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ВВЕДЕНИЕ

Создание системы мониторинга экологиче�
ской ситуации из космоса признано одним из
перспективных научно�технологических проек�
тов модернизации и технологического развития
экономики Российской Федерации. В настоящее
время в сети Интернет не составляет большого
труда получить космические снимки разного про�
странственного разрешения для практически лю�
бой территории, цифровые данные этих снимков и
даже программные средства (расчетные коды) их
обработки. Однако если ориентироваться на про�
рывные технологии для целей экологического мо�
ниторинга, то здесь наиболее перспективны два
направления: гиперспектральное (ГС) аэрокосми�
ческое зондирование, используемое для класси�
фикации и восстановления параметров раститель�
ного покрова на поверхности Земли, и использо�
вание данных лазерного сканирования (активные
системы, лидары) для восстановления вертикаль�
ной структуры растительного полога. 

Системы ГС�зондирования охватывают сотни
спектральных каналов видимой и ближней ИК�
областей, в отличие от традиционных систем мно�
госпектрального зондирования (обычно 6–7 кана�

лов в указанной области). Отличительная особен�
ность систем ГС�зондирования – предоставляемая
ими возможность повышения информационного
содержания регистрируемых данных в сравнении с
данными многоспектрального зондирования (Plaza
et al., 2009). Системы лидарного зондирования спо�
собствуют трехмерному отображению информаци�
онной продукции обработки данных, что необходи�
мо для получения объективной информации о
строении и структуре древостоев разного возраста и
породного состава с учетом рельефа местности,
склонов и других особенностей произрастания лес�
ного покрова (Korpela et al., 2010). Уникальные
возможности развития таких новых приложений
данных лазерного сканирования возникли в по�
следнее время в связи с появлением технологий
точного определения местоположения и ориента�
ции в пространстве самолетных средств, на кото�
рые устанавливаются соответствующие аппарат�
ные комплексы. Объединение гиперспектраль�
ных и лидарных данных дистанционного
зондирования (ДЗ) способствует решению при�
кладных задач оценки состояния лесной расти�
тельности в процессе разработки автоматизиро�
ванных алгоритмов распознавания объектов
(Dalponte et al., 2008). 

ОБРАБОТКА ДАННЫХ ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНОГО 
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© 2012 г.   В. В. Козодеров1*, Т. В. Кондранин2, Е. В. Дмитриев3, 
О. Ю. Казанцев4, И. В. Персев4, М. В. Щербаков4

1 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва
2 Московский физико"технический институт (государственный университет), Долгопрудный 

3 Институт вычислительной математики РАН, Москва
4 НПО “Лептон”, Москва

*E"mail: vkozod@mes.msu.ru
Поступила в редакцию 13.02.2012 г.

Показаны особенности приложений данных гиперспектрального (ГС) аэрозондирования для реше�
ния задач распознавания природно�техногенных объектов и оценки параметров, характеризующих
состояние лесной растительности. Описаны основы калибровки аппаратного комплекса ГС�зонди�
рования, регистрации спектральной плотности энергетической яркости на ПЗС�матрицах. Приведе�
на постановка задачи формирования регистрируемых спектров на ГС�изображениях с учетом пропус�
кания оптической системы, спектральной чувствительности и шумовой составляющей используемой
аппаратуры. Демонстрируются примеры обработки данных ГС�аэрозондирования с классификаци�
ей выбранного изображения при разном спектральном разрешении и восстановлением параметров,
характеризующих состояние лесной растительности разного породного состава, включая плотность
лесного полога и плотность крон древостоев, объем фитомассы листвы/хвои, чистую первичную
продукцию и долю поглощенной фотосинтетически активной радиации. 

Ключевые слова: гиперспектральное зондирование, обработка данных, распознавание природно�
техногенных объектов, восстановление параметров состояния лесной растительности
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КОЗОДЕРОВ и др.

Под распознаванием понимаются вычисли�
тельные процедуры классификации наблюдаемых
природно�техногенных объектов и их идентифи�
кации при разработке указанных алгоритмов. При
этом наиболее перспективными являются алго�
ритмы классификации с обучением при наличии
множеств объектов и множеств ответов (меток
классов). Прикладные задачи распознавания объ�
ектов решаются при наличии априорной информа�
ции в виде конечного множества таких пар мно�
жеств. В обоих случаях обработки гиперспектраль�
ных и лидарных изображений исходными для
классификации объектов служат пикселы (отдель�
ные элементы разрешения) используемой аппара�
туры. Множество ответов содержит названия рас�
познаваемых объектов (например, растительность,
почва, водная поверхность, асфальт, бетон и т.п.). 

Вместо непосредственно классифицируемых
объектов часто рассматривают некоторые их харак�
теристики (признаки), а множество таких объектов
называют признаковым пространством. Соответ�
ственно каждый спектр пиксела ГС�изображения
представляется точкой в N�мерном пространстве,
как и каждый попиксельный “отпечаток” эхо�сиг�
нала лидарного зондирования, где N – число спек�
тральных каналов и число характерных мод реги�
стрируемых лазерных импульсов соответственно.
Характерные моды эхо�сигналов формируются при
отражении когерентных импульсов лидарного зон�
дирования от верхней границы лесного полога, от
отдельных фитоэлементов, от его нижней грани�
цы и т.д. 

При вероятностной постановке задачи класси�
фикации обоих типов указанных изображений
(гиперспектральных и лидарных) требуется по�
строить алгоритм, который приводит к мини�
мальной вероятности ошибки классификации
(байесовский алгоритм). Для каждого класса не�
обходимо задать соответствующие функции
правдоподобия, априорные вероятности и опре�
делить потери от ошибок классификации. Побе�
дителем считается тот класс, который имеет ми�
нимальное математическое ожидание потери. В
итоге вычислительный алгоритм сводится к вы�
полнению известного принципа максимума апо�
стериорной вероятности, а в случае, если все
классы равновероятны, к классической формули�
ровке, известной как принцип максимального
правдоподобия (Foody, 2004). 

В России использование данных аэрокосмиче�
ского зондирования обычно ассоциируют с дис�
трибьютерами зарубежной космической инфор�
мации и средств ее обработки (программные
средства ERDAS, ENVI и др.). Наиболее эффек�
тивные решения прикладных задач здесь видятся
в распространении программных продуктов, по�
ставляемых из�за рубежа. Соответствующее про�
граммное обеспечение не охватывает все области

существующих знаний и применимо, как прави�
ло, только для конкретных типов аппаратуры ДЗ.
Например, традиционные подходы предлагаемых
приложений часто основаны на концепции “ве�
гетационных индексов” (различных комбинаций
измерительных каналов). В работах (Kozoderov,
Dmitriev, 2008; Козодеров, Кондранин, 2008) по�
казаны реальные ограничения возникающих
приложений к оценке состояния лесной расти�
тельности по данным многоспектрального зонди�
рования. Приложения, основанные на этой кон�
цепции, становятся еще менее эффективными
при наличии сотен каналов ГС�зондирования. 

Цель научно�технологических исследований,
проводимых в России (Козодеров, Дмитриев,
2010), – повышение роли отечественных разрабо�
ток, касающихся моделей формирования уходя�
щего излучения, регистрируемого аппаратурой
ГС�зондирования, для распознавания природно�
техногенных объектов и восстановления пара�
метров, характеризующих биологическую про�
дуктивность растительного покрова. Конечная
цель – параметризация средообразующей роли
лесной растительности в моделях климата (Kozo�
derov, Dmitriev, 2011). 

В рамках совместных исследований по летным
испытаниям разных версий ГС�аппаратуры раз�
работки НПО “Лептон”, в течение последних лет
проводятся сбор, анализ, систематизация и обра�
ботка данных гиперспектрального авиационного
зондирования и данных наземных лесотаксаци�
онных и других обследований выбранной тесто�
вой территории Тверской области (Козодеров
и др., 2009). Охватывая диапазон длин волн 400–
1000 нм, спектральное разрешение аппаратуры
достигает одного нанометра в коротковолновой
части спектра и 5–10 нм в его длинноволновой
части. Пространственное разрешение равно при�
мерно 1–2 м при высоте полета 1.5–2 км. Съемка
с самолета проводится синхронно с помощью ГС�
камеры с ПЗС�матрицами и аэрофотоаппарата,
которые устанавливаются на одной платформе
вместе с аппаратурой глобального спутникового
позиционирования. Полученные измерения за�
писываются на лазерные диски и далее в назем�
ных условиях обрабатываются с помощью ком�
пьютерных средств распознавания природно�
техногенных объектов и оценки параметров, ха�
рактеризующих состояние почвенно�раститель�
ного покрова. 

Результаты, полученные в ходе выполнения
данных исследований, изложены в ряде недавних
публикаций. В статье (Козодеров и др., 2010) при�
водится описание современных методов исполь�
зования данных аэрокосмической гиперспектро�
метрии для решения региональных прикладных
задач. Показаны традиционные подходы к обра�
ботке данных ГС�зондирования и новые подходы
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к решению задач распознавания образов наблю�
даемых объектов и восстановлению параметров,
характеризующих состояние почвенно�раститель�
ного покрова. Приведены примеры обработки
данных ГС�аэрозондирования выбранной тесто�
вой территории, для которой имеются также дан�
ные наземных лесотаксационных обследований. 

В работе (Козодеров и др., 2011) показаны
примеры создания вычислительной технологии
быстрого просмотра спектров и их среднеквадра�
тических отклонений для выбранных контуров
характерных объектов по данным совмещенной
гиперспектральной и аэрофотосъемки с исполь�
зованием данных наземных лесотаксационных
обследований территории. Исследовались исход�
ные спектры, представленные в абсолютных
энергетических единицах, и нормализованные
спектры, полученные при нормировании исход�
ных данных на их интегральные значения. С ис�
пользованием обучающих спектров проведено
распознавание природно�техногенных объектов
на выбранной территории. 

На основе разрабатываемых подходов форми�
руется облик аппаратно�программной системы
обработки ГС�изображений. Такая система вклю�
чает в себя аппаратуру ГС�зондирования и техно�
логию обработки получаемых данных для распо�
знавания природно�техногенных объектов и
оценки параметров, характеризующих состояние
элементов разрешения, отнесенных к классу
“лесная растительность”. Дополнение создавае�
мой аппаратно�программной системы аппарату�
рой лидарного зондирования позволит реализо�
вать новейшие технологии оценки экологическо�
го состояния выбранной территории по данным
аэрокосмического мониторинга. 

ОСОБЕННОСТИ АППАРАТУРЫ 
ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

Основу используемого аппаратного комплекса
дистанционного аэрозондирования составляет
гиперспектральная камера (ГСК) с диспергирую�
щим элементом, построенным на базе семиком�
понентной призмы Амичи (Hagen, Tkaczyk, 2011).
В этой призме осуществляется угловое дисперси�
онное разложение падающего на нее света. Прин�
цип работы ГСК следующий. Входной объектив
строит изображение объекта. В фокальной плос�
кости установлена спектральная щель, обеспечи�
вающая выделение части изображения (эффектив�
ной строки). Пользователь прибора имеет возмож�
ность контролировать положение спектральной
щели при проведении съемки для обеспечения пе�
ремещения прибора в строго перпендикулярном
направлении. Выделенное щелью изображение с
помощью коллиматора трансформируется в па�
раллельный пучок света и попадает на многоком�
понентную призму, где осуществляется спектраль�

ное разложение, исходящего от объекта наблюде�
ния светового потока. В результате получается
изображение, которое в некотором приближении
можно рассматривать как набор состыкованных
монохроматических изображений щели. Выход�
ной объектив прибора трансформирует это изоб�
ражение под размер фоточувствительной зоны
матрицы ПЗС, в результате чего световой поток с
конкретной длиной волны попадает в однозначно
определенный участок, координата которого
определяется дисперсионной кривой призмы и
фокусным расстоянием выходного объектива.

Разработка конструкции ГСК, создание опти�
ческих элементов, сборка, юстировка, калибровка
и измерение характеристик полностью произво�
дятся НПО “Лептон”. Достоинством видеоспек�
трометров данного типа является возможность
одномоментного измерения яркостей во всех
спектральных каналах. Недостатком является
неравномерность расположения спектральных
каналов по длине волны. При этом следует отме�
тить, что применяемый многокомпонентный дис�
пергирующий элемент обеспечивает значительное
приближение направления распространения све�
тового пучка со средней длиной волны к оси при�
бора и позволяет достичь значительной линейно�
сти дисперсионной кривой. Таким образом, при
диапазоне углового разложения спектральных
компонент входного светового потока в 2°–3°
можно сформировать на фотоприемнике прямые
изображения спектральных щелей на всех длинах
волн спектральной полосы.

Одним из наиболее важных и трудоемких эта�
пов разработки ГСК является энергетическая ка�
либровка, которая позволяет трансформировать
измеряемые дискретные уровни видеосигнала в
стандартные единицы спектральной плотности
энергетической яркости (СПЭЯ). Для этого ис�
пользуется соотношение

где V – видеосигнал ГСК (в дискретных уровнях
аналого�цифрового преобразователя – АЦП), τ –
время накопления, K – коэффициент преобразо�
вания, ix и iλ – индексы ПЗС�матрицы, отвечаю�
щие соответственно пространственной и спек�
тральной координатам. Калибровка состоит в из�
мерении коэффициента преобразования для
каждого элемента ПЗС матрицы. Последнее об�
стоятельство позволяет полностью отказаться от
необходимости проведения последующей радио�
метрической коррекции в ее стандартном понима�
нии, поскольку в зависимости от удаления от цен�
трального пиксела будет изменяться лишь соотно�
шение сигнал/шум, а не среднее значение СПЭЯ.

( ) ( )
( ),

, , ,x
x x

V i i
L i i K i i λ

λ λ=

τ
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Калибровка проводится с помощью специаль�
ного стенда, состоящего из следующих компо�
нентов:

– фотометрический шар Ульбрихта с диамет�
ром 600 мм и выходной круглой апертурой
160 мм, с водяным проточным резервуаром для
охлаждения шара;

– спектрорадиометр ASD 3 VNIR;
– 12 ламп накаливания суммарной мощно�

стью 1200 Вт;
– блок коммутации ламп накаливания;
– два источника высокостабильного тока;
– блок запуска источников тока;
– элементы оптической скамьи;
– измеритель температуры поверхности шара;
– система отвода проточной воды из системы

водоснабжения здания.
С использованием фотометрического шара на

входную апертуру ГСК подается равномерный по
пространству и стабильный по времени свет. Одно�
временно с помощью калиброванного спектрора�
диометра высокого разрешения измеряется спек�
тральная плотность яркости шара. Коэффициент
преобразования, определяющий отношение яр�
кости входного светового потока к количеству
уровней АЦП, порожденных этим потоком,
определяется в соответствии с выражением

где λ – длина волны, соответствующая индексу iλ,
а Φ(λ) – спектральная плотность яркости шара.
Погрешность измерения коэффициента преобра�
зования не превышает 4%.

Помимо получения характеристик ГСК, тре�
бующих применения специального точного из�
мерительного оборудования в лабораторных
условиях, проводится дополнительное тестирова�
ние ГСК с целью определения линейности зави�
симости регистрируемых сигналов от времени
накопления и зависимости уровня шума от вре�
мени накопления. При этом с достаточно боль�
шого расстояния осуществляется съемка одно�
родных поверхностей (экран, бетонная стена)
при постоянном искусственном и естественном
освещении с разным временем накопления. В те�
чение съемки ГСК жестко фиксирована. Время
съемки выбирается таким образом, чтобы обеспе�
чить достаточно большую для анализа статистику
кадров при каждом заданном времени накопле�
ния. Сами же значения времени накопления вы�
бирались таким образом, чтобы сигнал пробегал с
достаточно небольшим шагом значения от уров�
ня черного (31 уровень АЦП) до максимального
уровня оцифровки (4096 уровней АЦП). На осно�
ве полученных данных можно получить диапазон
линейности для каждого из каналов и, таким об�
разом, подобрать оптимальное время накопле�

( ) ( ), ( ) , ,x xK i i V i iλ λ= τΦ λ

ния, обеспечивающее наибольшую яркость объ�
ектов в пределах диапазона заявленной точности
калибровки.

Также подобные измерения позволяют изучать
распределение шумовых характеристик и произ�
водить оценки эффективного числа градаций яр�
кости. Ошибка измерений, как правило, возрас�
тает с увеличением измеряемой величины. В на�
шем случае уровень шума меняется в зависимости
от уровня сигнала, т.е. и от времени накопления.
По тестовым данным строится 2 типа зависимо�
стей: разброс как функция сигнала АЦП и отно�
шение АЦП/разброс. Под разбросом понимается
интервал между квантилями 0.05 и 0.95, измере�
ния с разбросом 0 выбраковываются. Проведен�
ные тесты показали, что в диапазоне линейности
шум растет пропорционально сигналу. Соотно�
шение АЦП/разброс характеризует число реаль�
ных уровней серого.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОБРАБОТКИ 
ДАННЫХ ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНОГО 

ЗОНДИРОВАНИЯ

Рассмотрим модель формирования СПЭЯ для
наиболее сложного объекта – лесной раститель�
ности. В соответствии с работой (Kozoderov, Dmi�
triev, 2011) СПЭЯ (radiance) уходящего от лесного
полога излучения запишем в виде 

где E(λ) = U(λ) + H(λ) – спектральный поток
(освещенность объекта, irradiance) падающего на
полог прямого U(λ) =  и диффузно
рассеянного, приходящего со всех участков не�
бесной сферы H(λ), излучения при зенитном угле
Солнца θ0, пропускании атмосферы τs(λ) и исход�
ном потоке на верхней границе атмосферы S0(λ);
три слагаемых в фигурной скобке {…} описывают
соответственно межкроновую, кроновую части и
многократное рассеяние излучения внутри крон,
которые попадают в поле зрения аппаратуры,
имея спектральные отражательные способности
ρ1(λ), ρ2(λ), ρ3(λ) и доли теней между кронами и
на кронах (δ1, δ2) при плотности полога Dcanopy и
плотности крон деревьев Dcrown соответствующего
породного состава; τa(λ) – атмосферное пропус�
кание на трассе от объекта до аппаратуры; Lb(λ) –
фоновая компонента атмосферы и объекта (path
radiance). Можно убедиться, что произведение
Dcanopy Dcrown характеризует проективное покрытие
лесной растительности. Поскольку часто отсут�
ствует информация о вертикальной структуре

( )

( )[ ]{

( )[ ]

( ) }
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лесного полога, мы принимаем, что интересую�
щий нас в конечном итоге объем фитомассы
листвы/хвои B является функцией только проек�
ционных характеристик, т.е. принимается эмпи�
рическая модель 

Типичные для большинства существующих
приложений предположения о сплошном одно�
родном покрове без теней в поле зрения аппара�
туры (Dcanopy = 1, Dcrown = 1, δ1 = δ2 = 0), а также
τa(λ) = 1, Lb(λ) = 0 приводят к выражению

L(λ) = E(λ)ρ,

в котором ρ = ρ(λ, θ, ϕ, θ', ϕ') – бинаправленная
функция отражения (Bidirectional Reflectance Dis�
tribution Function – BRDF) (Deering et al., 1999)
при зенитных углах падения (θ'), отражения (θ)
излучения H(λ) и соответствующих азимутах
(ϕ, ϕ') вводит угловые координаты (θ, ϕ) в значе�
ния СПЭЯ. При ортотропном отражении ρ(λ) =
= r(λ)/π, r(λ) – коэффициенты спектральной яр�
кости. 

На основе значений 

Lccd(λ) = L(λ)τo(λ),

где τo(λ) – пропускание оптической системы
ПЗС�матрицы (Charge Compactable Device –
CCD), спектры в каждом из k = 1, …, K ∼ 200 ка�
налов формируются в виде

где обозначения ζk учитывают влияние углов ви�
зирования ПЗС�матрицы для каждого из спек�
тральных каналов шириной Λk и аппаратной
функцией 

A(λ) = α(λ)F(λ) + β(λ),

α(λ) – спектральный коэффициент усиления ре�
гистрируемого сигнала при заданной функции
спектральной чувствительности F(λ) и шумовой
составляющей аппаратуры β(λ). 

Таким образом, для интерпретации спектров
xk надо иметь: наземные спектрофотометриче�
ские значения потоков U(λ) и H(λ) для заданного
тестового участка; какие�то сведения об отража�
тельных характеристиках объекта (ρ1, ρ2, ρ3);
знать свойства ГС�аппаратуры: ζk, τo(λ), A(λ). 

