; чувствительность 
к фону почвы и стрессу растений

2345 2%й максимум поглощения в средней ИК%области спектра; чувствительность к стрессу рас%
тений, лигнину и крахмалу

Ширина каналов – 10 нм.
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(485, 560, 665 и 830 нм) и обеспечивают такую же
отделимость, как и шесть широких каналов (с ка%
налом в средней ИК%области спектра) (Thenkabail,
2001). Это показывает преимущество узких кана%
лов в определенных областях спектра. Отдели%
мость значительно улучшается с увеличением ко%
личества узких каналов до 12, и в меньшей степе%
ни – при дальнейшем увеличении каналов до 16.
Улучшение отделимости становится близким к
асимптотическому (статистически незначащим)
при использовании более 16 каналов. Таким обра%
зом, 12–16 узких каналов могут обеспечить опти%
мальную отделимость видов культур.

Дополнение двух широких каналов средней
ИК%области спектра (TM5 и TM7) к четырем ка%
налам видимой/ближней ИК%областей спектра
(TM1, TM2, TM3 и TM4) значительно увеличива%
ет точность классификации (на 10%). Это – обе%
щающая особенность, которая подразумевает, что
дополнение определенных каналов средней ИК%
области спектра к каналам видимой/ближней
ИК%областей спектра увеличивает отделимость и
точность классификации культур (Thenkabail,
2001). Шесть узких каналов обеспечивают значи%
тельно лучшую точность классификации четырех
зерновых культур (ячмень, чечевица, вика и пше%
ница) по сравнению с шестью широкими каналами
сенсора Landsat ТМ. Однако для таких культур, как
нут и тмин, шесть широких каналов сенсора Land%
sat ТМ обеспечивают большую точность, чем шесть
узких каналов. Это обусловлено наличием каналов
средней ИК%области спектра (TM5 и TM7), кото%
рые наиболее полезны в отношении культур с ком%
плексными эффектами фона почвы, сухой и зеле%
ной биомассы. Тмин и нут (доля покрова 48 и
69%) характеризовались низкими уровнями био%
массы в фазе старения и наибольшим эффектом
фона почвы.

Точность классификации зерновых культур
значительно возрастает с увеличением количе%

ства узких каналов до 12, после чего увеличение
характеризуется низкой нормой. Например, при
использовании 12 узких каналов точность возрас%
тает до 80% для таких зерновых культур, как яч%
мень (84.1%), нут (85.7%), тмин (100%), пшеница
(82.2%), и более 60% для чечевицы (65.2%) и вики
(64.3%). С увеличением количества каналов с 12
до 16 точность классификации остается почти та%
кой же, как для 12 каналов. Точность классифика%
ции превышает 90% для всех зерновых культур
кроме вики (85.7%) только при использовании
43 каналов. Эти каналы охватывают весь диапа%
зон 395–1010 нм, тогда как 12 каналов выбраны в
наиболее чувствительных областях данного диа%
пазона и позволяют исключить избыточность ка%
налов.

Узкие каналы определенных областей спектра
имеют бóльшую чувствительность к биофизиче%
ским характеристикам. Так, ширококанальный
индекс (вычисленный с использованием каналов
ТМ2 и ТМ3) имеет значения r2 = 0.50 с LAI и 0.51
с влажной биомассой. Соответствующий узкока%
нальный индекс (вычисленный с использовани%
ем каналов 550 и 680 нм шириной 15 нм) имеет
значение r2 = 0.67 с LAI и влажной биомассой
(Thenkabail, 2001).

Почти полная отделимость культур в диапазо%
не 350–2500 нм (Thenkabail et al., 2004) достигнута
между 11 и 20 узкими каналами (рис. 6a). При ко%
личестве каналов более 14 отделимость возраста%
ет лишь незначительно. При количестве каналов
более 20 отделимость приобретает асимптотиче%
ский характер, кроме видов земель под паром.
Для них отделимость относительно низка даже
при использовании 26 каналов. Спектральные
данные для пара составлены из более 25 видов –
такое высокое разнообразие и обусловило низ%
кую отделимость. Напротив, даже при использо%
вании всех шести широких каналов сенсора
Landsat TM отделимость значительно ниже по
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сравнению с узкими каналами (рис. 6б (Thenka%
bail et al., 2004)).

Для первых 10–15 каналов точность классифи%
кации всех видов культур в (Thenkabail et al., 2004)
быстро возрастает с каждым дополнительным ка%
налом, достигая плато (около 94%), как правило,
между 13 и 22 каналами. Так, при классификации
пяти видов сорняка точность увеличилась с 56%
для трех каналов, до 72% – для семи каналов, до
90% – для 13 каналов и до 98% – для 22 каналов
(рис. 7а (Thenkabail et al., 2004)). То есть лучшие 22
узких канала обеспечивают почти максимальную
точность классификации. Для зерновых культур
13 каналов обеспечили точность 90%, но требова%
лось более 50 каналов для достижения 98% (рис. 7б
(Thenkabail et al., 2004)), – отражая пределы воз%
можностей гиперспектральных данных.