Принципы распознавания объектов по ГС�
изображениям строятся исходя из следующих по�
стулатов: 

– каждый спектр x = (x1,…, xK) как вектор отоб�
ражается точкой в многомерном (здесь теорети�
чески до K = 200) признаковом пространстве; 

– множество точек для близких по спектраль�
ным признакам классов объектов могут кластери�
зоваться (сгущаться) в этом пространстве; 

( )= , .canopy crownB B D D

xk ζk Lccd λ( )A λ( ) λ,d
Λk

∫=

– задача распознавания (классификации и
идентификации) объектов на обрабатываемом
изображении сводится к нахождению границ
между разными классами. Например, при бинар�
ной классификации множество всех спектров xi

разделяется на два класса в соответствии с вы�
бранными признаками yi нахождения разделяю�
щей (дискриминатной) функции; 

– при отсутствии каких�либо сведений о на�
блюдаемых объектах используются процедуры
кластер�анализа без обучения по тестовой выбор�
ке. При наличии априорных сведений об объек�
тах реализуются вычислительные процедуры
классификации с обучением.

Специфика обработки данных ГС�зондиро�
вания: 

– в регистрируемых спектрах наблюдается
множество линий и полос поглощения солнечного
излучения зондируемыми средами (атмосфера и
подстилающая поверхность), их идентификация
характеризует микроуровень взаимодействия излу�
чения с молекулярными соединениями этих сред; 

– требуется распознавание объектов на макро�
уровне их описания с помощью линейных или не�
линейных уравнений связи спектральных призна�
ков объектов и текущих данных, относящихся к
обучающим пикселам, но возникают сложности
решения соответствующих уравнений для такого
большого числа спектральных каналов вследствие
существования корреляций между каналами. 

Обработка данных ГС�зондирования сводится в
итоге к следующим вычислительным процедурам: 

– создание программ RGB�синтезирования
обрабатываемых ГС�изображений для выделения
на них контуров характерных объектов по дан�
ным наземных лесотаксационных и других обсле�
дований территории (априорная информация); 

– создание программ выделения спектров всех
пикселов в пределах отобранных контуров; 

– реализация собственно программ распозна�
вания объектов разными методами; 

– восстановление параметров лесной расти�
тельности (объем фитомассы, породный состав
и др.) для каждого пиксела соответствующего
класса объектов.

Существуют следующие возможности назем�
ной валидации получаемой информационной
продукции обработки ГС�изображений: лесотакса�
ционные данные; лесотипологическая характери�
стика; геоботанические описания; данные по био�
логической продуктивности лесных экосистем.

Лесотаксационные обследования – наиболее
стандартизованный вид наземных работ. Имеют�
ся нормативные методы и приборы, существуют
тысячи наименований нормативно�справочных
материалов (числовые таблицы, графические
материалы, математические модели), в которых
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учитываются общие и региональные особенности
роста и продуктивности лесов. Данные лесотак�
сации отображаются на картосхемах по отдель�
ным кварталам и выделам внутри них. В идеале
для каждого выдела фиксируется преобладающий
породный состав древостоя, занимаемая пло�
щадь, возраст и бонитет – характеристика каче�
ства древостоя, которая строится на основе утвер�
ждения, что дерево определенной породы должно
вырасти к определенному возрасту на определен�
ную высоту. Измеряемые характеристики – запас
древесины (объем ствола), высота (как функция
возраста и бонитета), полнота (степень заполне�
ния древостоями выбранного участка). 

Лесотипологические обследования отличают�
ся большим разнообразием. Содержат сотни уни�
кальных понятий, относящихся к межкроновой
растительности (болотный, кустарниковый, раз�
нотравный, сфагновый, черничник, брусничник
и т.д.). Для практических приложений интерес
представляет связь этих описаний с бонитетом
древостоя, но такие записи при наземных обсле�
дованиях делаются не всегда. 

Геоботанические описания строятся исходя
из наземных работ в пределах каждого выдела с
учетом рельефа местности, почвенного покрова,
ярусов древесной травянисто�кустарниковой,
мохово�лишайниковой растительности. Дается
информация о породном составе (приспеваю�
щие, спелые, перестойные деревья): сосняки,
ельники, березняки, ольшаники и др.; подрост;
подлесок; преобладающие виды покрова (мхи,
лишайники, злаки, хвощи и т.д.).

Использование данных по оценке биологиче�
ской продуктивности древостоев далеко не всегда
относится к повышению эффективности ведения
лесного хозяйства (лесоустройства), а к изучению
средообразующей роли лесов, включая модели�
рование процессов обмена веществом и энергией
с окружающей средой. Наиболее полной характе�
ристикой биологической продуктивности лесной
растительности являются значения чистой пер�
вичной продукции (Net Primary Productivity –
NPP). Это масса углерода, поглощенного расте�
ниями из атмосферы на единичной площади в
единичный период времени за вычетом дыхания
растений. Имеющаяся база исследований – по�
строение моделей отношения фитомассы фрак�
ций (листва/хвоя, ветви и т.д.) к запасу древесины
как некоторых функций (обычно показательной
и экспоненциальной) от класса бонитета, возрас�
та и относительной полноты древостоя. При по�
строении моделей используются известные таб�
лицы хода роста и продуктивности насаждений
основных лесообразующих пород Северной
Евразии (Усольцев, 1988). 

Традиционное использование спутниковых
данных – подсчет площадей гарей от лесных по�

жаров, рубок, других возмущений лесных покро�
вов (лесоповал, воздействия насекомых�вредите�
лей и др.); определение лесистости (отношения
площади наличия лесов к общей площади терри�
тории). Категория лесистости входит в современ�
ные модели оценок депонирования и высвобож�
дения углерода в моделях климата без детализа�
ции породного состава, возраста и полноты
древостоя и т.д. 

В рамках предлагаемых новых подходов разви�
тия приложений данных гиперспектрального
аэрокосмического зондирования решаются сле�
дующие задачи: 

– обоснование реальных возможностей клас�
сификации ГС�изображений при использова�
нии высокопроизводительных вычислительных
средств; 

– переход от имеющихся упрощенных описа�
ний к более реалистичной картине тепло�, влаго,
энерго� и массообмена между пологом леса и ат�
мосферой; 

– улучшение параметризации соответствую�
щих процессов для перехода от ключевых пара�
метров (фитомасса листвы/хвои в координатах
“плотность полога и ажурность крон”), восста�
навливаемых для каждого элемента ГС�изобра�
жения класса “лесная растительность”, к харак�
теристикам биологической продуктивности
(NPP и др.). 

При этом выходная продукция модуля реше�
ния обратной задачи для каждого элемента обра�
батываемого изображения содержит следующие
дополнительные элементы (Козодеров и др.,
2008). Наряду с введенными ранее параметрами
(тип объекта, прозрачность атмосферы, объем
фитомассы листвы/хвои со среднеквадратиче�
ской ошибкой восстановления, тип леса и меж�
кроновой растительности, сомкнутости полога и
ажурности крон, изрезанность верхней границы
леса), определяются также параметры: площадь
проективного покрытия, доля поглощенной фо�
тосинтетически активной радиации (ФАР) и чи�
стой первичной продукции. ФАР называют ту
часть солнечной радиации, которая поглощается
растением при фотосинтезе (диапазон длин волн
380–710 нм – в российских работах, 400–700 нм –
в зарубежных работах). Для расчета доли погло�
щенной ФАР (Fraction of Absorbed Photosyntheti�
cally Active Radiation – FAPAR), идущей на фото�
синтез, используется параметризация

FAPAR = A * F * [1 + R* (1 – (1 – T))* F],

где A = A (Тип леса) – коэффициент поглощения
фитоэлементами деревьев различного типа; F =
= Dcanopy Dcrown – значение площади проективного
покрытия, рассчитанное в нашей модели; R = R
(Тип межкроновой растительности) – коэффици�
енты отражения межкроновой растительностью
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различного типа; T = T (Тип леса) – коэффициент
пропускания фитоэлементами деревьев различ�
ного типа. 

На основе разрабатываемой технологии вос�
становления фитомассы листвы/хвои, по данным
ГС�зондирования возможно использование па�
раметризации, построенной на основе модели
биопродуктивности (Швиденко и др., 2004). Па�
раметризация адаптирована к растительности во�
сточно�европейской части России (данные по
сосне, ели, березе, клену, осине и ясеню)

где Y – чистая первичная продукция (текущий
прирост углерода в г/м2/год); X – фитомасса лист�
вы/хвои (в т/Га); W – процент хвойного леса в
лиственном; А и B – параметры (характеризуют
лиственные – deciduous и хвойные – conifer поро�
ды соответственно). Значения F и FAPAR, наряду
со значениями площади листвой поверхности
(Leaf Area Index – LAI) – упрощенного аналога X,
содержания хлорофилла в листве/хвое и оптиче�
ской толщины атмосферы, являются основой
теоретических исследований по использованию
спутниковых данных для оценки модельных зна�
чений Y (Prieto�Blanco et al., 2009).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБРАБОТКИ 
ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ

В иллюстрируемых ниже примерах реализова�
ны перечисленные этапы обработки данных ГС�
аэрозондирования тестовой территории. При
распознавании объектов используются вычисли�
тельные процедуры квадратичного дискриминант�
ного анализа. При восстановлении характеристик
распознанных типов лесной растительности ис�
пользовались результаты обращения записанного
выше функционала СПЭЯ. 

На рис. 1а (см. на вклейках с цветн. рис.) при�
веден пример RGB�синтезированного ГС�изоб�
ражения выбранной территории в пределах выде�
ленной рамки рис. 1б (там же). Приведенная на
рис. 1б картосхема наземной лесотаксации этой
территории дает представление о породном со�
ставе лесной растительности. Традиционным в
лесотаксации является отображение результатов
наземных обследований в виде отдельных кварта�
лов (цифры 54–58 на рис. 1б) и выделов внутри
них. Цветовые оттенки характеризуют преоблада�
ющую породу в пределах соответствующих выде�
лов (более темные цвета относятся к преобладаю�
щим древостоям более значительного возраста), а
горизонтальные заштрихованные линии характе�
ризуют вырубки. Как видно из данных рис. 1б, на
выбранной территории преобладают сосняки
(коричневые цвета) и березняки (сине�голубые

( )1 ,
coniferdeciduous AA

deciduous conifer

X XY W W
B B

⎛ ⎞⎛ ⎞
= − + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

цвета) разного возраста. В левой части рис. 1а
можно видеть характерные признаки дорожной
сети и населенный пункт, а в правой его части
можно заметить вырубку (обозначена на рис. 1б
как березовый выдел) и еще одну дорогу. 

Результаты распознавания объектов в пределах
выделенной рамки рис. 1б приведены на рис. 1в и
рис. 1г (на цветных вклейках) при использова�
нии 48 каналов (разрешение 10 нм) и шести ка�
налов (разрешение 100 нм) соответственно. Цве�
та на изображениях рис. 1в и рис. 1г: синий – во�
да, черный – асфальт, желтый – песок, темно�
красный – открытые почвы, оранжевый – трава,
светло�зеленый – молодые березняки, темно�зе�
леный – спелые березняки, цвет морской волны –
спелые сосняки, фиолетовый – другие объекты.
Можно видеть преобладание спелых сосняков на
большей части наблюдаемой территории (цвет
морской волны) и вкрапления березняков (зеле�
ные цвета) в нижних частях рис. 1а и рис. 1б.
Можно заметить также открытые почвы, песча�
ные образования и даже открытый водоем (пруд)
в пределах населенного пункта. Данные рис. 1в и
рис. 1г отличаются тем, что на рис. 1г больше пик�
селов фиолетового цвета (другие объекты). Нали�
чие таких пикселов на рис. 1г при разрешении,
соответствующем многоспектральному разреше�
нию, снижает точность распознавания выбран�
ной сцены в сравнении с данными рис. 1в.

Данные рис. 1д, рис. 1е (на цветных вклейках)
характеризуют тип леса и преобладающий тип
межкроновой растительности соответственно.
Черный цвет на данных рис. 1д и рис. 1е соответ�
ствует пикселам, относящимся к нелесным объ�
ектам. Цветовая шкала данных рис. 1д (градации
от 0 до 1) характеризует преобладание хвойных
пород (красные цвета), лиственных пород (сине�
зеленые цвета) и смешанных пород (желто�зеле�
ные цвета) лесной растительности. По данным
рис. 1д можно видеть соответствие отмеченным
выше распределениям сосняков и березняков на
выбранной территории. Цветовая шкала данных
рис. 1е (градации от 1 до 12) соответствует приня�
тым в работе (Козодеров и др., 2007) обозначени�
ям: 1 – яркая трава, 2 – более темная трава, …, 6 –
кустарники, подлесок, 12 – болотистая мест�
ность. По данным рис. 1е можно отметить боль�
шее проявление заболоченности местности в
нижней части выбранной рамки, чем на осталь�
ной части иллюстрируемой территории. 

Возвращаясь к карте наземной лесотаксации,
приведем увеличенный фрагмент (рис. 2а на
цветн. вклейках) картосхемы рис. 1б для более
наглядной демонстрации восстановленных ха�
рактеристик лесной растительности. Из приве�
денных данных, касающихся плотности лесного
полога (рис. 2б, там же), можно видеть попик�
сельную неоднородность, присущую как березня�
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кам, так и соснякам. Цветовая шкала, близкая к 1
(темно�зеленые оттенки), соответствует на рис. 2б
преобладанию сосняков, в то время как на порядок
менее плотный полог (красные оттенки) характе�
рен для березняков на иллюстрируемом фрагмен�
те. Ажурность (плотность) крон хвойных пород
также более однородна (значения близки к 1, зеле�
ные цвета) для сосновых насаждений на рис. 2в
(на цветн. вклейках), а в нижней части рис. 2в
можно видеть на порядок меньшие значения этой
характеристики. Сводная величина произведения
плотности полога и плотности крон вбирает в себя
(рис. 2г там же) особенности каждой из этих харак�
теристик лесной растительности. 

Восстановленные в соответствии с описанной
выше моделью характеристики биологической
продуктивности лесной растительности выбран�
ной территории приведены на рис. 2е, ж, з (на
цветн. вклейках). Для сравнения на рис. 2д пред�
ставлено распределение индекса нормализован�
ной разности (Normalized Difference Vegetation
Index – NDVI). Значения этого индекса изменя�
ются от нуля (нелесные объекты, красный цвет на
рис. 2д) до 0.756 (сине�зеленый цвет). Можно ви�
деть, что для преобладающих березняков значения
этого индекса больше, чем для сосняков. Объем
фитомассы листвы/хвои (рис. 2е) более велик для
преобладающих сосняков (5–7 т/га) в сравнении с
преобладающими березняками (1–3 т/га). В соот�
ветствии с используемой моделью значения чи�
стой первичной продукции (в граммах углерода на
кв. метр в год) изменяются почти в 3 раза и имеют
меньшие значения для сосняков, чем для берез�
няков (рис. 2ж). Значения доли поглощенной
ФАР (FAPAR) изменяются примерно в два раза
при переходе от березовых к сосновым насажде�
ниям (рис. 2з). 

В целом можно отметить перспективность раз�
виваемого здесь подхода для распознавания при�
родно�техногенных объектов и оценки парамет�
ров состояния лесной растительности по данным
гиперспектрального аэрокосмического зондиро�
вания. Значительные перспективы такого подхо�
да просматриваются в связи с тем, что он создает
условия для разработки такой аппаратуры ГС�
зондирования, которая будет адаптирована к ис�
пользуемой программной среде, учитывающей
спектральное разрешение и распределение кана�
лов по спектру при решении конкретной при�
кладной задачи. Это означает автоматизирован�
ную настройку аппаратуры под конкретную зада�
чу с обоснованным более плотным спектральным
разрешением в одних случаях и менее плотным
разрешением в других случаях, как это достигает�
ся в некоторых современных зарубежных ком�
плексах аэрокосмического ГС�зондирования.
Дополнительное использование самолетных си�
стем лазерного сканирования создает предпосыл�
ки для получения трехмерной структуры лесного

полога при изменяющейся геометрии и про�
странственных масштабах наблюдений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Были показаны основные этапы обработки
данных ГС�аэрозондирования с использованием
перечисленных особенностей используемой ап�
паратуры, методов описания формирования ре�
гистрируемых спектров и восстановления пара�
метров, характеризующих биологическую про�
дуктивность хвойных и лиственных пород лесной
растительности. Перспективы соответствующих
приложений связаны с доведением до конечного
информационного продукта разрабатываемых
вычислительных процедур (классификаторов)
распознавания природно�техногенных объектов
с учетом составных элементов технологии геогра�
фической привязки аэрокосмических изображе�
ний, их трансформирования в определенную
проекцию карты, проведения радиометрической
и других видов коррекции данных ГС�аппарату�
ры. Требуется дальнейшая отработка процедур
наземной валидации получаемой информацион�
ной продукции обработки ГС�изображений для
отображения результатов обучения классифика�
тора в терминах плотности полога и ажурности
крон – основных координат, в которых представ�
лены результаты модельных расчетов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке
ФЦП “Научные и научно�педагогические кадры
инновационной России” на 2009–2013 гг. и гран�
тов РФФИ 11�07�00382, 11�07�12006�офи_м.
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Specific features are outlined of hyperspectral airborne remotely sensed data applications to solve problems
of natural and anthropogenic objects recognition and assessment of parameters characterizing the forest veg�
etation state. Basis of remote sensing hyperspectral apparatus complex calibration and spectral radiances reg�
istration on CCD�matrices is described. The assertion of the problem is revealed concerning the registered
spectra formation on hyperspectral images having into account the transmission of the optical system, its
spectral sensitivity and the noise component of the instrument used. Examples are depicted of hyperspectral
airborne remote sensing data processing with classification of the selected image under different spectral res�
olution as well as with the parameters retrieval, which characterize the forest vegetation state of various spe�
cies including the forest canopy density and the forest stand crowns density, the leaves/needles phytomass
volume, the net primary productivity and the effective fraction of the absorbed photosynthetically active ra�
diation. 

Keywords: hyperspectral remote sensing, data processing, natural and anthropogenic objects recognition,
forest stand parameters retrieval
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Рис. 1. Классификация ГС-изображения: а – синтезированное RGB-изображение выбранной территории; б – расположение 
рассматриваемой сцены на лесотаксационной карте (выделено фиолетовой рамкой); в и г – результаты распознавания 
классов наземных объектов на основе характерных спектров отраженного солнечного излучения при различном 
спектральном разрешении (соответственно по 48 каналам с разрешением 10 нм и по шести каналам с разрешением 100 нм); 
д – пространственное распределение преобладающего породного состава лесной растительности, редуцированное к 
разрешению “прямой” модели; е – то же для типов межкроновой растительности.
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Рис. 2. Восстановленные характеристики лесной растительности на основе предлагаемого метода обращения расчетной 
модели интенсивности излучения, регистрируемого аппаратурой ГС-зондирования: а – карта наземной лесотаксации 
выбранной территории; б – попиксельные значения плотности лесного полога; в – ажурности крон древостоев; 
г – проективного покрытия почв; д – индекса NDVI; е – объема фитомассы листвы/хвои; ж – чистой первичной продукции; 
з – доли поглощенной фотосинтетически активной радиации.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы появился ряд работ, в кото�
рых предпринимаются попытки оценить асим�
метрию распределения возвышений морской по�
верхности по данным измерений радиоальтимет�
ров, установленных на космических аппаратах
(КА) (Callahan, Rodriguez, 2004; Gómez�Enri et al.,
2006, 2007). Информация об асимметрии необхо�
дима для коррекции данных измерений рельефа
морской поверхности вдоль трассы КА (Hayne et al.,
1994; Запевалов, 2012). Погрешность, обуслов�
ленная отклонением распределения возвышений
морской поверхности от распределения Гаусса, в
определении расстояния от спутника до уровня
невозмущенной поверхности может достигать ве�
личин порядка 10 см (Rodriguez, 1988). Информа�
ция об асимметрии может быть использована для
выделения потенциально опасных регионов, где
возникают анормальные волны (волны, высота ко�
торых более чем в 2 раза превышает значимую вы�
соту). В присутствии анормальных волн асиммет�
рия распределения возвышений поверхности воз�
растает (Guedes Soares et al., 2003). 

В основе альтиметрического определения
асимметрии лежит модель Брауна, описывающая
форму радиоимпульса, отраженного от морской
поверхности при квазивертикальном зондирова�
нии (Brown, 1977). Согласно данной модели, от�

раженный радиоимпульс можно представить в
виде свертки трех функций, одна из которых
определяется распределением возвышений по�
верхности. Модель Брауна создает принципиаль�
ную возможность определения характеристик мор�
ской поверхности по данным альтиметрических
измерений (Callahan, Rodriguez, 2004; Fedor, 1979). 

Всю информацию о расстоянии от альтиметра
до уровня невозмущенной морской поверхности
и о статистических характеристиках взволнован�
ной поверхности несет передний фронт отражен�
ного радиоимпульса. В частности, угол наклона
переднего фронта позволяет оценить дисперсию

возвышений морской поверхности  (или значи�
мую высоту волн Hs = 4σs (Basu, Pandey, 1991; Cal�
lahan, Rodriguez, 2004)). Сопоставление данных
измерений с КА и измерений с волнографических
буев показывает, что достигнутая точность ди�
станционного определения значимой высоты
приближается к точности измерений in situ (Quef�
feulou, 2004).

Отклонение распределения возвышений мор�
ской поверхности от распределения Гаусса приво�
дит к изменениям формы переднего фронта им�
пульса, что и позволяет определять асимметрию
распределения по данным альтиметрических из�
мерений (Gómez�Enri et al., 2007). Морское вол�

2
sσ
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Показано, что при вертикальном зондировании морской поверхности с использованием космиче�
ских аппаратов основной вклад в формирование переднего фронта отраженного радиоимпульса да�
ют отражения от участков морской поверхности, где ее возвышения η лежат в пределах –mσs < η < mσs,

при значении численного коэффициента 2.5 < m < 3,  – дисперсия возвышений поверхности).
Расчет асимметрии распределения возвышений морской поверхности по данным альтиметриче�
ских измерений соответствует расчету асимметрии усеченного распределения, что приводит к зна�
чительным ошибкам. Асимметрия распределения, полученная для усеченной модели Грама–Шар�
лье, оказывается заниженной примерно в 2 раза. 

Ключевые слова: возвышения морской поверхности, спутниковые альтиметрические измерения,
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нение является слабонелинейным процессом, от�
клонения от распределения Гаусса невелики и,
как правило, описываются с помощью моделей,
построенных на основе рядов Грама–Шарлье (За�
певалов и др., 2011). Небольшие значения асим�
метрии накладывают более жесткие требования
на модель формы отраженного радиосигнала, чем
при определении значимой высоты волн. 

В настоящей работе проводится анализ воз�
можности и ограничений расчета асимметрии
распределения возвышений морской поверхно�
сти по данным альтиметрических измерений. 

МОДЕЛЬ ОТРАЖЕННОГО 
РАДИОИМПУЛЬСА

Средняя форма отраженного от морской поверх�
ности радиоимпульса при квазивертикальном зон�
дировании описывается моделью Брауна (Brown,
1977), представляющей свертку трех функций

V(t) = χ(t) * s(t) * q(t),

где χ(t) – форма радиоимпульса, отраженного от
плоской поверхности; s(t) – форма зондирующе�
го радиоимпульса; q(t) – функция, связанная с
плотностью вероятностей высот точек зеркально�
го отражения; символ * – означает свертку; t –
время.

В случае, когда форма зондирующего радио�
импульса задана выражением 

и форма отраженного от плоской поверхности ра�
диоимпульса

их свертка

где δ =  erf(x) =  –

функция ошибок; a – амплитуда; параметр Dr

определяет ширину зондирующего радиоимпуль�
са; c – скорость света; θ – ширина луча антенны,
определенная по уровню половинной мощности;
h – высота орбиты КА; H(t) – единичная функция
Хевисайда. Таким образом, форму отраженного
радиоимпульса можно представить как свертку
двух функций 
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(1)

где первая функция определяется характеристи�
ками альтиметра, вторая – характеристиками
морской поверхности.

Функция q(t) рассчитывается путем преобра�
зования плотности вероятностей возвышений
морской поверхности P(η) с помощью соотноше�
ния, связывающего возвышение поверхности η и
время t (Hayne et al., 1994)

Переход от плотности вероятностей P(η) к функ�
ции q(t) осуществляется с помощью стандартной
процедуры замены переменных 

(2)

Из выражений (1) и (2) следует, что существует
принципиальная возможность определения рас�
пределения возвышения поверхности по данным
альтиметрических измерений. 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗВЫШЕНИЙ 
МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Длительное время линейная модель являлась
основной моделью поля морских поверхностных
волн. В рамках линейной модели поле волн пред�
ставляют в виде суммы большого числа независи�
мых синусоидальных составляющих, амплитуды
которых являются случайными переменными, а
фазы случайно распределены с равной вероятно�
стью в интервале (0, 2π). В силу центральной пре�
дельной теоремы подобная модель предполагает,
что моделируемая характеристика (возвышение
поверхности или еe уклон) подчиняются распре�
делению Гаусса (Лонге�Хиггинс, 1962).

Взаимодействия между составляющими вол�
нового поля должно приводить к отклонениям
распределений его характеристик от распределе�
ния Гаусса. Поскольку взаимодействия являются
слабыми, то отклонения от распределения Гаусса
являются небольшими, что позволяет отнести
распределения уклонов морской поверхности к
классу квазигауссовых распределений. Плотность
вероятностей подобных распределений принято
описывать с помощью рядов Грама–Шарлье
(Кендалл, Стьюарт, 1966). 

При расчете асимметрии распределения воз�
вышений взволнованной морской поверхности λ
по данным альтиметрических измерений функ�
ция q(t) представляется в виде (Gómez�Enri et al.,
2006, 2007) 

( ) ( ) ( ),V t I t q t= ∗

( )2 .t c= η
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d

q t P t
dt

η
= η
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 (3)

где t0 =  σc =

Выражение (3) получено в рамках предполо�
жения, что кумулянты возвышения поверхности
четвертого и более высоких порядков равны ну�
лю. Данной форме функции q(t) соответствует
модель плотности вероятностей возвышений мор�
ской поверхности, построенная на основе Эджвор�
товой формы типа А рядов Грама–Шарлье (Huang,
Long, 1980) 

(4)

в которой учитываются только первые четыре
(считая нулевой) члена ряда. При анализе данных
альтиметрических измерений, как правило, вме�
сто параметра σs используется значимая высота
волны σs = 

(5)

Следует отметить, что понижение уровня мор�
ской поверхности приводит к увеличению време�
ни возврата радиоимпульса альтиметра. Следова�
тельно, нечетные статистические моменты рас�
пределения q(t), в частности асимметрия, должны
иметь противоположный знак, чем моменты воз�
вышения морской поверхности, положительно
направленного вверх. В настоящей работе это
учтено введением разных знаков перед λ в выра�
жениях (3) и (5).

Как известно, моделям Грама–Шарлье, постро�
енным при относительно малом числе членов ря�
да, присущи искажения на “крыльях” распреде�
ления, в том числе появление отрицательных
значений P(η). Модели Грама–Шарлье плотно�
сти вероятностей возвышений морской поверх�
ности справедливы в ограниченной области, опре�
деляемой неравенством (Запевалов и др., 2011) 

(6)

Таким образом, применение модели (4) приво�
дит к некорректному описанию распределения
возвышений морской поверхности в области вы�
соких гребней и глубоких впадин волн.

Необходимо ответить на вопрос, позволяет ли
модель (4), учитывая ограничение (6), определить
асимметрию λ по данным альтиметрических из�
мерений. Этот вопрос включает две составляю�
щие. Первая – как искажения распределения воз�
вышений поверхности влияют на форму отражен�
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ного радиоимпульса? Вторая – какова величина
погрешности, с которой, решая обратную задачу,
можно определить асимметрию λ по распределе�
нию (4)?

ВЛИЯНИЕ ИСКАЖЕНИЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВОЗВЫШЕНИЙ ПОВЕРХНОСТИ НА ФОРМУ 

ОТРАЖЕННОГО РАДИОИМПУЛЬСА

В ситуации, когда модель плотности вероятно�
стей корректно описывает только некоторую
ограниченную область возвышений морской по�
верхности, необходимо использовать усеченную
модель. В общем виде ее можно представить сле�
дующим образом

(7)

где параметры b1 и b2 определяют область, в кото�
рой справедлива модель P(η); Nb – множитель,
который определяется из условия нормировки

 = 1.

Анализ начнем с ситуации, в которой распре�
деление возвышений морской поверхности явля�
ется гауссовым. При расчетах здесь и далее пред�

полагается, что значения параметров θ,  и h
соответствуют параметрам альтиметра, установ�

ленного на КА SEASAT�1: θ = 1.6°,  = 1.327 нс и
h = 8 × 105 м (Mac�Arthur, 1978). Принято, что ам�
плитудный множитель в выражении (4) a = 100. 

На рис. 1 представлена форма отраженных ра�
диоимпульсов, рассчитанных для трех ситуаций:
когда поверхность описывается распределением

Гаусса  распределением Гаусса (η, b1 = –∞,
b2 = 2), усеченным в области положительных зна�
чений возвышений (в области гребней волн); рас�

пределением Гаусса (η, b1 = –2, b2 = ∞), усечен�
ным в области отрицательных значений. Расчеты
проведены для значимой высоты волн Hs = 5 м.
Видно, что искажение распределения возвыше�
ний поверхности в области гребней волн приво�
дит к изменению формы отраженного радиоим�
пульса у его подошвы. Искажение распределения
возвышений в области впадин волн приводит к
изменению формы отраженного радиоимпульса у
его вершины. 

Оценим, как изменение параметров b1 и b2 в
модели (7) влияет на форму отраженного радио�
импульса. Для этого рассмотрим отраженный ра�
диоимпульс в ситуации, когда распределение воз�
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вышений описывается симметрично усеченным
распределением Гаусса. Будем полагать b2 = –b1 = b.
Форма радиоимпульса, отраженного от мор�
ской поверхности, и ее относительное измене�

ние  рассчитанное при разных значе�
ниях параметра b, представлены на рис. 2. Здесь и
далее индексы функции, описывающей форму
отраженного радиоимпульса, соответствуют ин�
дексам модели распределения возвышений по�
верхности, по которой рассчитывался отражен�
ный радиоимпульс. 

В верхней части рисунка представлена фор�
ма отраженного радиоимпульса, построенная
при Hs = 5 м для возвышений морской поверх�
ности, подчиняющихся распределению Гаусса.
Горизонтальными штриховыми линиями пока�
заны уровни, рассчитанные относительно мак�
симального значения отраженного радиоим�
пульса, M = 

В области малых значений отраженного радио�

импульса (0.1M – 0.2M) отношение 
при b = 2.5 находится в пределах 0.96–0.98, при
b = 2 – в пределах 0.85–0.94. В окрестности пика
отраженного радиоимпульса искажения формы
имеют место в случае b < 2.5, при b = 2 максимум

отношения  равен 1.022, при b = 1.5 –
равен 1.062. При b = 2.5 в этой области отношение

 не превышает уровня 1.007. С ростом

( )
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параметра b отношение  стремится к
единице. 

Таким образом, передний фронт отраженного
радиоимпульса, несущий информацию об уровне
морской поверхности и ее характеристиках, в ос�
новном формируют отражения от участков мор�
ской поверхности, где возвышения удовлетворя�
ют условию 

(8)

где значения коэффициента m лежат в пределах
от 2.5 до 3. Учитывая, что при анализе альтимет�
рических измерений, как правило, вместо пара�
метра σs используется значимая высота волн, вы�
ражение (8) можно переписать в виде  < 

Перейдем к рассмотрению ситуаций, когда
распределение возвышений морской поверхно�
сти описывается выражением (5). В натурных
условиях асимметрия λ меняется в широких пре�
делах. По данным прямых измерений возвыше�
ний морской поверхности, значения λ обычно ле�
жат в пределах от –0.05 до 0.4 (Guedes Soares et al.,
2003; Jha, Winterstein, 2000).

Распределение (5), рассчитанное при λ = 0.4,
представлено на рис. 3. Там же для сравнения при�
водится распределение Гаусса. Чтобы исключить за�
висимость плотности вероятностей от значимой
высоты волн, введена нормировка  =  Ис�
кажения, связанные с использованием в модели (5)
небольшого числа членов ряда Грама–Шарлье, на�
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Рис. 1. Изменение формы отраженного радиоимпульса V(t) при использовании полного и усеченных распределений

возвышений морской поверхности: 1 –  2 – (t, b1 = –∞, b2 = 2); 3 – (t, b1 = –2, b2 = ∞). Расчет для КА
SEASAT�1.
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глядно проявляются в появлении отрицательных
значений. Граница появления отрицательных
значений равна –2.9. 

Форма отраженного радиоимпульса, рассчитан�
ная для поверхности, описываемой моделью (5),
показана на рис. 4. Влияние асимметрии λ, в част�
ности, проявляется в запаздывании переднего
фронта радиоимпульса относительно переднего
фронта радиоимпульса, отраженного от гауссо�
вой поверхности. Запаздывание составляет около
0.5 нс, что соответствует ошибке в определении
уровня поверхности, равной 7.5 см. 

Поведение функции  в целом по�
добно поведению представленной на рис. 2 функ�

ции  Это подтверждает вывод о том,

( )
( ) ( )

b
GC GCV t V t

( )
( ) ( ) .b

G GV t V t

что передний фронт отраженного радиоимпульса
в основном формируют отражения от участков
морской поверхности, где возвышения удовле�
творяют условию (8).

Следует отметить, что хотя при численных рас�
четах в настоящей работе использовались парамет�
ры альтиметра, установленного на КА SEASAT�1,
данный результат остается справедливым и для
других КА. Для сравнения на рис. 5 приведены
отраженные импульсы, рассчитанные для альти�
метров КА Jason�2 с высотой орбиты 1336 км. На
борту Jason�2 установлены два альтиметра, рабо�
тающие в Ku� и в С�диапазонах длин радиоволн,
с шириной диаграммы направленности 1.26° и
3.38° соответственно (Vignudelli et al., 2011). Дли�
тельность импульсов 3.125 нс. Видно, что и при
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Рис. 2. Влияние границ задания усеченной модели плотности вероятностей возвышений морской поверхности 
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существенно отличных параметрах альтиметра
подтверждается вывод о том, что основной вклад
в отраженный импульс дают участки, удовлетво�
ряющие условию (8).

СТАТИСТИЧЕСКИЕ МОМЕНТЫ 
УСЕЧЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

ГРАМА–ШАРЛЬЕ

Выше было показано, что, оценивая асиммет�
рию распределения возвышений морской поверх�
ности по переднему фронту отраженного радиоим�
пульса, мы фактически оцениваем асимметрию усе�
ченного распределения. Проанализируем ошибку, с
какой, решая обратную задачу, можно определить
асимметрию распределения (4) 

(9)

В данном случае значение λ является истин�
ным, поскольку именно его мы используем при
описании моделируемого волнового поля. 

Зависимости  от λ, полученные при разных
значениях параметра b, представлены на рис. 6а.
При b = 2.5 связь расчетной и истинной асиммет�
рии можно аппроксимировать линейной зависи�
мостью  ≈ 0.4λ, при b = 3 – зависимостью

λ
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3 .

b
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b

b P d
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 ≈ 0.65λ. В модели (4) не учитывается, что
эксцесс и кумулянты возвышений взволнован�
ной поверхности более высоких порядков отлич�
ны от нуля (Huang, Long, 1980). При фиксирован�
ном значении параметра  расчеты по моделям,
включающим разное число членов ряда Грама–
Шарлье, могут приводить к несколько различаю�
щимся значениям коэффициентов в зависимо�
стях  от λ.

Учитывая, что основной вклад в формирова�
ние переднего фронта отраженного радиоим�
пульса дают возвышения морской поверхности,
удовлетворяющие условию (6), данное обстоя�
тельство накладывает ограничения на возмож�
ность определения третьего статистического мо�
мента с помощью модели (4). 

Можно добавить, что на дисперсию усеченно�
го распределения Грама–Шарлье 

 (10)

изменение пределов интегрирования при b ≥ 2.5
оказывает относительно небольшое влияние (см.
рис. 6б). При этом изменения асимметрии λ в
пределах от –0.05 до 0.4, практически не влияют
на величину  Оценки  полученные
при разных значениях асимметрии λ, отличаются
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Рис. 3. Модели плотности вероятностей: сплошная линия – распределение (10) λ = 0.4; пунктир – распределение
Гаусса.
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менее чем на 0.2%. Выбранные пределы измене�
ния λ соответствуют наблюдаемым изменениям
асимметрии распределения возвышений морской
поверхности, в том числе наблюдаемым при
штормовых условиях (Guedes Soares et al., 2003;
Jha, Winterstein, 2000). 

Таким образом, использование модели Грама�
Шарлье, ограниченной условием (6), слабо влия�
ет на расчет значимой высоты волн по данным
альтиметрических измерений. При b = 2.5 отно�
сительная ошибка определения Hs равна 5%, при
b = 3 равна 1.5%. В то же время при использова�
нии усеченной модели Грама–Шарлье нельзя
точно определить асимметрию распределения
возвышений морской поверхности. Выводы об
ограничении возможностей решения обратной

задачи (восстановление характеристик морской
поверхности по данным вертикального зондиро�
вания) справедливы для всех альтиметров, уста�
новленных на действующих в настоящее время и
закончивших свои миссии КА. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При вертикальном зондировании морской по�
верхности с КА информацию об уровне морской
поверхности и ее состоянии несет передний
фронт отраженного радиоимпульса. Проведен�
ный анализ показал, что основной вклад в фор�
мирование переднего фронта отраженного ра�
диоимпульса вносят отражения от участков мор�
ской поверхности, где возвышения лежат в
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пределах –mσs < η < mσs, при значении численно�
го коэффициента 2.5 ≤ m ≤ 3. 

Решение обратной задачи – восстановление по
данным альтиметрических измерений дисперсии и
асимметрии распределения возвышений морской

поверхности – соответствует расчету по усеченной
модели плотности вероятностей. Асимметрия рас�
пределения, полученная для усеченной модели
Грама–Шарлье в форме (9), значительно отлича�
ется от истинной асимметрии. Она оказывается
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Рис. 5. Влияние границ задания усеченной модели плотности вероятностей возвышений морской поверхности 

на форму отраженного радиоимпульса  для альтиметров КА Jason�2.
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заниженной примерно в 2 раза. На расчет значи�
мой высоты волн использование усеченной моде�
ли плотности вероятностей практически не влияет.
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Рис. 6. Статистические моменты возвышений морской поверхности при разных границах задания усеченной модели
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About Estimation of Skewness of Sea Surface Elevations 
from Altimeter Measurements

A. S. Zapevalov, V. V. Pustovoytenko
Marine Hydrophysical Institute, National Academy of Sciences of Ukraine, Sevastopol

It is shown that at the vertical sounding of sea surface from satellites a basic contribution to forming of leading edge
of return impulse is given reflection from the areas of sea surface, where its elevations  lie scope –mσs < η < mσs,
at the value of numeral coefficient 2.5 < m < 3, (σs it is RMS of surface elevations). The calculation of skew�
ness of sea surface elevations from the altimetry data corresponds the calculation of skewness of the truncated
distribution that results in considerable errors. Skewness got for the truncated Gram–Charlier model of ap�
pears understated approximately in two times. 

Keywords: sea surface elevations, satellite altimeter measurements, skewness, SEASAT�1, Jason�2
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ВВЕДЕНИЕ

После запуска первых спутников не потребо�
валось много времени для того, чтобы понять, что
комбинация отдельных спектральных каналов
может служить источником большого количества
дополнительной информации о состоянии зем�
ной поверхности. Уже через год после того, как
стали доступными спутниковые данные Landsat,
появилась публикация с предложением индекса,
основанного на комбинации его спектральных
каналов: был предложен широко известный ин�
декс NDVI (Rouse et al., 1973) как интегральный
индикатор состояния растительности. Несмотря
на это, подобного по качеству надежного индекса
для распознавания селитебных, застроенных мест
до сих пор не предложено, что связано, скорее
всего, с большей сложностью данного объекта
для дешифрирования.

В действительности некоторые попытки все
же были предприняты для разработки индекса,
аналогичного NDVI, но предназначенного для
распознавания урбанизированных мест. Их по�
дробное описание приведено в статье ниже. Их
было немного, и их эффективность оказалась не�
достаточно высокой, что в большинстве случаев
было связано с недостаточно достоверной разде�
лимостью застроенных территорий и открыто�
стью почв. Особенно четко это проявляется в
аридных регионах.

Альтернативным подходом для дешифрирова�
ния застроенных мест является использование
контролируемой классификации изображений
(Haack et al., 1987; Stathakis, Vasilakos, 2006;
Stathakis, 2009). Хороший обзор этих подходов
приведен в (Lu, Weng, 2004). Этот метод может
быть надежно распространен на другие террито�
рии, когда речь идет о выделении одного класса, а
не нескольких. К тому же, использование метода
контролируемой классификации – более трудо�
емкий процесс по сравнению с вычислением од�
ного индекса.

Выделение единого класса урбанизированных
территорий – достаточно амбициозная задача,
так как урбанизированные территории могут
включать в себя совершенно различные с точки
зрения спектральных свойств объекты: крыши
строений, дороги, тротуары, газоны и др. Более
того, набор этих первичных элементов урбанизи�
рованных территорий может меняться от места к
месту в зависимости от климата, геологического
строения территории, рельефа, почв, националь�
ных традиций при возведении строений и т.п.
Наиболее важное значение при этом имеют доля
и характер открытой поверхности почв. Спек�
тральные особенности открытой поверхности
почв сильно вариабельны в пространстве и во
времени (Савин, 1995; Савин, Столбовой, 1998).
Следовательно, использования лишь сведений о
спектральной отражательной способности для
отделения застроенных мест от открытой поверх�
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Несмотря на то, что распознавание урбанизированных территорий может быть сделано на основе
подходов простой классификации изображений, более эффективным представляется создание под�
хода, базирующегося на специально разработанных индексах, – так например, как это сделано в
случае NDVI и растительного покрова. В статье приведен обзор существующих на данный момент
индексов, позволяющих выделять урбанизированные территории, а также их сравнение на кон�
кретном примере. На основе анализа предложен новый, более эффективный индекс (VIBI), кото�
рый представляет собой нормализованную комбинацию широко известных индексов NDVI и NDBI.
Апробация разработанного подхода на тестовом участке показала его преимущество над существу�
ющими индексами.