Наибольшее увеличение точности 15% было
при добавлении каналов диапазона 1051–1300 нм
(к каналам диапазона 350–1050 нм): 1085, 1135,
1215, 1245 и 1285 нм, далее 8% при добавлении ка%
налов диапазона 1300–2500 нм: 1445, 1675, 1725,
2005, 2035, 2235, 2295, 2345 нм. Вместе с тем ро%
лью каналов диапазона 1051–2500 нм удивитель%
но пренебрегают в большинстве сенсоров, тогда
как использование узких каналов в этом диапазо%
не может улучшить дистанционный мониторинг
состояния растительности за счет обеспечения
дополнительной информации, не доступной в ка%
налах диапазона 300–1050 нм (Thenkabail et al.,
2004).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Спектры отражения большинства видов рас%
тительности замечательно идентичны из%за схо%
жести в химическом составе и структуре. В ре%
зультате множество различных факторов (замо%
розки, болезни, условия влажности, выпадение
града и др.) вызывают очень схожие изменения
спектра отражения и смещение местоположения

красного края. Поэтому, несмотря на то, что дан%
ные ДЗЗ позволяют обнаруживать изменения со%
стояния растительности, их специфическая при%
чина не всегда может быть определена исключи%
тельно из данных ДЗЗ. В этой связи, используется
вспомогательная информация (как правило, на%
земная – погодные условия, фаза развития, сево%
оборот и др.).

В диапазоне 395–1010 нм оптимальными для
дистанционного мониторинга состояния расти%
тельности являются следующие 16 узких каналов
(ширина канала 14.3 нм): λ1 = 418, λ2 = 461, λ3 =
= 489, λ4 = 518, λ5 = 547, λ6 = 575, λ7 = 604, λ8 = 661,
λ9 = 675, λ10 = 704, λ11 = 718, λ12 = 846, λ13 = 875,
λ14 = 904, λ15 = 918, λ16 = 975 нм. Наилучшие четы%
ре канала: 547, 675, 718 и 904 нм. В диапазоне 395–
2500 нм оптимальными являются следующие 22
узких канала (при отсутствии упоминания шири%
на канала составляет 10 нм): λ1 = 495, λ2 = 555,
λ3 = 645–665, λ4 = 675–695, λ5 = 705, λ6 = 735,
λ7 = 885, λ8 = 915–935, λ9 = 985, λ10 = 1085, λ11 =
= 1135, λ12 = 1215, λ13 = 1235–1255, λ14 = 1275–1285,
λ15 = 1445–1455, λ16 = 1675–1705, λ17 = 1715–1735,
λ18 = 1985–2015, λ19 = 2025–2045, λ20 = 2235, λ21 =
= 2275–2295 и λ22 = 2315–2345 нм. Наилучшие че%
тыре канала: 675, 1245, 2005 и 2345 нм. Различия
между оптимальными каналами диапазонов 350–
2500 и 395–1010 нм обусловлены главным образом
разной шириной каналов и расширением диапазо%
на. Оптимальная ширина спектральных каналов от%
личается для разных областей спектра. В области
красного края и начала ближней ИК%области спек%
тра оптимальная ширина составляет 5–10 нм, тогда
как в областях 500–700 и 800–900 нм – до 25 нм.

Узкие каналы определенных областей спектра
имеют большую чувствительность (чем широких
каналов) к биофизическим характеристикам рас%
тительности, улучшают отделимость и точность
классификации ее видов. Значительное улучше%
ние может быть достигнуто с использованием
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Рис. 7. Точность классификации: a – пяти видов сорняка; б – шести видов зерновых культур.
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КРАВЦОВ и др.

большого количества каналов видимой/ближней
ИК%областей спектра, либо с использованием
меньшего количества каналов видимой/ближней
ИК/средней ИК%областей спектра.

Важность каналов определенных областей
спектра для дистанционного мониторинга состо%
яния растительности признана их включением в
последовательность специализированных (разра%
ботанных для приложений сельского хозяйства)
сенсоров нового поколения. Так, в сенсор World%
View%2 MS помимо традиционных спектральных
каналов (450–510, 510–580, 630–690, 770–895 нм)
включены четыре дополнительных: 400–450,
585–625, 700–730, 860–1040 нм. А в сенсорах
RapidEye MS дополнительно к традиционным ка%
налам (440–510, 520–590, 630–690, 760–880 нм)
включен канал области красного края 690–730 нм.
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Optimal Spectral Channels of Aerospace Equipment for Vegetation Remote Sensing 
Monitoring (Foreign Publications Review by the Problem)

S. L. Kravtsov, D. V. Golubtsov, A. M. Lisova
United Institute of Informatics Problems, Belarus, Minsk

The basic pigments of plants, the biophysical and biochemical factors determining absorption and reflection
spectra of vegetation are characterized. Influence of growth stage, deficiency of mineral elements, frosts, dis%
eases, hail damage and conditions of humidity on a vegetation reflection spectrum is considered. Optimal
narrow spectral channels in the ranges of 395–1010 and 350–2500 nm, and also their width are presented for
vegetation remote sensing monitoring. Comparison the data of narrow and wide channels for vegetation re%
mote sensing monitoring is made. This work is correspond systematization of foreign publications by the stat%
ed questions.

Keywords: optimal spectral channels, remote sensing monitoring, vegetation