Ключевые слова: Landsat, урбанизированные территории, дешифрирование, NDVI, UI, IBI, NDBI
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ности почв будет недостаточно. При построении
алгоритма разделения этих объектов теоретиче�
ски можно опираться на их разницу во влажности
и шероховатости поверхности, т.е. индекс терри�
тории теоретически будет наиболее успешным,
если для его построения использовать каналы
съемки, наиболее чувствительные именно к пере�
численным параметрам. Косвенным подтвержде�
нием последнего является и то, что имеющиеся
на сегодняшний момент индексы в большей сте�
пени опираются на ИК�диапазоны съемки, чем
на съемку в видимом спектре длин волн.

Урбанизация оказывает большое влияние на
ландшафты и сильно изменяет наземный покров
(Grimm et al., 2008). Особенно быстро эти про�
цессы протекают в развивающихся странах, тер�
ритории которых занимают большую часть по�
верхности Земли. Это в значительной степени
предопределяет необходимость разработки эф�
фективных методов спутникового мониторинга
процессов урбанизации. Разработка надежного
индекса для дешифрирования и мониторинга
урбанизированных территорий является важной
задачей, которой и посвящена данная статья. 

Необходимо отметить, что термин “урбани�
зированная территория” в данной статье эквива�
лентен классу “искусственные поверхности” (ar�
tificial surfaces) первого уровня классификации
наземного покрова CORINE (Bossard et al.,
2000). Согласно определению, этот класс вклю�
чает в себя прерывные и непрерывные город�
ские, коммерческие и промышленные построй�
ки, автомобильные и железные дороги, земли
портов и аэропортов, карьеры для добычи полез�
ных ископаемых, озеленение городов, спортив�
ные сооружения.

Также хотелось бы обратить внимание на то,
что в тексте статьи каналы съемки Landsat TM
пронумерованы от коротких длин волн к длин�
ным, как это сделано на сайте спутника (http://
landsat.gsfc.nasa.gov/).

СУЩЕСТВУЮЩИЕ МЕТОДЫ

Перед тем, как рассматривать индексы, разра�
ботанные для дешифрирования урбанизирован�
ных территорий, необходимо вкратце остано�
виться на индексах, используемых для оценки тех
компонентов наземного покрова, от которых ур�
банизированные территории должны быть отде�
лены.

Индекс нормализованной разности почв
(NDSI) (Rogers, Kearney, 2003) опирается на тот
факт, что почвы, в отличие от других типов назем�
ного покрова, больше отражают света в канале
съемки TM5, чем в TM4:

 (1)TM TM4NDSI
TM TM4

5 .
5
−

=

+

По данным авторов, этот индекс позволяет бо�
лее надежно, чем NDVI, отделять территории с
открытой поверхностью почв от территорий, по�
крытых растительностью.

Индекс нормализованной разности открыто�
сти поверхности (NDBaI), предложенный в
(Zhao, Chen, 2005), предназначен для установле�
ния отличий между разными типами почв, а так�
же для их отделения от изображения построек. Он
базируется больше на различиях в температурных
характеристиках поверхности почв и иных матери�
алов. Вычисляется индекс следующим образом:

(2)

В работе (McFeeters, 1996) предложил индекс
нормализованной разницы для водных поверхно�
стей (NDWI) для выделения участков с открытой
водной поверхностью. В основе индекса лежит
тот факт, что вода отражает гораздо меньше света
в ИК�области спектра, чем в видимой 

(3)

Индекс с таким же названием, но использую�
щий другие каналы, был предложен в работе
(Rogers, Kearney, 2003)

(4)

Позднее он был модифицирован (Xu, 2006) с
целью подавления шумов, создаваемых строени�
ями

(5)

В работе (Xu, 2006) автор использовал именно
эти каналы съемки, потому что в других каналах
водные объекты и строения по его данным имеют
близкие спектральные характеристики. 

При описании существующих методов де�
шифрирования непосредственно урбанизиро�
ванных территорий нужно начать с того, что для
этих целей широко используется все тот же ин�
декс NDVI (Silleos et al., 2006)

(6)

В работе (Crippen, 2000) вместо NDVI предло�
жен более рациональный индекс, но имеющий
тот же смысл

(7)

В работе (Greenhill et al., 2003) использован
NDVI для выделения урбанизированных террито�
рий по спутниковым данным IKONOS. Здесь ис�
пользовалось фиксированное критическое значе�
ние индекса для того, чтобы отделить покрытые
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растительностью территории от непокрытых, ко�
торые и считались урбанизированными.

Из индексов, непосредственно разработанных
для дешифрирования урбанизированных терри�
торий, в первую очередь необходимо упомянуть
UI (Urban Index), который был разработан Kawa�
mura et al. (1996, 1997, 1998). Индекс рассчитыва�
ется по следующей формуле:

(8)

Выбор каналов для приведенной формулы был
осуществлен авторами следующим образом. На
тестовых участках была изучена спектральная от�
ражательная способность различных компонен�
тов наземного покрова. Каналы TM1, TM2 и TM3
были отброшены из�за того, что они наиболее
чувствительны к оптическим свойствам назем�
ных объектов, а также наиболее подвержены вли�
янию атмосферных условий. Из оставшихся ка�
налов Landsat для построения формулы были вы�
браны TM4 и TM7, которые обнаруживали
отрицательную зависимость с яркостью урбани�
зированных объектов. Необходимо отметить, что
для дешифрирования урбанизированных терри�
торий авторы использовали как UI, так и NDVI,
но последовательно. Результаты анализа пред�
ставлялись в виде графика, где по осям были от�
ложены значения этих индексов.

Другой индекс, в дословном переводе “Индекс
строений, базирующийся на индексах” (IBI), был
разработан Xu (2008). Автор исходил из того, что
любую урбанизированную территорию можно
разделить на три части: постройки, раститель�
ность и водные поверхности. Вклад каждого их
этих компонентов оценивался с помощью соот�
ветствующего индекса. Так, индекс NDBI ис�
пользовался для оценки вклада застроенных
участков, NDVI – для оценки вклада раститель�
ности и MNDWI (модификация формулы (5)) –
для оценки вклада воды. Все три индекса были ав�
тором увязаны в одну формулу, которая и служила
основой для выделения урбанизированных тер�
риторий

(9)

Оказалось, что при анализе по этой формуле
застроенные территории не отделяются от участ�
ков с открытой поверхностью почв. Для решения
этой проблемы автор предложил использовать
векторный слой с границами городов, маскируя
как не урбанизированные, все участки, лежащие
за пределами этой векторной маски. Этот шаг
анализа значительно сузил возможности приме�
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нения данного метода, так как при нем выбрасы�
ваются из анализа застроенные участки вне го�
родской черты, нелегальные постройки, объекты
инфраструктуры и т.д.

Авторы работы (Zha et al., 2003) предложили
“бинарный индекс строений” (BUb). Индекс ба�
зируется на предположении, что отражение света
строениями и открытой поверхностью почв зна�
чительно возрастает от канала ТМ4 к каналу ТМ5,
что не характерно для иных компонентов назем�
ного покрова. Вычисление индекса осуществля�
ется в три этапа. На первом этапе вычисляются
индексы NDBI (формула расчета аналогична (1))
и NDVI. На втором этапе всем негативным значе�
ниям NDVI и NDBI присваивается значение 0, а
не негативным – значение 254. Полученные про�
изводные индексы обозначаются как NDVIb и
NDBIb (т.е. бинарные) (He et al., 2010). На тре�
тьем этапе вычисляется их разница и получается
индекс BUb:

BUb = NDBIb – NDVIb. (10)

Урбанизированные территории и открытая по�
верхность почв при этом получают значение ин�
декса 254. В работе (Zhang, He, 2006) авторы так�
же использовали индекс BUb для мониторинга
урбанизированных территорий.

Некоторые авторы (Jiang et al., 2005; Chen et al.,
2006) использовали не BUb, а только NDBI для
дешифрирования участков без растительности и
водных поверхностей.

Научная группа (He et al., 2010) предложила
иной способ вычисления индекса застроенных
территорий, который базируется не на бинарных, а
на исходных значениях индексов NDBIc и NDVIc
(где в отличие от бинарных индексов значок “с”
соответствует “continuous”)

BUc = NDBIc – NDVIc . (11)

После расчета этого индекса выбирается поро�
говое значение, на основе которого и выделяют
застроенные территории.

ТЕСТИРОВАНИЕ 
СУЩЕСТВУЮЩИХ ИНДЕКСОВ

Наиболее широко используемые из описан�
ных выше индексов были протестированы на
ключевом участке, расположенном в окрестностях
города Волос (Греция). Участок имеет размеры
12 × 14 км (рис. 1). Волос является быстрорасту�
щим городом с населением более 150 тыс. человек.
На западе от города расположена большая про�
мышленная зона. На северо�востоке город примы�
кает к горе Пелион, покрытой густым лесом. 

Для анализа этого участка было отобрано
изображение Landsat, полученное 24 июля 2009 г.
Перед вычислением индексов для всех каналов
съемки была осуществлена атмосферная коррек�
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ция. Для этого использовался алгоритм 6S (Ver�
mote et al., 1997). Застроенные территории ключе�
вого участка были отдешифрированы визуально
на основе ортофотоаэроснимков, полученных из
Греческого Национального кадастра. Аэросним�
ки были получены на период 2007–2009 гг. с про�
странственным разрешением менее 1 м. Результа�
ты дешифрирования использовались в качестве
базовой информации при сравнении с результа�
тами анализа спутниковых снимков и для оценки
точности (рис. 2).

Оценивались индексы IBI, BUb и BUc, соот�
ветственно формулы (9), (10) и (11). Результаты
расчета индексов показаны на рис. 3. Визуальный
анализ рис. 3 показывает, что использование этих
трех индексов не позволило отделить урбанизи�
рованные территории от открытой поверхности
почв. Использование разных граничных значе�
ний индексов для бинаризации изображения так�
же не привело к улучшению результата. Наиболее
близкими к реальности оказались результаты, по�
лученные при использовании индекса BUb, но и
в этом случае часть урбанизированных террито�
рий оказалась смешанной с водной поверхно�
стью, а значительная часть территории с разре�
женной застройкой не была детектирована.

ПРЕДЛАГАЕМЫЙ ПОДХОД

Приведенный выше анализ литературных дан�
ных показывает, что в большинстве случаев авто�
ры при конструировании индексов используют
подход, аналогичный построению NDVI, т.е. пы�
таются строить индексы нормализованной раз�

0 км 2

Рис. 1. Тестовый участок. Изображение Landsat, канал TM4.

Рис. 2. Маска застроенных территорий, полученная в
результате визуального дешифрирования отрофото�
снимков.
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ницы. Одни из них, в качестве разницы, исполь�
зуют отдельные спектральные каналы (отличные
от тех, которые используются в NDVI), другие,
вместо каналов, используют их некие производ�
ные, как, например, это делается при расчете ин�
декса IBI. Третьи используют метод построения
диаграмм, оси которых представляют собой от�
дельные каналы или же их производные.

Интересно отметить, что во многих случаях ав�
торы пытаются комбинировать индексы из NDVI и
NDBI, что, в общем�то, логично. Открытым остает�
ся вопрос как их лучше скомбинировать, и какой
канал съемки брать для расчета NDBI.

Путем апробации разных вариантов мы при�
шли к выводу, что наилучшие результаты дает
следующая комбинация, названная нами как ин�
декс VIBI (Vegetation Index – Built�up Index):

(12)

Результат использования этого индекса для те�
стового участка показан на рис. 4. Граничное зна�
чение индекса для выделения урбанизированных
территорий было получено экспериментальным
путем.

Теоретически, предложенный индекс может
быть неопределенным в случае нулевого значе�
ния знаменателя в формуле (12). Но это не имеет
принципиального значения, когда задачей ис�
пользования индекса является его бинаризация
по заданному порогу.

Для оценки точности выделения урбанизиро�
ванных территорий с использованием разных ин�
дексов результаты сравнивались с данными, по�
лученными при визуальном дешифрировании по
ортофотоснимкам. 

Тестовый участок покрыт ≈185000 пикселами
изображения Landsat. Из них около 1/9 принадле�
жат к классу урбанизированных территорий, а
остальные к иным объектам. При таком неравно�
мерном распределении классов, согласно (Con�
galton, 1998), более правильно, наряду с расчетом
обычного коэффициента точности, дополнитель�
но использовать каппа�статистику (Kappa Statis�
tic) для оценки точности классификации 

, (13)

где P(A) – доля совпавших классов; P(E) – ожида�
емая доля случайно совпавших классов.

Результаты оценки приведены в таблице.
Согласно (Fleiss, 1971) при значении Κ < 0.40

согласованность результатов классификации с
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Рис. 3. Маски застроенных территорий, полученные
на основе разных индексов: а – IBI (пороговое значе�
ние 0.13); б – BUb; в – BUc (пороговое значение 0.25).

Рис. 4. Результаты выделения застроенных террито�
рий с использованием индекса VIBI (пороговое зна�
чение = 0.2).
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результатами визуального дешифрирования
должна считаться слабой, при Κ от 0.40 до 0.75 –
хорошей и выше 0.75 – отличной.

Из таблицы следует, что точность классифика�
ции с использованием индексов VIBI и BUb наи�
более высокая из всех протестированных индек�
сов. Но учитывая, что каппа�статистика индекса
VIBI более чем в 2 раза выше, можно говорить о
большей устойчивости результатов, получаемых с
его помощью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен индекс VIBI, на основе которого
можно более точно выделять урбанизированные
территории. Для расчета индекса используются
каналы TM3, TM4 и TM5 спутника Landsat. По
аналогии с индексом NDVI, построенном на раз�
нице в отражении света в красном и ИК�каналах,
индекс VIBI базируется также на нормализо�
ванной разнице, но не отдельных каналов, а ин�
дексов NDVI и NDBI. Для использования пред�
ложенного индекса нет необходимости в при�
влечении дополнительной информации.

В результате исследований было продемон�
стрировано, что предложенный авторами индекс
VIBI дает лучшие результаты при дешифрирова�
нии урбанизированных территорий, чем суще�
ствующие на сегодняшний день аналоги.

По существу с помощью предложенного индек�
са выделяется класс базы данных CORINE первого
уровня “искусственные поверхности” (artificial
surfaces), за исключением подкласса “зеленые мас�
сивы в поселениях” (urban green), которые, конеч�
но же, с использованием данного индекса выде�
лить невозможно.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки РФ (ГК №16.515.11.5062).
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Masking of Urban Areas Based on Landsat Data
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2 V.V. Dokuchaev Soil Science Institute, Russian Academy of Agricultural Sciences, Moscow
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In order to monitor expansion, urban land has to be separated first from other land covers. Although this can
be done by standard classification processes it is much more convenient to establish an urban index as the
analogous to the widely used NDVI index for vegetation. This paper reviews existing efforts to establish such
an urban index and compares them in a common context. It is found that existing methods are at best prone
to mixing urban with bare land. Following that, a novel urban index is introduced that is able to overcome the
limitations of existing indexes. The calculation of the new index is straightforward. The results are very prom�
ising as the index can efficiently segment the image in urban and non�urban areas, even in the presence of
bare land.

Keywords: Landsat, urban areas, identification, NDVI, UI, IBI, NDBI
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ВВЕДЕНИЕ

Морской лед является одной из важнейших ха�
рактеристик полярных регионов. Ледяной по�
кров оказывает определяющее влияние на энер�
гетический баланс, так как изменяет альбедо по�
верхности и вертикальные потоки тепла, вещества
и импульса между океаном и атмосферой (Репи�
на, Смирнов, 2000). Морской лед влияет на океа�
ническую циркуляцию из�за появления холодной
и тяжелой воды во время замерзания и пресных
поверхностных вод в период таяния. Таким обра�
зом, между характеристиками ледяного покрова,
состоянием атмосферы и океана существует мощ�
ная связь. По этой причине, морской лед четко
реагирует на все климатические изменения (Barry
et al., 1993; Алексеев, 2003). Информация о ледо�
вых условиях в полярных регионах играет важную
роль для решения ряда практических задач, явля�
ясь основой организации судоходства и добычи
полезных ископаемых в полярных широтах.

Анализ спутниковых данных, доступных в по�
следние десятилетия, показал, что площадь льда в

Северном Ледовитом океане в летний сезон не�
уклонно уменьшается с начала 1990�х гг. (Comiso,
Nishio, 2009; Алексеев и др., 2009). Сентябрьская
площадь льда за несколько последних десятилетий
уменьшалась со скоростью 11.1 ± 3.3% в десятиле�
тие (NSIDC…, 2009). Это уменьшение было гораз�
до более быстрым, чем рассчитанное климатиче�
скими моделями, участвовавшими в докладе IPCC
(МГЭИК …, 2007; Stroeve et al., 2007). Рекордная за
всю историю спутниковых наблюдений мини�
мальная площадь льда наблюдалась в сентябре
2007 г. (4.13 млн. км2). При этом драматические из�
менения произошли не только в летней площади
ледяного покрова, но и в толщине льда в зимний
период: переход к преобладанию сезонного льда
(66%) над многолетним (34%) произошел в период
между 2004 и 2008 гг. (Kwok, Rothrock, 2009; Фро�
лов и др., 2009). Толщина льда в центральном Арк�
тическом бассейне уменьшилась в среднем на 1.3–
1.5 м за период 1970–2000 гг., и это снижение тол�
щины продолжается.

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИЗЛУЧЕНИЯ АРКТИЧЕСКОГО 
ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ СПУТНИКОВОЙ 
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Начиная с 1978 г. сканирующий многоканальный микроволновый радиометр и специальный мик�
роволновый сенсор (SSM/I) позволяют ежедневно оценивать распределение и общую сплочен�
ность морского льда. Используемые в настоящее время алгоритмы Картографирования состояния
ледового покрова по данным пассивного микроволнового зондирования ввиду разных причин дают
существенные ошибки. Эти ошибки особенно критичны в важных для развития судоходства при�
кромочных зонах и в районах с интенсивным ледообразованием. В работе данные визуальных на�
блюдений за состоянием ледяного покрова в Арктике, полученные в ряде экспедиций Арктического
и Антарктического научно�исследовательского института, используются в качестве входных пара�
метров электродинамической модели, разработанной для определения яркостной температуры ле�
дяных и снежных покровов. Сравнение модельных расчетов и данных SSM/I на различных частотах
показало хорошие результаты. Это позволяет приступить к разработке физически обоснованной
методики определения характеристик ледового покрова по данным спутниковой радиометрии и тем
самым значительно улучшить прогнозирование ледовой обстановки арктического региона.

Ключевые слова: пассивное микроволновое зондирование, яркостная температура, электродинами�
ческая модель, эффективная диэлектрическая проницаемость, морской лед, климат полярных ре�
гионов
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Очевидно, что мониторинг площади, сплочен�
ности и толщины морского льда в пределах всего
полярного бассейна (как северного, так и южно�
го) может выполняться только с использованием
средств дистанционного зондирования (ДЗ),
установленных на современных искусственных
спутниках Земли, осуществляющих, в частности,
регулярные, длительные, глобальные микровол�
новые наблюдения поверхности Земли. Спутни�
ковые измерения в микроволновом диапазоне,
начавшиеся в октябре 1978 г. с использованием
сканирующего многоканального микроволнового
радиометра SMMR (Scanning Multichannel Micro�
wave Radiometer), продолженные в 1987 г. с исполь�
зованием специального микроволнового сенсора
SSM/I (Special Sensor Microwave/Imager) и продол�
жающиеся по настоящий день благодаря запущен�
ному недавно спутнику F17 серии DMPS (Defense
Meteorological Satellite Program) c новым сенсором
SSMIS (Special Sensor Microwave Imager/Sounder),
предоставляют беспрецедентную возможность мо�
ниторинга современной изменчивости климата на�
шей планеты (Special Sensor Microwave…, 2010).
Уникальность миссии DMSP определяется тем, что
в настоящее время это единственная программа
долговременного мониторинга, поставляющая опе�
ративную метеорологическую, океанографическую
и солнечно�геофизическую информацию, и тем са�
мым позволяющая решать глобальные климатиче�
ские проблемы (Астафьева и др., 2006; Sharkov,
2003). Спутники этой серии имеют солнечно�син�
хронную, близкую к полярной, низкую круговую
орбиту. Семиканальные четырехчастотные микро�
волновые радиометрические комплексы SSM/I
принимают линейно�поляризованное излучение на
частотах 19.35, 22.24, 37.0 и 85.5 ГГц в режиме конус�
ного сканирования. На частоте 22.24 ГГц измеряет�
ся только вертикально�поляризованное излучение;
на остальных – и горизонтально� и вертикально�
поляризованное. Ширина полосы обзора приборов
составляет 1400 км, размер разрешения на поверх�
ности Земли зависит от канала прибора и варьиру�
ется от 12.5 до 25 км (Гранков, Мильшин, 2004).
Специфика траекторий аппаратов этой серии и по�
лей обзора радиометров такова, что наилучшее по�
крытие и разрешение наблюдается именно в высо�
ких широтах. Орбита и геометрия сканирования
SSM/I позволяют охватывать полярные регионы в
пределах 60° с.ш. и 60° ю.ш. один раз в сутки. Пол�
ное покрытие достигается при использовании трех
DMSP спутников (Hollinger et al., 1987).

В настоящее время существует около десятка
алгоритмов обработки SSM/I изображений для
получения карт сплоченности морского льда
(Cavalieri et al., 1991, 1999; Comiso, 1995; Comiso
et al., 1992; Kaleschke et al., 2001; Pedersen, 1998;
Ramseier, 1991; Smith, Barry, 1994; Svendgen et al.,
1983; Swift et al., 1985; Kern, Heygster, 2001). На

практике для построения ледовых карт наиболее
часто применяются NASA Team (Cavalieri et al.,
1991, 1999) и Comiso Bootstrap (Comiso, 1995) ал�
горитмы. Оба алгоритма используют для анализа
каналы 37 и 19 ГГц на двух поляризациях. Алго�
ритмы, берущие за основу данные канала 85 ГГц,
дают лучшее пространственное разрешение, но
более подвержены влияниям атмосферных про�
цессов (Kaleschke et al., 2001). Но по ряду причин,
связанных с законами взаимодействия излучения
с веществом, сложностью и многообразием стро�
ения морского льда и изменчивостью гидроме�
теорологических условий, объективная интер�
претация спутниковых данных в карты сплочен�
ности морского льда пока не является полностью
решенной задачей. Сплоченность морского льда,
полученная по данным пассивного микроволно�
вого зондирования, чувствительна к смещению
калибровок, изменению характеристик датчиков,
заданию границ океана и суши. Другим источни�
ком ошибок являются ранние формы льда (моло�
дой лед, нилас, шуга), снежницы (лужи, образую�
щиеся на поверхности ледяных полей в летний
период), всевозможные атмосферные процессы
(туман, дождь, снегопад) (Cavalieri et al., 1995; Сo�
miso, Kwok, 1996). Самые значительные ошибки
наблюдаются в прикромочных зонах, что следует
как из сравнения результатов применения раз�
личных алгоритмов (Meier, 2005), так и из сравне�
ния с данными визуальных наблюдений (Алексе�
ева, Фролов, 2012). Одним из источников ошибок
может служить тот факт, что существующие в на�
стоящее время алгоритмы восстановления харак�
теристик ледяного покрова по данным SSM/I ис�
пользуют эмпирические зависимости и подго�
ночные коэффициенты, пренебрегая физикой
процесса. Задача данной работы: на основе ис�
пользования результатов прямых наблюдений за
состоянием льда в Арктическом бассейне разра�
ботать методики расчета яркостных температур
ледяного и снежного покрова, учитывающие фи�
зические и структурные характеристики сред.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

В качестве входных данных модели использует�
ся массив наблюдений за морским льдом Арктиче�
ского и Антарктического научно�исследователь�
ского института. Измерения проводились в летне�
осенний период 2002–2009 гг. с борта ледокола
“Капитан Драницын” в рамках российско�амери�
канского проекта NABOS�АВЛАП в регионе,
ограниченном 75°–85° с.ш., 30°–150° в.д. (Polyak�
ov et al., 2007). Наблюдения включали визуальное
определение комплекса основных характеристик
ледяного покрова: возрастного состава, общей и
частной сплоченности каждого из наблюдаемых
возрастных видов льда, а также их форм (горизон�
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тальных размеров льдин), диапазона толщин ров�
ного льда и высот снега, степени торосистости,
разрушенности и сжатий льда. Сплоченность льда
определялась по десятибалльной шкале и делилась
на следующие градации: 0 – чистая вода; 1–3 – ред�
кие льды; 4–6 – разреженные льды; 7–8 – сплочен�
ные льды; 9, 9–10 – очень сплоченные льды; 10 –
сплошные льды (Руководство по производству…,
1981). Градации 7–8, 9, 9–10, 10 в основном харак�
терны для ледяного массива. Прикромочная об�
ласть характеризуется редкими (1–3 балла) и раз�
реженными льдами (4–6 баллов). Чтобы учесть
избирательный характер судна, основные харак�
теристики ледяного покрова определяются раз�
дельно по пути (в зоне по курсу судна, ширина
которой равна шестикратной ширине корпуса
судна) и в районе движения (в пределах горизон�
тальной видимости) (Бузуев, Федяков, 1981).
Данные по пути движения отображают более
легкие ледовые условия навигации, поэтому в
качестве входных использовались результаты
наблюдений в районе движения. Все наблюде�
ния сопровождались полной метеорологической
информацией, в том числе и о теплообмене че�
рез льды различных форм (Репина и др., 2011).

На рис. 1 представлены примеры распределе�
ния сплоченности льдов в районе следования суд�
на. В 2008 г. работы проводились в начале аркти�
ческой зимы при начале интенсивного ледообра�

зования, когда наблюдались сплоченные льды
различных возрастов. Напротив, в 2009 г., в разгар
арктического лета, преобладали старые редкие и
разреженные льды.

Расчеты яркостной температуры арктического
ледяного покрова с использованием натурных дан�
ных были сопоставлены с данными приборов
SSM/I. В качестве источника информации исполь�
зовалась база изображений SSM/I полярных райо�
нов POLE�RT�Fields, созданная на основе разрабо�
танной в Институте космических исследований
(ИКИ РАН) базы данных GLOBAL�RT (Астафьева
и др., 2006; Ермаков и др., 2007, 2011; Sharkov, 2003).
В базу входят данные непрерывных измерений в
период 1995–2011 гг., выполненных на аппаратах
F10–F17 серии DMSP. Разработанный в ИКИ РАН
алгоритм межвиткового и кросс�аппаратного вы�
равнивания и дополнения позволяет на основе по�
лосовых данных базы GLOBAL�RT сформировать
по два полных глобальных радиотепловых поля
Земли в сутки. База данных POLE�RT�Fields вклю�
чает в себя радиотепловые поля Северной и Юж�
ной полярной шапок Земли – от широты 85° до
широты 60° за период с 1995 по 2011 г. на частотах
19.35, 22.24, 37.0 и 85.5 ГГц. На рис. 2 (см. на цветн.
вклейках) приведены примеры радиотепловых по�
лей, построенных по данным канала 19 ГГц с гори�
зонтальной поляризацией (H19). Рисунок 2а пред�
ставляет данные за 12 января 2009 г., когда наблю�
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Рис. 1. Сплоченность льда в районе исследований ледокола “Капитан Драницын”: а – в октябре 2008 г.; б – в августе–
сентябре 2009 г.
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далось максимальное для данного года ледовое и
снежное покрытие, рис. 2б – данные за 20 августа
2009 г. – вариант минимального ледового покрытия.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Для интерпретации данных пассивного мик�
роволнового зондирования была рассмотрена за�
дача, в которой излучающей системой является
водная поверхность, покрытая несколькими сло�
ями ледяного и снежного покрова, над которыми
расположен толстый слой атмосферы (рис. 3 на
цветн. вклейках). Для расчета яркостной темпе�
ратуры такой системы был использован метод, по�
дробно изложенный в работах (Клепиков, Шарков,
1992; Sharkov, 2003). Это метод расчета показал хо�
рошие результаты при интерпретации данных
SSM/I по снежному покрову севера Европейской
части России (Tikhonov et al., 2008). Согласно этому
методу, яркостная температура слоистой среды Tbr

определяется из следующих выражений:

– для вертикальной поляризации

– для горизонтальной поляризации

где Tj – температура слоя;   – коэффициен�
ты отражения амплитуд электрического поля от
верхней и нижней границ слоя соответственно;
Wj – коэффициенты пропускания по амплитуде
электрического поля от внутренней стороны
верхней граница слоя j на границу среды; Zj – вол�
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новой импеданс слоя с диэлектрической прони�

цаемостью   =  – вол�

новой вектор;  =  hj – толщина слоя; N –
количество слоев. Индексом j = 1 обозначена ат�
мосфера, индексом j = N + 1 – подстилающая по�
верхность–вода.

Принимаемое радиометром излучение опре�
деляется диэлектрическими свойствами каждого
слоя системы. Диэлектрические свойства аркти�
ческого льда сильно зависят от его возраста и ме�
теорологических условий формирования. В мо�
лодом (однолетнем) льде присутствует большое
количество пузырьков воздуха, на которых про�
исходит рассеяние электромагнитного излуче�
ния. Старый (многолетний) лед менее пористый,
и рассеяние излучения в нем менее значительно.
При температурах, близких к 0°С, воздушные по�
ры в ледяном покрове начинают заполняться рас�
солом. Пузырьки рассола в ледяной толще не
только рассеивают, но и поглощают электромаг�
нитное излучение. Эффекты рассеяния и погло�
щения излучения в ледяном покрове сильно из�
меняют его диэлектрические свойства.

Присутствие снежного покрова на ледяной по�
верхности также влияет на излучательные харак�
теристики всей системы. Излучение, проходящее
сквозь снежную толщу, поглощается и рассеива�
ется снежными кристаллами, а появление влаги в
снежном покрове приводит к значительному из�
менению его радиофизических характеристик. Та�
ким образом, для описания диэлектрических
свойств слоев системы (льда и снега) необходим
учет эффектов рассеяния и поглощения излуче�
ния на структурных неоднородностях (включения
воздуха, воды, рассола) среды.

Для определения диэлектрических характери�
стик ледяных и снежных слоев была использована
модель многофазной дисперсной среды, которая
успешно применялась при интерпретации данных
ДЗ снежного покрова (Boyarskii et al., 1994; Bo�
yarskii, Tikhonov, 2000). Указанная модель учитыва�
ет физические и структурные особенности среды,
а также эффекты рассеяния и поглощения излуче�
ния на ее неоднородностях. Согласно этой модели,
морской лед представлялся как сплошная ледяная
среда, в которой находятся сферические включе�
ния воздуха и рассола. Предполагалось, что разме�
ры включений подчинены логарифмически�нор�
мальному распределению. Эффективная диэлек�
трическая проницаемость слоя морского льда
определяется из следующего выражения:

;j
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где  =  +  – эффективная ди�
электрическая проницаемость ледяного слоя; k –
волновое число; na, и nsw – концентрации воздуш�
ных пор и капель водного рассола соответствен�
но; εi, εa и εsw – диэлектрическая проницаемость
льда, воздуха и водяного рассола соответственно;

 и  – усредненные по размерам ампли�
туды рассеяния вперед воздушных пор и капель
рассола соответственно.

Снежный покров моделировался как воздуш�
ная среда, содержащая сферические ледяные зер�
на, покрытые пленкой воды, и капли воды. Со�
гласно такому представлению, эффективная ди�
электрическая проницаемость снежной среды
определялась так:

где  =  +  – эффективная
диэлектрическая проницаемость снежного слоя;
ni и nw − концентрации ледяных зерен и капель во�

ды соответственно;  – эффективное значение
диэлектрической проницаемости ледяной части�
цы, покрытой оболочкой воды (Boyarskii et al.,
2001); εw – диэлектрическая проницаемость воды;
 и  – усредненные по размерам частиц
амплитуды рассеяния вперед ледяной частицы с
оболочкой воды и капли воды соответственно.
Амплитуды рассеяния вперед рассчитывались по
теории Ми.

На рис. 4 (на цветн. вклейках) представлено
изменение диэлектрических свойств льда в зави�
симости от наличия в нем включений воздуха и
рассола. Из рисунка видно, что при появлении
воздушных пор в ледяной толще сильно увели�
чивается мнимая часть диэлектрической прони�
цаемости льда по отношению к чистому льду, в
то время как действительная часть уменьшается
незначительно. При заполнении пор влагой про�
исходит значительное увеличение как действи�
тельной (на частотах 10–25 ГГц), так и мнимой
части диэлектрической проницаемости, а вид за�
висимостей полностью повторяет вид зависимо�
стей действительной и мнимой части диэлектри�
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ческой проницаемости воды. Различия диэлектри�
ческих свойств разных типов льда должны
отражаться и на излучательных характеристиках ле�
дяного покрова, в частности на величины яркост�
ной температуры, получаемые прибором SSM/I.

Расчеты яркостной температуры арктического
ледяного покрова, проведенные по представлен�
ным выше моделям, были сопоставлены с данны�
ми прибора SSM/I за период с 18.08.2009 г. по
01.09.2009 г. на тех же пикселах, что и результаты
используемых в моделях натурных наблюдений. В
расчетах использовались прямые наблюдения ха�
рактеристик ледового и снежного покрова, а так�
же метеорологические измерения. На рис. 5а–е
представлены результаты сравнения, полученные
из модельных расчетов частотные зависимости
яркостной температуры ледового покрова Аркти�
ческого региона с горизонтальной и вертикаль�
ной поляризацией. Для сравнения используется
спутниковая информация SSM/I на всех суще�
ствующих каналах.

Как видно из рис. 5 (на цветн. вклейках), модель�
ные расчеты хорошо соответствуют спутниковым
данным. Свободная водная поверхность проявляет�
ся на частотах 19.35 и 22.235 ГГц (рис. 5a–в, д). Свя�
зано это с тем, что в выбранном диапазоне элек�
тромагнитных волн (10–100 ГГц) на данных ча�
стотах значения действительной и мнимой частей
диэлектрической проницаемости воды макси�
мальны (см. рис. 4), вследствие чего яркостная
температура на этих частотах понижается. При�
сутствие снежного покрова на ледяной поверхно�
сти уменьшает крутизну зависимостей на часто�
тах 19.35 и 22.235 ГГц (рис. 5г, е). Снежный по�
кров может удержать влаги не более 12% от его
общего объема (Boyarskii et al., 1994). Однако да�
же при такой влажности снега глубина формиро�
вания излучения составляет всего несколько сан�
тиметров (Боярский, Тихонов, 2004). Стоит отме�
тить, что для сухого снега глубина формирования
излучения на этих частотах составляет всего 20–
30 см (Боярский, Тихонов, 2004). Таким образом,
при наличии небольшого снежного покрова на
ледяной поверхности основной вклад в излуче�
ние на частотах выше 10 ГГц будет давать слой
снега, т. е. ледяной покров практически не будет
вносить вклад в яркостную температуру системы.
Диэлектрическая проницаемость снега, как
влажного, так и сухого, значительно ниже ди�
электрической проницаемости воды и влажного
льда (рис. 4). Этот факт и приводит к сглажива�
нию зависимости яркостной температуры на низ�
ких частотах данного диапазона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время широкое применение в
климатических исследованиях находят методы
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ДЗ, позволяющие исследовать природную среду
на расстоянии, без непосредственного контакта с
ней. В основе большинства этих методов лежит
анализ собственного или рассеянного средой
электромагнитного излучения. Мониторинг ле�
дяного покрова с применением соответствующих
методов интерпретации данных многочастотного
ДЗ имеет большое практическое значение. Одно
из важных свойств морского ледяного покрова,
редко учитываемое в алгоритмах его восстановле�
ния по данным спутниковой радиометрии, — его
вертикальная неоднородность; такой покров
представляет собой среду, состоящую из двух и
более слоев с различными физическими свойства�
ми. Интерпретация микроволновых данных ДЗ
подобных слоистых сред сложна и неоднозначна
из�за отсутствия эффективной теории взаимодей�
ствия электромагнитного излучения с гетероген�
ными средами. В настоящее время эта проблема,
как правило, решается с помощью создания раз�
личных калибровочных соотношений между ра�
диофизическими характеристиками и физически�
ми параметрами ледяного покрова, которые носят
частный и региональный характер. Таким обра�
зом, для решения задач восстановления ледового
покрова из данных ДЗ возникает необходимость
дальнейшего экспериментального и теоретиче�
ского исследования процессов взаимодействия
микроволнового излучения с гетерогенными сре�
дами, а для надежной интерпретации данных ДЗ
необходим учет стратиграфии льда и снега.

Представленная в данной работе электродина�
мическая модель излучения арктического ледя�
ного покрова была разработана с учетом физиче�
ских и структурных характеристик сред (льда,
снега, воды и атмосферы). Проведенные расчеты
радиояркостной температуры арктического льда
различной сплоченности и степени заснеженно�
сти на основе предложенной модели хорошо со�
гласуются с экспериментальными данными в рас�
смотренном диапазоне частот. Это согласие было
достигнуто благодаря учету в модели структурных
особенностей льда и снега.

Сравнение проведенных в данной работе мо�
дельных расчетов с данными прибора SSM/I
показало правильность выбранного пути, что
позволяет приступить к разработке методики
определения характеристик ледового покрова
Арктического региона по данным спутниковой
радиометрии. Предполагается, что разрабаты�
ваемая методика будет учитывать только реаль�
ные физические и структурные характеристики
сред и в ней не будут использоваться эмпириче�
ские и подгоночные коэффициенты, что будет
отличать ее от существующих алгоритмов.

Необходимо также отметить, что проведенный
анализ и сравнение модельных расчетов со спут�

никовыми данными показали невозможность
прямого определения толщины ледового покрова
Арктического региона по данным SSM/I. Для ча�
стот, принимаемых радиометрическим комплек�
сом SSM/I, глубина формирования излучения ле�
дового и снежного покрова составляет в лучшем
случае десятки сантиметров, что значительно
меньше реальных толщин льда в данном регионе.
Таким образом, определение толщины ледового
покрова Арктического региона по данным SSM/I
возможно только косвенными способами, напри�
мер, посредством анализа возраста льда по его ди�
электрическим свойствам.

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(проекты № 11�05�12019�офи�м, 11�05�00679, 11�
05�01143), а также в рамках гранта Правительства
РФ (договор № 11.G34.31.0078) для поддержки
исследований под руководством ведущих ученых.
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Electrodynamics Model of Arctic Sea Ice Radiation to Solve the Problems
of Satellite Microwave Radiometry

I. A. Repina1,2, V. V. Tikhonov2, T. A. Alexeeva3, V. V. Ivanov3, M. D. Raev2,
E. A. Sharkov2, D. А. Boyarskii2, N. Yu. Komarova2

1 A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Moscow
2 Space Research Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow

3 Arctic and Antarctic Research Institute, St.&Petersburg

Passive microwave sensors provide full coverage of Polar Regions with the sea ice information despite of me�
teorological conditions. This is an important advantage of this sensor type compared to visual and infrared
ones. Since 1978 Scanning Multichannel Microwave Radiometer and Special Sensor Microwave/Imager
(SSM/I) allow making estimation of sea ice distribution and total sea ice concentration. Currently used al�
gorithms of sea ice cover properties calculation on the basis of initial data obtained by passive microwave sen�
sors are not free from severe errors due to multiple reasons. These errors are especially critical in the marginal
ice zones, which are important navigation routes, and in the regions of intensive ice formation. In the present
work we used unique SSM/I dataset, collected in the department of “Satellite�based Earth studies” of the
Space Research Institute − the dataset GLOBAL�RT, and the array of visual observations of the Arctic sea ice
cover, which were obtained in the research cruises by Arctic and Antarctic Research Institute. Field observa�
tions data are used as initial parameters in the electrodynamics model, developed for determination of bright�
ness temperature of ice and snow covered surfaces. Comparison of model results and SSM/I data at a variety
of frequencies has shown reasonable correspondence. This outcome provides justification for development of
physically�based method of determination of parameters of the ice cover from satellite radiometric data. This
new approach is expected to improve the quality of the Arctic sea ice prediction.

Keywords: passive microwave remote sensing, brightness temperature, electrodynamic model, effective di�
electric permittivity, sea ice, polar region climate
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Рис. 2. Радиотепловые поля по данным канала 19 ГГц (Н19), горизонтальная поляризация: а — для максимального 
ледового и снежного покрытия 12 января 2009 г.; б — вариант минимального ледового покрытия 20 августа 2009 г.

Рис. 3. Схема задачи о расчете яркостной температуры 
ледяного покрова.

Рис. 4. Частотные зависимости действительной (сплош-
ная линия) и мнимой (пунктир) части диэлектрической 
проницаемости льда. Зеленый цвет – чистый лед (дан-
ные (Hufford, 1991)), синий – лед с пористостью 30 % 
и средним диаметром пор 1.5 мм (модельный расчет), 
красный – тот же лед, но поры заполнены водой (мо-
дельный расчет), черный – вода при температуре 0° 

(Raу, 1972).
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Рис. 5. Частотные зависимости яркостной температуры ледового покрова Арктического региона. Сплошные линии – расчет 
по предложенным моделям, значки – данные SSM/I. Черный цвет – горизонтальная поляризация, синий – вертикальная. 
Сплоченность льда: а – 0 баллов (сплошная водная поверхность); б – 3 балла, снег отсутствует; в – 4.5 балла, снег отсутствует; 
г – 7 баллов, толщина снежного покрова 6 см; д – 9 баллов, снег отсутствует; е – 10 баллов (сплошной ледовый покров), 

толщина снежного покрова 10 см.
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ВВЕДЕНИЕ

При решении классической задачи спутнико�
вой метеорологии – определении вертикальных
профилей температуры – используются одновре�
менные измерения уходящего теплового излуче�
ния в полосах СО2 и О2 в инфракрасной (ИК) и
микроволновой (МКВ) областях спектра (Кон�
дратьев, Тимофеев, 1978). Подобная спутниковая
система температурного зондирования создается
в настоящее время в России на базе приборов
ИКФС�2 и МТВЗА�ГЯ (Дядюченко и др., 2010) с
привлечением данных о параметрах облачности оп�
тического сканера малого разрешения МСУ�МР.
Спутниковое температурное зондирование осу�
ществляется в различных условиях облачного со�
стояния атмосферы: в безоблачной, частично об�
лачной и сплошной облачной ситуациях. В усло�
виях сплошной облачности основная роль в
решении задачи температурного зондирования
тропосферы отводится, как правило, измерениям
уходящего излучения в МКВ�области спектра.
Эту роль в планируемой российской системе
спутникового температурного зондирования ат�
мосферы будет играть прибор МТВЗА�ГЯ. В усло�
виях частичной облачности разработаны различ�
ные следующие подходы к использованию ИК�
измерений уходящего излучения для температур�
ного зондирования:

1) методики определения излучения безоблач�
ной атмосферы на основе анализа последователь�
ности кадров измерений (Chahine, 1974, 1977;
Smith, 1968; Susskind et al., 2003, 2006). С учетом
особенностей пространственного сканирования
прибора ИКФС�2 этот подход неприменим, так
как прибор не обеспечивает обязательного для
этого сплошного покрытия области измерений;

2) определение различных параметров облаков
из самих многоспектральных ИК�измерений или
ИК� + МКВ�измерений (Menzel et al., 1983; Eyre,
1989; Li et al., 2005; Zhou et al., 2005; Zhou et al.,
2007). При этом часто привлекаются данные од�
новременных измерений сканеров более высоко�
го пространственного разрешения. Для спутника
“Метеор” таким прибором будет сканер МСУ�
МР, который может давать информацию о балль�
ности и высоте облаков.

При втором подходе рассматриваются также
возможности определения более детальных ха�
рактеристик облаков, например, оптической тол�
щины облаков и эффективных размеров облач�
ных частиц из многоспектральных ИК�измере�
ний (Liu et al., 2009).

В данной работе анализируются погрешности
температурного зондирования в условиях облач�
ной атмосферы при использовании различных
наборов измерений на спутнике “Метеор”. Отме�

СПУТНИКОВОЕ ТЕМПЕРАТУРНОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ АТМОСФЕРЫ 
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На основе численных экспериментов по замкнутой схеме анализируются погрешности определе�
ния вертикальных профилей температуры в условиях облачной атмосферы с помощью российских
приборов спутника “Метеор”: ИКФС�2, МТВЗА�ГЯ и МСУ�МР. Показано, что погрешности спут�
никового зондирования в инфракрасном (ИК) диапазоне с помощью отдельно используемого при�
бора ИКФС�2 в условиях облачной атмосферы значительно возрастают в тропосфере и их средне�
квадратичные величины могут достигать ∼5 К и более. Погрешности при использовании прибора
МТВЗА�ГЯ в тропосфере могут составлять 2.0–3.5 К независимо от наличия облачности. Совмест�
ное использование микроволновых (МКВ) измерений и 40 стратосферных каналов в ИК�области
позволяет существенно повысить точности температурного зондирования только в стратосфере.
Использование МКВ�измерений и квазиоптимального набора ИК�измерений (273 канала прибора
ИКФС�2) позволяет определять вертикальный профиль температуры в большей части тропосферы
с погрешностями 1–2 К при наличии облачности.

Ключевые слова: спутниковое комплексное ИК� и МКВ�зондирование атмосферы, ИКФС�2,
МТВЗА�ГЯ, МСУ�МР, численное моделирование, погрешности температурного зондирования, об�
лачные условия
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тим, что для измерений прибора ИКФС�2 в без�
облачной атмосфере погрешности определения
температуры и других параметров атмосферы и
поверхности рассматривались в работах (Поля�
ков и др., 2009, 2010а, 2010б).

ДЕТАЛИ РАСЧЕТОВ

Для численного анализа погрешностей темпе�
ратурного зондирования в облачных условиях не�
обходимо располагать представительным ансам�
блем возможных значений физических параметров
состояния облачной атмосферы и поверхности.
При создании этого ансамбля нами использовал�
ся ансамбль данных вертикальных профилей тем�
пературы, влажности, отношения смеси озона (ши�
роко используемый за рубежом ансамбль TIGR),
также использованный ранее в работах (Поляков
и др., 2009, 2010а, 2010б) ансамбль для безоблач�
ной атмосферы. За основу модели облачности
была взята база данных, созданная на основе су�
довых аэрологических и гидрометеорологических
измерений, а также измерений на островных
станциях и использовавшаяся в исследованиях
(Заболотских и др., 2000, 2007). Сформирован�
ная база данных облачной атмосферы для дан�
ного исследования содержит 2311 реализаций и
включает:

– вертикальные профили температуры, К;
– профили отношения смеси водяного пара, г/г; 
– профили отношения смеси озона, метана,

закиси азота;
– температуру поверхности суши, град; 

– профили водности облаков, г/м3;
– балльность облаков;
– скорость приводного ветра и соленость по�

верхностного слоя воды;
– излучательную способность поверхности су�

ши (ИСПС) в ИК� и МКВ�диапазонах спектра.
Конкретные реализации ИСПС вычислялись по

методике (Тимофеев, Мартынов, 1996) для ИК�диа�
пазона и брались из банка данных AMSR�E Emissiv�
ity Database (http://www.aer.com/scienceResearch/
mwrs/emis.html) для МКВ�диапазона.

Для излучательной способности водной по�
верхности (ИСВП) в ИК�области использовалась
неизменная спектральная зависимость (Nalli,
2001). В МКВ�области ИСВП вычислялась из
значений скорости ветра и солености воды.
Балльность облаков разыгрывалась с применени�
ем программного генератора (датчика) случай�
ных чисел как случайная величина, равномерно
распределенная в интервале [0, 10].

Исследование погрешностей температурного
зондирования осуществлялось на основе замкну�
тых численных экспериментов для большого чис�
ла реализация состояния атмосферы и поверхно�

сти для различных широтных зон (по классифи�
кации ансамбля TIGR).

Расчет яркостной температуры уходящего
МКВ�излучения осуществлялся с помощью из�
вестной интегральной формы уравнения перено�
са с учетом поглощения кислородом, водяным
паром и жидкокапельной влагой облаков.

В ИК�области спектра использовалась про�
стейшая модель облачной атмосферы, определяе�
мая балльностью облаков и их высотой. Облака
предполагались абсолютно черными излучателя�
ми. Верхние границы облаков находились в диа�
пазоне высот 1–10 км, но большая часть их отно�
силась к облакам нижнего яруса (верхние грани�
цы облаков 1–3 км), для которых приближение
абсолютно черных излучателей выполняется с
высокой точностью. 

Излучение при наличии облаков в обеих обла�
стях спектра вычислялось по формуле

где  и  – уходящие излучения в безоблачной и
облачной атмосфере, N – балльность облачности.

В численных экспериментах по замкнутой схе�
ме решалась комплексная обратная задача по
определению профилей температуры, влажности
и малых газовых составляющих (МГС), водности
облаков, температуры поверхности, ИСПС в ИК�
и МКВ�областях спектра, а также (в случае водной
поверхности) – скорости приводного ветра. Отно�
сительно солености задача оказалась малоинфор�
мативна, поэтому соленость не определялась.

Решение обратной задачи по определению
указанных параметров осуществлялось с помо�
щью метода множественной линейной регрессии.
Использование этого метода для оценки погреш�
ностей правомерно, так как применение допол�
нительных итераций на основе физико�матема�
тического подхода мало меняет результаты при
определении профиля температуры (Успенский,
2003). Расчеты проводились для различных ши�
ротных зон и поверхностей, и при моделирова�
нии случайных погрешностей измерений уходя�
щего излучения соответствующими приборам
ИКФС�2 и МТВЗА�ГЯ. Далее анализировались
среднеквадратические погрешности определения
температуры в основном тропосферы, где наблю�
дается существенное влияние облаков, получен�
ные на основе проведения численных экспери�
ментов для большого числа (от нескольких сотен
до тысячи) реализаций состояния атмосферы и
поверхности для различных широтных зон. Про�
иллюстрируем полученные результаты для усло�
вий средних широт и наблюдений над водной по�
верхностью.

((10 ) ) 10,J N J NJ↑ ↑ ↑
= − +БО О

J ↑
БО J ↑

О
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ПОГРЕШНОСТИ ТЕМПЕРАТУРНОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ

При проведении численных экспериментов по
температурному зондированию облачной атмо�
сферы с помощью различных приборов и их ком�
бинаций предполагалось, что сканер МСУ�МР
позволяет получать оценки балльности облаков и
их высот верхней границ с погрешностями 2 бал�
ла и 1 км соответственно.

Проанализируем погрешности температурно�
го зондирования в облачной атмосфере с помо�
щью приборов ИКФС�2 и МТВЗА�ГЯ. 

Напомним, что прибор ИКФС�2 позволяет
определять вертикальный профиль температуры
с погрешностями, близкими к 1 К в широком
диапазоне высот (за исключением нижней части
тропосферы 0–2 км) при отсутствии облаков (По�
ляков и др., 2009). Уменьшение точности темпе�
ратурного зондирования в нижнем слое обуслов�
лено влиянием на излучение не только темпера�
туры атмосферы в этом слое, но и температуры
поверхности океанов и суши, а также излучатель�
ной способности. На рис. 1 кривые 1 и 2 демон�
стрируют погрешности определения температуры
по измерения ИКФС�2 при различной балльно�
сти облачности. Из сравнения кривых следует, что
влияние облаков на ИК�температурное зондиро�
вание в слое 0–5 км значительно. Погрешности
при большой балльности облачности (более 8) мо�
гут достигать в нижней тропосфере более 5 К. При
малой балльности (менее 2) они близки к 3 К.

Расчеты уходящего МКВ�излучения показали,
что влияние облаков на уходящее излучение, из�
меряемое прибором МТВЗА�ГЯ, существенно
только в прозрачных каналах прибора. В окнах
прозрачности и слабой линии водяного пара это
влияние может достигать 40 К в терминах радио�
яркостной температуры, но оно очень мало в по�
лосе поглощения кислорода (0.5 см), используе�
мой для решения задачи температурного зонди�
рования. Эта особенность формирования МКВ
излучения наглядно проявляется на рис. 1, где
кривые 3 и 4 показывают погрешности определе�
ния температуры при использовании измерений
МКВ зондировщика для различных балльностей
облаков (случай водной поверхности, средние
широты). Из приведенного рисунка видно, что в
нижней и средней тропосфере (0–8 км) влияние
облаков на МКВ�температурное зондирование
(прибор МТВЗА�ГЯ) относительно невелико
(0.2–0.8 К). Но при этом сами погрешности до�
статочно значительны и составляют 2–3.4 К.
Важно подчеркнуть, что один МКВ�прибор не
позволяет достичь точности определения темпе�
ратуры в 1 К даже в безоблачной атмосфере.

Для более наглядного сопоставления возможно�
стей спутниковых приборов в ИК� и МКВ�обла�
стях спектра сравним на рис.1 кривые 1 и 3, кото�

рые показывают погрешности приборов ИКФС�2
и МТВЗА�ГЯ для средних широт над водной по�
верхностью для больших значений балльности
облачности (≥8). Из рисунка видны значительные
преимущества МКВ�измерений в слое 0–4 км по
сравнению с ИК�измерениями. При этом одни
МКВ�измерения при большой балльности обла�
ков позволяют определять температуру в этом
слое с погрешностями 2.3–3.4 К. Выше 4 км при�
бор ИКФС�2 начинает иметь преимущества – на
высоте 8 км его погрешности приближаются к 1 К.

При анализе потенциальных погрешностей
определения температуры с помощью использо�
вания совместных измерений в ИК� и МКВ�диа�
пазонах спектра рассматривались два варианта:

1) использование МКВ�измерений и 40 кана�
лов ИКФС�2, расположенных в полосе СО2 при
15 мкм, формирование уходящего излучения в
которых осуществляется в стратосфере и не под�
вержено влиянию облаков тропосферы;

2) использование МКВ�измерений и квазиоп�
тимального набора ИК�измерений (специально
отобранные 273 канала измерений в спектраль�
ной области 660–2000 см–1).

Сравнение погрешностей температурного
зондирования в облачной атмосфере одним при�
бором МТВЗА�ГЯ и комбинацией измерений
МТВЗА�ГЯ + 40 стратосферных каналов ИКФС
показало следующее: в безоблачных условиях
прибор ИКФС�2 в высотной области 0–20 км да�
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Рис. 1. Погрешности определения температуры σT
при высоких N > 8 (1 и 3) низких N < 2 (2 и 4) балльно�
стях облачности по данным ИК� (1 и 2) и МКВ� (3 и
4) измерений. Случай водной поверхности, средние
широты.
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ет высокую точность 0.5–1 К (за исключением
нижнего 1 км слоя). Одни МКВ�измерения поз�
воляют получить погрешности в 1.5–2.8 К. До�
бавление 40 стратосферных ИК�каналов заметно
влияет на погрешности только выше 10 км. Ниже
10 км погрешности определяются только МКВ�
измерениями, что естественно, так как в этой схе�
ме используются только стратосферные каналы
ИКФС�2. Выше 13 км основную роль играют ИК�
измерения, и погрешности определения темпера�
туры приближаются к 1 К, как и в безоблачном
случае.

На рис. 2а, 2б сравниваются погрешности тем�
пературного зондирования атмосферы для раз�
личных значений балльностей облачности при
использовании только МКВ� или ИК�измерений
и совместно МКВ� и ИК�измерений. В этом слу�
чае для ИК�области используется квазиопти�
мальный набор из 273 каналов для прибора
ИКФС�2. 

При большой балльности облаков (более 8,
рис. 2а) совместное ИК� и МКВ�температурное
зондирование позволяет получить в большей ча�
сти тропосферы погрешности в 1–2 К. При этом
уже на высоте 6 км и выше точность совместного
зондирования приближается к 1 К. МКВ�темпе�
ратурное зондирование дает в тропосфере погреш�
ности 2.2–3.3 К. ИК�измерения позволяют полу�
чать профиль температуры с большими погрешно�
стями, чем МКВ�измерения ниже 4 км, причем у
поверхности они могут достигать более 5 К. 

Рисунок 2а показывает, что ИК�измерения, в
случае использования большого числа каналов
измерений, в том числе в оптически прозрачных
спектральных интервалах, содержат определен�
ную значимую информацию о температуре ниж�
ней тропосферы и в условиях облачной атмосфе�

ры. Привлечение этих измерений в алгоритме ин�
терпретации повышает точность температурного
зондирования на 0.5–1.0 К.

Рисунок 2б демонстрирует подобные же срав�
нения для ситуаций с малой (менее 2) балльно�
стью облаков. Здесь погрешности температурно�
го зондирования в среднем меньше, чем для боль�
шой балльности облаков. При малой балльности
облаков совместное ИК� + МКВ�зондирование
позволяют получать погрешности 1–2 К (за ис�
ключением первого километрового слоя, где по�
грешности близки к 3 К). Рост погрешностей в
нижней тропосфере связан с тем, что на форми�
рование излучения вблизи поверхности влияет
еще и неопределенность ее температуры и излу�
чательной способности. Сходное ухудшение на�
блюдается и в безоблачной атмосфере (Поляков
и др., 2009). 

Приведенный пример снова подтверждает
важность включения в системы обработки спут�
никовых измерений ИК�каналов в прозрачных
областях, “чувствующих облака”.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

На основе численных экспериментов по моде�
лированию спутникового температурного зонди�
рования в облачной атмосфере с помощью при�
боров для измерений уходящего ИК� и МКВ�из�
лучений (ИКФС�2 и МТВЗА�ГЯ) определены
потенциальные погрешности при различном ис�
пользовании измерений приборов. В численных
экспериментах по замкнутой схеме решалась ком�
плексная обратная задача по определению профи�
лей температуры и влажности, водности облаков,
температуры и излучательной способности по�
верхности и ряда других параметров.
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Рис. 2. Погрешности определения температуры : а – при высоких (N > 8) и б – при низких (N < 2) балльностях об�
лачности по данным МКВ (1), МКВ� + ИК� (2) и ИК�измерений (3). Случай водной поверхности, средние широты.
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Для проведения этих численных эксперимен�
тов был сформирован ансамбль состояний облач�
ной атмосферы на основе базы данных TIGR и
характеристик облаков, включающий балльности
облаков и профиль водности. В исследованиях
предполагалось наличие данных о балльности и
высотах верхней границы облаков (по данным
сканера МСУ�МР) с погрешностями 2 балла и
1 км соответственно. 

Основные выводы исследований: 

1) в облачной атмосфере погрешности ИК�тем�
пературного зондирования с помощью прибора
ИКФС�2 значительно возрастают в тропосфере и
их среднеквадратичные величины могут достигать
∼5 К и более для большой балльности облаков; 

2) погрешности МКВ�температурного зонди�
рования в тропосфере могут составлять 2.0–3.5 К
независимо от наличия облачности;

3) совместное использование МКВ�измере�
ний и 40 стратосферных каналов в ИК�области
позволяют существенно повысить точности темпе�
ратурного зондирования в стратосфере, однако в
тропосфере погрешности заметно превышают 1 К; 

4) использование МКВ измерений и квазиопти�
мального набора ИК�измерений (273 канала при�
бора ИКФС�2), а также данных о балльности обла�
ков и их высоте из измерений сканера МСУ�МР
позволяет определять вертикальный профиль тем�
пературы в большей части тропосферы с погреш�
ностями 1–2 К даже при наличии облачности. 

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке гранта РФФИ 09�05�00797�а и грантов
НИР СПбГУ № 11.31.547.2010 и № 11.37.28.204.
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Satellite Temperature Sounding of the Atmosphere under Cloudiness Conditions

A. V. Polyakov, Yu. M. Timofeyev, V. S. Kostsov
Saint�Petersburg State University, Saint�Petersburg

On the basis of closed�loop numerical experiments, errors of determining the vertical temperature profiles in
a cloudy atmosphere with the help of Russian instruments (IKFS�2, MTVZA�GYa and MSU�MR) onboard
the satellite “Meteor” were analyzed. It has been shown that errors of infrared sounding using only IKFS�2
instrument under cloudiness conditions significantly increase in the troposphere and the rms value can reach
∼5 K and more. The errors in the troposphere, when using MTVZA�GYa device, can range 2.0–3.5 K inde�
pendently of the presence of clouds. The combined use of measurements in microwave and in 40 stratospheric
infrared channels can significantly improve the accuracy of the temperature sounding only in the strato�
sphere. The combined use of microwave measurements and quasi�optimal set (273 channels of IKFS�2 de�
vice) of infrared measurements gives a possibility to determine the vertical temperature profile in most of the
troposphere with errors of 1–2 K under cloudiness conditions.

Keywords: combined satellite infrared and microwave sounding, atmosphere, IKFS�2, MTVZA�GY, MSU�MR,
numerical simulation, errors of the temperature sounding, cloudiness conditions
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ВВЕДЕНИЕ

Важнейшими задачами спутникового монито�
ринга растительных покровов суши являются:
идентификация с.�х. угодий, определение их видо�
вого состава (Foody, Cox, 1994; Erol, Akdeniz, 1996;
Grignetti et al., 1997) и морфофизиологических ха�
рактеристик растений (Терехов, 2011; Huete, 1986;
Roberts et al., 1993; Pax�Lenney, Woodcock, 1997;
MacDonald, Hall, 1980; Clevers, 1997). Съемки из
космоса не только дают возможность улучшить
сбор с.�х. статистики, повышая точность, одно�
родность, объективность и частоту наблюдений,
но и существенно усовершенствовать методы опе�
ративного наблюдения, контроля за состоянием
посевов и прогноза урожая (Шевырногов и др.,
1996; Santhosh et al., 2003; Султангазин и др., 2004;
Gitelson et al., 2005; Барталев и др., 2006).

Отражательная способность растительных по�
кровов несет в себе значительный объем инфор�
мации о физиологическом состоянии растений.
Так, например, интенсивность и спектральный
состав света, отраженного растительным покро�
вом, несут информацию о пигментном и видовом
составе, влажности растений, состоянии поверх�
ности и архитектонике фитоэлементов. Наиболь�
ший вклад в формирование спектрального порт�

рета растительного покрова вносят зеленые пиг�
менты – хлорофиллы. Известно, что до 95%
вариаций значений спектральных коэффициен�
тов яркости (СКЯ) растительного покрова в ви�
димом диапазоне является следствием изменения
содержания хлорофилла. На долю каротиноидов
приходится от 10 до 20% лучистой энергии, по�
глощенной всеми пигментами, содержащимися
в растениях. Отсюда следует, что оценка связей
между содержанием хлорофилла и значениями
СКЯ растительного покрова имеет практическое
значение как для развития методов дистанцион�
ного зондирования (ДЗ), так и для детальной ин�
терпретации получаемых дистанционных дан�
ных при исследовании урожайности растений
(Sid’ko, Shevyrnogov, 2000; Сидько, 1997, 2004;
Sidko, 2004). 

Ранее для поиска количественной взаимосвязи
между СКЯ с.�х. посевов и концентрацией хлоро�
филла�а в листьях верхнего яруса растений было
предложено использовать величину хлорофилльно�
го фотосинтетического потенциала (ХФСП) расте�
ний (Сидько, Шевырногов, 1998; Сидько, 2003;
Sid`ko, 2004). Предложенный оптический дистан�
ционный метод определения ХФСП основывался
на данных полевых наземных измерений СКЯ. 

ИЗУЧЕНИЕ ХЛОРОФИЛЛЬНОГО ФОТОСИНТЕТИЧЕСКОГО 
ПОТЕНЦИАЛА ПОСЕВОВ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР 

ЮГА КРАСНОЯРСКОГО КРАЯ И РЕСПУБЛИКИ ХАКАСИЯ 
СПУТНИКОВЫМИ МЕТОДАМИ
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Представлена новая методика оценки потенциальной урожайности посевов с.�х. культур на основе
использования хлорофилльного фотосинтетического потенциала (ХФСП), вычисляемого по спут�
никовым данным. ХФСП определяется концентрацией пигментов (в основном хлорофилла и каро�
тиноидов) и внутренней структурой тканей растений. Величина параметра ХФСП рассчитывается
как площадь треугольника, координатами вершин которого являются значения спектрального от�
ражения в зеленом, красном и ближнем инфракрасном каналах, и средние значения длин волн в со�
ответствующих каналах. Проведено изучение ХФСП с.�х. культур в течение вегетационного перио�
да по спутниковым данным среднего и высокого пространственного разрешения (MODIS/Terra и
Landsat 7 ETM+). Определена степень взаимосвязи ХФСП и урожайности культур. Полученные
спутниковые оценки хорошо согласуются с наземными наблюдениями.

Ключевые слова: хлорофилльный фотосинтетический потенциал, спутниковые данные, сельскохо�
зяйственные культуры
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В настоящей работе представлены результаты
оценки возможности определения урожайности
посевов с.�х. культур на основе изучения ХФСП,
рассчитанного по спутниковым данным.

В ходе исследования были решены следующие
задачи: 

– на основе метода расчета величины ХФСП
по наземным спектрофотометрическим данным
модифицирован метод для расчета величины ХФ�
СП по спутниковым материалам;

– проведено исследование ХФСП посевов с.�х.
культур по спутниковым данным среднего и высо�
кого пространственного разрешения (MODIS/Ter�
ra и Landsat 7 ETM+) в течение вегетационного пе�
риода;

– установлена степень взаимосвязи ХФСП аг�
роценозов и их урожайностью.

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В результате проведенных ранее полевых ис�
следований (Шевырногов и др., 1996; Сидько,
Шевырногов, 1998; Sid’ko, Shevyrnogov, 2000;
Shevyrnogov et al., 2000; Сидько, 2003, 2004) СКЯ
посевов с.�х. культур было установлено, что суще�
ствует возможность оценки концентрации хлоро�
филла�а в растениях и урожайности посевов по
значениям СКЯ растений через параметр S – хло�
рофилльный фотосинтетический потенциал. Ве�
личина хлорофилльного фотосинтетического по�

тенциала (ХФСП) зависит прежде всего от ве�
личины поглощенного растениями света в
области красной полосы поглощения хлоро�
филла (λмах = 680 нм) в течение вегетационного
периода растений (рис. 1). ХФСП наиболее
полно отражает взаимосвязь СКЯ с физиологи�
ческими и биометрическими параметрами рас�
тений. Разработчиками было предложено про�
изводить расчет параметра ХФСП по площади
“хлорофилльного провала” в интервале длин
волн от 550 нм (зеленая область спектра) до 730
нм (ближняя ИК�область спектра), используя
следующую формулу:

где ρ550 и ρ730 – значения СКЯ при λ = 550 и λ =
= 730 нм (при λmax = 680 нм); t – границы вре�
менного интервала. 

Методы изучения отражательной способности
растительных объектов по данным наземных
спектрофотометрических измерений существен�
но отличаются от методов, основанных на данных
спутниковых измерений. Причиной этого явля�
ются изменение оптической толщины атмосфе�
ры, облачность, изменение угла визирования ска�
нера, изменение высоты Солнца и т.п. С учетом
особенностей спектрального разрешения прибо�
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Рис. 1. Зависимость СКЯ посева пшеницы от длины волны. 
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ров ETM+ спутника Landsat 7 и MODIS спутника
Terra, для изучения значений ХФСП посевов с.�х.
культур используются следующие спектральные
диапазоны:
– для MODIS/Terra (при необходимости получе�
ния информации с пространственным разреше�
нием 250 м) рекомендуется использовать следую�
щие каналы: 

4 канал: 545–565 нм (зеленая область спектра), 
1 канал: 620–670 нм (красная область спектра), 
2 канал: 841–876 нм (ближняя ИК�область

спектра);
– для Landsat 7 ETM+ (пространственное разре�
шение 30 м):

2 канал: 525–605 нм (зеленая область спектра), 
3 канал: 630–690 нм (красная область спектра),
4 канал: 750–900 нм (ближняя ИК�область

спектра).
В качестве тестовых участков выбраны с.�х.

поля, засеянные пшеницей (Triticum aestivum L.),
гречихой (Fagopyrum esculentum) и овсом (Avena
sativa L.). Посевы пшеницы и гречихи расположе�
ны на территории Минусинского района Красно�
ярского края, посевы овса – на территории Ал�
тайского района республики Хакасия. Выбор
этих объектов обусловлен следующими фактора�
ми: пшеница, гречиха и овес являются основны�
ми культурами, высеваемыми и культивируемы�
ми на большей территории нашей страны. Они к
настоящему времени достаточно хорошо изучены
с физиологической и биологической точки зре�
ния. Агрофитоценозы изучались на стационар�
ных площадках (общая площадь 5.3 тыс. га) стан�
дартными геоботаническими методами в течение
вегетационного сезона 2006 г. (Жукова и др.,
2009). Для определения сырой надземной био�
массы отбирались пробы для взвешивания с пло�
щадок 1 × 1 м2 в трех�пятикратной повторности.
Координаты участков зарегистрированы с помо�
щью GPS�навигатора. 

Чтобы охватить весь период вегетации с.�х. по�
лей на территории Красноярского края и респуб�
лики Хакасия, использовались снимки MO�
DIS/Terra за период с 10 июня по 10 сентября 2006
г. Особенностью 2006 г. является более позднее
начало вегетации растений по сравнению со сред�
нестатистическими показателями для данной
территории. Переход среднесуточной температу�
ры воздуха через 5°С наблюдался с 23 апреля, и
запаздывание составило приблизительно 14–16
дней.

Для изучения значения ХФСП по спутнико�
вым данным высокого пространственного разре�
шения, а также для географической привязки те�
стовых участков использовались спутниковые

данные, полученные Landsat 7 ETM+ 2 сентября
2006 г.

Обработка спутниковых снимков проводилась
с помощью программного обеспечения ENVI.
Статистическая обработка полученных данных, а
также их визуализация (построение графиков),
производились в программе Statistica. Для оценки
силы связи между изучаемыми параметрами ис�
пользовался коэффициент корреляция Пирсона. 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОБРАБОТКА 
СНИМКОВ

Предварительная обработка спутниковых снимков 
Modis/Terra

Предварительная обработка спутниковых
снимков MODIS/Terra проводилась поэтапно. С
помощью программы MODIS Reprojection Tool
производилось преобразование проекции сним�
ков MOD09GQK и MOD09GHK, из Sinusoidal
projection в Universal Transverse Mercator (UTM). В
продуктах MOD09 (Surface Reflectance) предо�
ставляются ежедневные данные об отражатель�
ной способности земной поверхности. Данные
продуктов MOD09 имеют уровень обработки
L2G, т.е. выполнены радиометрическая калиб�
ровка снимков, радиометрическая коррекция
влияния атмосферы. Продукты MOD09 произво�
дятся командой “NASA MODIS MODLAND Sci�
ence Team” и находятся в свободном доступе по
адресу http://modis.gsfc.nasa.gov/.

Обеспечение возможности анализа развития
растительности по спутниковым данным сопря�
жено с необходимостью построения временных
рядов данных наблюдений, очищенных от влия�
ния ряда негативных факторов, к числу которых,
прежде всего, относится наличие облачного по�
крова и теней от облаков. Для детектирования об�
лачного покрова и теней от облаков (построения
масок) использовался метод, разработанный Бар�
талевым и др. (Барталев и др., 2006). Полученные
маски позволяют исключить из анализа пикселы
облаков, теней от облаков, лежащие на границе
облачного покрова.

Предварительная обработка спутниковых снимков 
Landsat 7 ETM+

Для изучения значений ХФСП с.�х. посевов в
осенний период был выбран наиболее чистый, с
точки зрения облачности, снимок Landsat 7
ETM+ от 2 сентября 2006 г. Данный снимок имеет
L1T уровень обработки. Радиометрическая и гео�
метрическая коррекция снимков была произве�
дена Геологической службой США (U.S. Geologi�
cal Survey (USGS), EROS Data Center), с исполь�
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зованием стандартных методов (Irish, 2000).
Значения DN (Digital Numbers) пикселов конвер�
тировались в излучение (Spectral Radiance), с ис�
пользованием возможности программного обес�
печения ENVI (модуль TM Calibration Parameters).

Атмосферная коррекция снимков проведена с
помощью модуля FLAASH (Fast Line_of_sight At�
mospheric Analysis of Spectral Hypercubes). Данный
модуль разработан корпорацией Spectral Sciences
в сотрудничестве c Американской научно�иссле�
довательской лабораторией Воздушных сил
(AFRL) и Центром прикладных технологий спек�
тральной информации (SITAC) и включен в про�
граммное обеспечение ENVI. Модуль выполняет
атмосферную коррекцию, с использованием мо�
делей MODTRAN (MODerate resolution atmo�
spheric TRANsmission), который учитывает сол�
нечный зенитный угол, угол наблюдения, среднее
значение высоты поверхности, и определенные
модели атмосферы, типов аэрозолей и дальности
видимости. FLAASH производит атмосферную
коррекцию и конвертирует значения яркости
снимков из Radiance в спектральное отражение
(exoatmospheric reflectance).

Идентификация территорий, покрытых обла�
ками, проводилась с помощью алгоритма, пред�
ложенного Richard R. Irish (Irish, 2000). Данный
алгоритм основывается на двухэтапной обработ�
ке данных ETM+. На первом этапе для определе�
ния присутствия или отсутствия облаков на изоб�
ражении используются отражательные и тепло�
вые свойства отдельных пикселов сцены. Если
облака присутствуют, то устанавливается кон�
кретный для данной сцены тепловой профиль об�
лачного покрова. На втором этапе производится
идентификация оставшихся облаков на сцене пу�

тем использования уникальных тепловых сигна�
тур для облаков.

ТЕМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА СНИМКОВ

При разработке метода определения ХФСП по
спутниковой информации учитывались особен�
ности расчета ХФСП (S) по наземным спектро�
фотометрическим данным, а также особенности
спектральных диапазонов каждого из спутников
(Landsat 7 ETM+ и MODIS/Terra). В результате
проведенного анализа было установлено, что для
определения величины параметра S необходимо
рассчитать площадь треугольника, координатами
вершин которого являются значения спектраль�
ного отражения в зеленом, красном и ближнем
ИК�каналах (ri) и средние значения длин волн (λi)
в соответствующих каналах (рис. 2). 

Площадь треугольника вычисляется с исполь�
зованием геометрических свойств векторного
произведения по формуле 

где λi – длина волны; ri – значение спектрального
отражения; i = 1, 2, 3.

При сравнительном анализе значений ХФСП
нескольких тестовых участков, если не стоит за�
дача получения количественных значений ХФ�
СП, необходимо использовать нормализованный
ХФСП (Snorm). Использование нормализованного
ХФСП позволяет уменьшить влияние таких явле�
ний, как различия в освещенности снимка, об�
лачности, дымки, поглощение радиации атмо�
сферой и пр. Значения нормализованного ХФСП
изменяются от 0 до 1.

( ) ( ) ( ) ( )2 1 3 1 3 1 1 2 2,S r r r r= λ − λ − + λ − λ −

r3

r1

λ3λ1λ1
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r 

α

β

γ

A

B

C

Рис. 2. Схематическое изображение треугольника с вершинами (λi, ri) для расчета ХФСП.
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Для нормализации ХФСП предложено ис�
пользовать следующую формулу:

Snorm = (S – 1)/(S + 1).

При расчете ХФСП по спутниковой информа�
ции MODIS/Terra используются данные зеленого
(545–565 нм), красного (620–670 нм) и ближнего
ИК (841–876 нм) каналов, а при расчете ХФСП по
спутниковой информации Landsat 7 ETM + ис�
пользуются данные зеленого (525–625 нм), крас�
ного (630–690 нм) и ближнего ИК (750–900 нм)
каналов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе проведенных ранее наземных исследо�
ваний были получены следующие результаты.

Анализ сезонных изменений ХФСП 
(определяемого по значениям СКЯ посевов), ве�
личин сухой и сырой биомассы, концентрации
хлорофилла (Схл) по двухмерному критерию слу�
чайных величин показал, что между ними имеется
достаточно тесная положительная связь (рис. 3).
Наиболее высокие коэффициенты корреляции

(R = 0.9–0.95) наблюдаются между  и

 за вегетационный период растений посе�
вов, тогда как коэффициенты корреляции между

величиной  и сухой и сырой биомассой за
сезон исследований составляют R = 0.75–0.85
(Sid’ko, 2004). Таким образом, показано, что по
величине ХФСП можно судить о потенциальной
урожайности посевов. Проведенные расчеты так�

же показали, что между величиной  и уро�
жайностью для одного типа посевов (например,
30 различных сортов пшеницы), независимо от их
сортов, условий выращивания и обработки, су�
ществует хорошая взаимосвязь. Коэффициенты
корреляции были порядка 0.85–0.90. Чем больше

параметр  за вегетационный период, тем
выше урожайность по зерну на исследуемых
участках и полях (Sid’ko, Shevyrnogov, 2000).

На рис. 4 представлена зависимость урожай�

ности посевов (U) от величины  Для по�
строения данной зависимости использовались
обобщенные многолетние результаты по исследу�
емым культурам (свыше 110 различных вариан�
тов), независимо от условий их посевной и пред�
посевной обработки, количества внесенных в
почву удобрений (N, К, P) на один квадратный метр
и сортов культур (пшеница, ячмень и овес), с явно
различными сроками (Sid’ko, Shevyrnogov, 2000).

Далее представлены результаты обработки
спутниковых данных среднего пространственно�

( )( )S t∑

( )S t∑
хл( )C∑ t

( )S t∑

( )S t∑

( )S t∑

( ).S t∑

го разрешения (MODIS/Terra) посевов с.�х. куль�
тур в течение вегетационного периода (с 14 июня
по 7 сентября: с фазы развития всходов до фазы
полная спелость (для посевов пшеницы и овса) и
конец плодоношения (для посевов гречихи)). 

В результате проведенных исследований было
установлено, что величина ХФСП может являть�
ся индикатором степени засоренности культур.
На рис. 5 представлены графики изменений ХФ�
СП и общей фитомассы посевов овса на двух
участках. Как видно из представленных графи�
ков, кривые ХФСП посевов значительно отлича�
ются друг от друга. Поскольку обработка почвы,
внесение удобрений, сроки сева, орошение были
одинаковыми для данных полей, основной при�
чиной отличий посевов является разная степень их
засоренности. Посев овса на тестовом участке 6
был более засоренным, чем посев овса на тестовом
участке 7 в течение всего вегетационного периода.
Таким образом, величина ХФСП может являться
индикатором степени засоренности культур. 

В таблице представлены значения коэффици�
ентов корреляции ХФСП с массой генеративных
органов, вегетативной массой, массой сорных рас�
тений и общей фитомассой посевов пшеницы, гре�
чихи и овса. При расчете коэффициентов корреля�
ции использовались данные о величине ХФСП и
фитомассы растений с интервалом 10–15 дней. Для
оценки степени засоренности агроценозов в таб�
лице представлены данные значений коэффици�
ентов корреляции ХФСП с фитомассой посевов с
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Рис. 3. Взаимосвязь между величинами  и

суммарным содержанием хлорофилла  в
растениях исследуемого посева пшеницы в течение
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Рис. 5. 1 – Масса генеративных органов (тестовый участок № 6); 2 – масса генеративных органов (тестовый участок № 7);
3 – вегетативная масса (тестовый участок № 6); 4 – вегетативная масса (тестовый участок № 7); 5 – масса сорных
растений (тестовый участок № 6); 6 – масса сорных растений (тестовый участок № 7); 7 – общая фитомасса (тестовый
участок № 6); 8 – общая фитомасса (тестовый участок № 7); 9 – нормализованный ХФСП (тестовый участок № 6);
10 – нормализованный ХФСП (тестовый участок № 7).
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разной степенью засорения. Принято, что если
масса сорных растений в посеве превышает 20%
от общей фитомассы (принята за 100%), то посев
считается более засоренным и отмечен в таблице
как “высокая степень засорения”. В случае, если
масса сорных растений в посеве менее или равна
20% от общей фитомассы, то посев считается ме�
нее засоренным и отмечен как “низкая степень
засорения”. В результате обработки спутниковых
данных MODIS/Terra было установлено, что зна�
чения коэффициентов корреляции между ХФСП
и массой сорных растений выше у посевов с высо�
кой степенью засорения. Данная тенденция про�
слеживается для всех изучаемых видов посевов.

В результате анализа данных таблицы также
было установлено, что значения коэффициентов
корреляции ХФСП с массой генеративных орга�
нов выше 0.87 (для посевов с низкой степенью
засоренности), что свидетельствует о высокой
степени связи данных параметров. Анализ полу�
ченных результатов показал возможность ис�
пользования ХФСП для оценки потенциальной
урожайности посевов как по спутниковой, так и
по наземной спектрометрической информации.
И в том, и в другом случае коэффициенты корре�
ляции урожайности с ХФСП посевов с низкой
степенью засоренности принимают значения не
ниже 0.85. 

Далее представлены результаты обработки
спутниковых данных с высоким пространствен�
ным разрешением (Landsat 7 ETM+), полученные
2 сентября 2006 г. В этот период времени растения

находятся на завершающей стадии развития
(полная спелость – посевы пшеницы и овса, ко�
нец плодоношения – посевы гречихи).

В ходе проведенных исследований было уста�
новлено, что существует возможность разделения
исследуемых с.�х. посевов по видовому составу с
помощью величины ХФСП. На рис. 6 представ�
лены графики значений отражения посевов пше�
ницы, гречихи и овса по данным спутника Land�
sat 7 ETM+. Графики построены по показаниям
трех спектральных каналов (2, 3, 4): номер канала
указан по оси абсцисс, величина отражения в
каждом из каналов – по оси ординат. Полученные
на графике точки соединены прямыми линиями.
Для облегчения визуального восприятия информа�
ции – построения фигуры треугольника – произ�
ведено соединение точек (r2, b2) и (r4, b4) сплошной
линией (где b2, b4 – номер канала, r2, r4 – значение
отражения в каналах 2 и 4 соответственно). Расчет
внутренних углов треугольника α, β, γ (рис. 2) был
произведен в системе координат (λ, r) для каждо�
го тестового участка (посевов пшеницы, овса и
гречихи). Объем выборки составил 12 тестовых
участков для каждого посева (при степени засоре�
ния не более 20%). В результате обработки полу�
ченных данных было установлено, что, используя
значения внутренних углов треугольника, можно
разделить изучаемые посевы по видовому составу.
Полученные значения углов формируют три не�
пересекающихся подмножества – класса. Каж�
дый образованный класс соответствует отдельной
исследуемой культуре. Если учесть также тот

Коэффициенты корреляции ХФСП со значениями фитомассы растений посевов пшеницы, овса, гречихи в течение
вегетационного периода 2006 г., p < 0.05

Наименование посева, 
номер тестовой площадки

Коэффициент корреляции между ХФСП и фитомассой

генеративных органов вегетативной сорных растений общей

посев пшеницы № 2 
“низкая степень засорения” (n = 9) 0.87 0.9 0.13 0.68

посев пшеницы № 3 
“высокая степень засорения” (n = 9) 0.7 0.45 0.75 0.9

посев гречихи № 4 
“низкая степень засорения” (n = 7) n/a 0.83 0.05 0.68

посев гречихи № 5 
“высокая степень засорения” (n = 7) n/a 0.75 0.44 0.75

посев овса № 7 
“низкая степень засорения” (n = 7) 0.91 0.71 0.31 0.5

посев овса № 6 
“высокая степень засорения” (n = 7) 0.2 0.93 0.68 0.77

Примечание. n/a – Данные отсутствуют, n – объем выборки.

4
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факт, что по “Теореме о сумме углов треугольни�
ка” сумма углов α, β, γ всегда равна 180°, то необ�
ходимым и достаточным является знание вели�
чин двух любых углов треугольника. Таким обра�
зом, показана возможность разделения посевов
пшеницы, овса и гречихи (с низкой степенью за�
сорения) по видовому составу между собой с по�
мощью величины хлорофилльного фотосинтети�
ческого потенциала посевов. 

Также было установлено, что величина ХФСП
имеет тесную связь с массой генеративных орга�
нов культур. Значения коэффициентов корреля�
ции ХФСП со значениями массы генеративных
органов, вегетативной массы, массы сорных рас�
тений и общей фитомассы растений посевов
пшеницы составили –0.9; –0.12; –0.6; –0.72 соот�
ветственно. Расчет ХФСП производился по спут�
никовой информации Landsat 7 ETM+ для полей,
засеянных пшеницей, с разной степенью засоре�
ния (20 тестовых участков). Расчет коэффициен�
тов корреляции ХФСП с фитомассой посевов
пшеницы показал, что ХФСП имеет тесную связь
с массой генеративных органов изучаемых куль�
тур. В осенний период времени кривая СКЯ вы�

равнивается (уменьшается площадь S, а, следова�
тельно, значение ХФСП). В результате при уве�
личении массы генеративных органов значение
ХФСП уменьшается.

ВЫВОДЫ 

1. Предложена методика расчета хлорофилль�
ного фотосинтетического потенциала с.�х. посе�
вов по спутниковым данным MODIS/Terra и
Landsat 7 ETM+.

2. В результате анализа временных рядов зна�
чений ХФСП и массы сорных растений посевов
с.�х. культур (в период с фазы развития всходы до
фазы полная спелость (для посевов пшеницы и ов�
са) и конец плодоношения (для посевов гречихи))
было установлено: величина значений ХФСП (по
данным спутниковой информации MODIS/Terra)
отражает степень засоренности культур на террито�
рии Красноярского края и республики Хакасия
(Россия).

3. Установлено, что величина значений ХФСП
(по данным Landsat 7 ETM+, полученным 2 сен�
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Рис. 6. Графики значений спектрального отражения с.�х. посевов, полученные по данным спутника Landsat 7 ETM+
(используются данные каналов 2, 3, 4).
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тября 2006 г.) является индикатором урожайности
с.�х. культур на исследуемых территориях.

4. Показана возможность разделения посевов
пшеницы, овса и гречихи (на завершающей стадии
развития: полная спелость – посевы пшеницы и
овса, конец плодоношения – посевы гречихи) по
видовому составу с помощью величины хлоро�
филльного фотосинтетического потенциала на ос�
нове спутниковой информации Landsat 7 ETM+. 

Работа выполнена при поддержке проекта
“Разработка методов космического мониторинга
лесов Красноярского края с целью оценки дина�
мики биоразнообразия под воздействием есте�
ственных и антропогенных факторов”, подпро�
грамма № 23 “Разнообразие и мониторинг лес�
ных экосистем России”. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Барталев С.А., Лупян Е.А., Нейштадт И.А., Савин И.Ю. 
Классификация некоторых типов с.�х. посевов в южных
регионах России по спутниковым данным MODIS //
Исслед. Земли из космоса. 2006. № 3. С. 68–75.

Жукова Е.Ю., Шевырногов А.П., Жукова В.М., Зорки+
на Т.М., Пугачева И.Ю. Сезонная динамика продук�
тивности агроценозов юга Минусинской котловины //
Вестн. ТГУ. 2009. № 323. С. 354–357.

Сидько А.Ф. Аппаратура высокого разрешения и резуль�
таты исследования растительности и водных поверхно�
стей // Очерки экологической биофизики / Под ред. Во�
ловой Т.Г. Новосибирск: Наука, 2003. С. 356–370. 

Сидько А.Ф. Дистанционный метод определения хлоро�
филльного фотосинтетического потенциала посевов
сельскохозяйственных культур на примере пшеницы,
ячменя и овса // Изв. РАН. Сер. биологическая. 2004.
№ 5. С. 547–555.

Сидько А.Ф., Шевырногов А.П. Спектральная яркость 
растений, как основа дистанционной диагностики
посевов сельскохозяйственных культур // Докл.
РАН. 1997. Т. 354. № 1. С. 120–122.

Сидько А.Ф., Шевырногов А.П. Изучение сезонной за�
висимости спектральной яркости посевов сельскохо�
зяйственных культур от содержания хлорофилла и
физиологических параметров растений // Исслед.
Земли из космоса. 1998. № 3. С. 96–105.

Султангазин У.М., Муратова Н.Р., Терехов А.Г. Использо�
вание космического мониторинга в планировании и
прогнозировании параметров зернового производства //
Современные проблемы дистанционного зондирования
Земли из космоса: Физические основы, методы и техно�
логии мониторинга окружающей среды, потенциально
опасных явлений и объектов / Под ред. Лупяна Е.А.,
Лавровой О.Ю. М.: Полиграф сервис, 2004. С. 291–297. 

Терехов А.Г. Методика оценки агротехнического уров�
ня возделывания зерновых культур Северного Ка�
захстана и его изменений в период 2000–2009 по
данным MODIS // Современные проблемы дистан�

ционного зондирования Земли из космоса. 2011. Т. 8.
№ 2. С. 233–238.

Шевырногов А.П., Сухинин А.И., Кашкин В.Б., Сидько А.Ф., 
Высоцкая Г.С. Научная программа “Зеленая волна” как
средство изучения растительности Красноярского края
космическими средствами // Сиб. экол. журн. 1996. № 5.
C. 363–372.

Clevers J.G.P.W. A simplified approach for yield prediction 
of sugar beet based on optical remote sensing data // Rem.
Sens. Environ. 1997. V. 61. P. 221–228.

Erol H., Akdeniz F. A multispectral classification algorithm 
for classifying parcels in an agricultural region // Int. J.
Rem. Sens. 1996. V. 17. P. 357–3371.

Foody G.M., Cox D.P. Sub�pixel land cover composition es�
timation using a linear mixture model and fuzzy member�
ship functions // Int. J. Rem. Sens. 1994. V. 15. P. 619–631.

Gitelson A.A., Vinã A., Ciganda V., Rundquist D.C., Arkebau+
er T.J. Remote estimation of canopy chlorophyll content in
crops // Geophys. Res. Lett. 2005. V. 32. № 8. L08403. doi:
10.1029/2005GL022688

Grignetti A., Salvatori R., Casacchia R., Manes F. Mediter�
ranean vegetation analysis by multitemporal satellite sensor
data // Int. J. Rem. Sens. 1997. V. 18. P. 1307–1318.

Huete A.R. Separation of soil�plant spectral mixtures by fac�
tor analysis // Rem. Sens. Environ. 1986. V. 19. P. 237–251.

Irish R. Landsat 7 automatic cloud cover assessment. Algo�
rithms for multispectral, hyperspectral, and ultraspectral
imagery // SPIE. 2000. V. 4049. P. 348�355. http://land�
sathandbook.gsfc.nasa.gov/pdfs/ACCA_SPIE_paper.pdf 

McDonald R.B., Hall F.G. Global crop forecasting // Science. 
1980. V. 2087. P. 670–679. 

Pax+Lenney M., Woodcock C.E. The effect of spatial resolution 
on the ability to monitor the status of agricultural lands //
Rem. Sens. Environ. 1997. V. 61. P. 210–220.

Roberts D.A., Smith M.O., Adams J.B. Green vegetation, non�
photosynthetic vegetation, and soils in AVIRIS data // Rem.
Sens. Environ. 1993. V. 44. P. 255–269.

Seelan S.K., Laguette S., Casady G.M., Seielstad G.A. Re�
mote sensing applications for precision agriculture: A
learning community approach // Rem. Sens. Environ.
2003. V. 88. P. 157–169.

Shevyrnogov A.P., Vysotskaya G., Sid’ko A., Dunaev K. Typ�
ification of natural seasonal dynamics of vegetation to reveal
impact of land surface change on environment (by satellite
data) // Adv. Space Res. 2000. V. 26. № 7. P. 1169–1172.

Sid’ko A. Remote Assay for Chlorophyll Photosynthetic Po�
tential of Grops on the Example of Wheat // Biol. Bull.
RAS. 2004. V. 31. № 5. P. 450–456.

Sid’ko A.F., Shevyrnogov A.P. Seasonal dependence of the 
spectral brightness of agricultural crops on plant chloro�
phyll content and physiological parameters // Earth Obs.
Rem. Sens. 2000. V. 16. P. 487–500.

4*



52

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 5  2012

БОТВИЧ и др.

Determination of Chlorophyll Photosynthetic Potential in Vegetation 
Using Ground<Based and Satellite Methods

I. Yu. Botvich1, A. F. Sidko1, T. I. Pisman1,2, A. P. Shevyrnogov1,2

1 Institute of Biophysics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk
2 Siberian Federal University, Krasnoyarsk

Potential productivity of agricultural crops can be evaluated using a new method based on chlorophyll pho�
tosynthetic potential (CPSP) derived from satellite information. The CPSP is determined by the amount of
light absorbed by the plants in the region of the red band of chlorophyll absorption in a definite growth period.
The value of parameter CPSP is determined as the area of the triangle whose vertex coordinates are exoatmo�
spheric reflectance in the green, red, and near�infrared bands and the respective mean wavelengths of bands.
CPSPs of the crops have been studied by medium and high spatial resolution satellite data (MODIS/Terra
and Landsat 7 ETM+). CPSP and crop productivity have been found to be interrelated. The obtained satellite
evaluations are in good agreement with the ground�truth observation data.

Keywords: chlorophyll photosynthetic potential; satellite data; agricultural plants
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ВВЕДЕНИЕ

Нормализованный дифференциальный веге�
тационный индекс (NDVI – Normalized Difference
Vegetation Index), оцененный по данным спутнико�
вого дистанционного зондирования (ДЗ), является
общепринятой метрикой, используемой для мони�
торинга хронологии вегетационного периода – се�
зона роста. Ранние даты начала прорастания рас�
тений весной затрагивают доступность и коли�
чество пищевых ресурсов в местообитаниях
животного мира. В то же время от этого зависит
состояние организма и способность животных к
воспроизводству (Griffith et al., 2002). В северных
широтах насыщенные влагой почвы промерзают
зимой, поэтому вегетационный рост весной и в
начале лета зависит преимущественно от темпе�
ратуры поверхностного слоя воздуха (Cao et al.,
2004; Raynolds et al., 2008).

В данной работе мы исследуем в широком мас�
штабе пространственную связь между майской
температурой поверхности в северных широтах и
вегетационной фенологией в июне за 26�летний
период (1982–2007 гг.). Арктическая климатиче�
ская система образуется процессами, происходя�
щими как в океане, включая морской лед, так и
над сушей. Поэтому связь между разнесенными

во времени ледовыми условиями и вегетацион�
ной фенологией также рассмотрена.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве исходных данных для анализа ис�
пользованы три базовых источника.

1. Полумесячные усредненные комбиниро�
ванные значения NDVI в регулярной 8�км сетке,
разработанные группой Картографические ис�
следования, и глобальное инвентаризационное
моделирование (Global Inventory Modeling and
Mapping Studies, GIMMS) Национального управ�
ления США по аэронавтике и исследованию кос�
мического пространства (National Aeronautic and
Space Administration, NASA) (Tucker et al., 2005).
Версии ‘d’, ‘p16’ и ‘3v1’ используются для 1982–
2000, 2001–2002 и 2003–2007 гг. соответственно.

2. Среднемесячные температуры воздуха по
уровню 850 мб севернее 30°с.ш. из NCEP/NCAR
Reanalysis Atlas (Атлас повторного анализа атмо�
сферных параметров, являющегося объединен�
ным продуктом Национального центра прогно�
зирования изменений окружающей среды США
(National Center for Environmental Prediction,
NSEP) и Национального центра атмосферных ис�
следований США (National Center for Atmospheric

ОЦЕНКА ВЗАИМОСВЯЗИ МЕЖДУ СОСТОЯНИЕМ РАСТИТЕЛЬНОСТИ 
СУБАРКТИКИ И КЛИМАТИЧЕСКИМИ ПАРАМЕТРАМИ
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Рассмотрены широкомасштабные связи между растительной фенологией и физической средой в
умеренных широтах Северного полушария в течение периода 1982–2007 гг. с использованием ли�
нейных методов пространственной корреляции, анализа главных компонент и анализа канониче�
ских корреляций, примененных к данным нормализованного дифференциального вегетационного
индекса, полученных по измерениям AVHRR, концентрации морского льда (многоканальный ра�
диометр SMMR, SSM/I) и температуры воздуха (атлас повторного анализа NCEP/NCAR). Показа�
но, что обратная связь между июньской растительностью тундровых зон и сохранением льда в при�
брежных акваториях Северного Ледовитого океана в летний период определяется широкомасштаб�
ными атмосферными процессами. Построенная модель с одним предиктором позволила
реконструировать пространственное распределение вегетационного индекса на период, предше�
ствующий спутниковым измерениям. В целом региональная изменчивость летней растительности
может быть объяснена особенностями весенней атмосферной циркуляции.

Ключевые слова: спутниковый мониторинг, фенология растительности, нормализованный диффе�
ренциальный вегетационный индекс, концентрация морского льда, температура воздуха, тундровая
зона, береговая зона арктических морей.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ
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Research, NCAR) Национального агентства США
по изучению океана и атмосферы (National Ocean
and Atmospheric Administration, NOAA)).

3. Среднемесячные концентрации морского
льда для Северного полушария, разработанные
Национальным информационным центром снега
и льда США (National Snow and Ice Data Center,
NSIDC).

Использованы следующие методы: анализ
главных компонент (ГК); анализ канонических
корреляций (АКК); анализ пространственных
корреляций. 

Для проведения анализа ГК и АКК исходная
регулярная по широте и долготе сетка в 2.5°
NCEP�данных преобразована в регулярную 175�км
сетку в полярной равноплощадной проекции
NSIDC EASE�Grid North (EPSG:3408) (Brodzik,
Knowles, 2002). Выбор размера сетки (175 км) обу�
словлен стремлением уравновесить избыточность
данных в северных широтах и разреженность дан�
ных в средних широтах, возникающих в результате
перепроецирования. Восьмикилометровые данные
NDVI в полярной стереографической проекции
приводились к среднемесячным значениям в такой
же полярной равноплощадной проекции EASE и
с таким же размером сетки (175 км), что и атмо�
сферные данные.

Для проведения анализа пространственных
корреляций между NDVI и концентрацией мор�
ского льда выбрана полярная стереографическая

проекция NSIDC Sea Ice Polar Stereographic North
(EPSG:3411) с размером сетки в 25 км. Данные
NDVI преобразовались из полумесячных в сред�
немесячные (временное осреднение) и из 8�км
сетки в 25�км сетку (пространственное осредне�
ние). Данные концентрации льда преобразовы�
вались из среднесуточных в среднемесячные.
Пространственное преобразование для данных
концентрации не проводилось по причине рас�
пространения данных в полярной стереографи�
ческой проекции с размером сетки 25 км.

АНАЛИЗ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
КОРРЕЛЯЦИЙ

Для оценки характера связи между наземным
NDVI и прибрежной концентрацией морского
льда мы рассмотрели пространственные корреля�
ции r со смещением во времени между этими дву�
мя параметрами. На верхней панели рис. 1 изоб�
ражены участки поверхности, участвующие в
пространственной связи между среднемесячны�
ми значениями NDVI и концентрацией морского
льда при условии, что оценка морского параметра
(концентрация льда) по времени предшествует
как минимум на один месяц оценке сухопутного
параметра (NDVI). На нижней панели рис. 1
представлена обратная во временнóм масштабе
связь: NDVI оценен как минимум на один месяц
раньше концентрации морского льда.

Ледовая: МАЙ
Растительность: ИЮН

Ледовая: ИЮН
Растительность: АВГ

Ледовая: ИЮН
Растительность: СЕН

Ледовая: ИЮН
Растительность: ИЮЛ

Ледовая: ИЮЛ
Растительность: ИЮН

Ледовая: АВГ
Растительность: ИЮН

Ледовая: СЕН
Растительность: ИЮН

Ледовая: ОКТ
Растительность: ИЮН

Рис. 1. Участки поверхности, участвующие в пространственной связи между концентрацией морского льда и NDVI.



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 5  2012

ОЦЕНКА ВЗАИМОСВЯЗИ МЕЖДУ СОСТОЯНИЕМ РАСТИТЕЛЬНОСТИ 55

Сама связь в количественной мере выражается
коэффициентом корреляции и графически пред�
ставляет собой отрезок, соединяющий две точки
(два пиксела), одна из которых находится на су�
ше, а другая соответствует участку морского льда.
Сами отрезки не показаны на рис. 1, но для каж�
дого пиксела интенсивность связи выражена в
количестве отрезков, один из концов которых на�
ходится в данном пикселе, и представлена каче�
ственно в градациях серого: чем темнее область,
тем сильнее связь.

Для того чтобы избежать проявления слабых
связей и случайных зависимостей при отображе�
нии, использовались только те корреляции r (ли�
нии), которые удовлетворяли описанным далее
по тексту условиям. И для концентрации льда, и
для NDVI использовался период 1982–2007 гг. (26
наблюдений). Для каждого пиксела по маске оке�
ана отсеивались те ячейки растра, для которых
среднеквадратическое отклонение по концентра�
ции морского льда не превышало 8%. Для суши
происходило изъятие пиксела, если среднеквад�
ратическое отклонение значения NDVI не превы�
шало 0.035. Далее отбирались только те линии, для
которых абсолютное значение корреляции превы�
шало 0.50. Статистическая значимость |r| = 0.50 при
n = 26 составляет более 99%. Во избежание про�
странственной случайности связи мы отсекли ли�
нии, длина которых составила более 2000 км. И, на�
конец, мы оставили лишь те линии, для которых вы�

полнялось следующее условие:  > 15.0.

Темные области над морской поверхностью в
подавляющем большинстве связаны с ближай�
шими темными областями над поверхностью су�
ши, т.е. проявляется региональная связь. Отрица�
тельные значения коэффициента корреляции
между среднемесячным ледовым покровом в мае
и среднемесячным NDVI в июне (т.е. морской па�
раметр опережает во времени сухопутный) наи�
более распространены в регионах около низко�
широтной внешней границы арктического пако�
вого льда. Ледовитость в летний и осенний
периоды гораздо сильнее коррелирует со значе�
нием NDVI, оцененного за предшествующий пе�
риод (т.е. сухопутный параметр опережает во
времени морской). Такая зависимость наиболее
явно проявляется для восточной Евразии и север�
ной Аляски.

АНАЛИЗ ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ

В последние десятилетия метеорологи затра�
чивают значительные усилия на извлечение важ�
ных закономерностей из измерений атмосфер�
ных параметров. Метод ГК используется как для
выделения пространственных мод, несущих наи�
большую информативность, так и для сокраще�
ния размерности данных.

( )50.0r D−

Для проведения анализа ГК выбран метод син�
гулярного разложения, позволяющий получить
связанные друг с другом в порядке убывания ва�
риации временных рядов и пространственные
структуры или моды (эмпирические ортогональ�
ные функции, ЭОФ). При разложении использо�
валась корреляционная матрица переменных и
наблюдений. Первая ГК объясняет более трети
общей вариации (34.5%). Вторая ГК объясняет
10.4% общей вариации, а первыми двумя компо�
нентами объясняется 45% общей вариации. На
третью ГК приходится 6.8% вариации, и суммар�
но первые три ГК объясняют более чем половину
(52%) общей вариации. Четыре первых ГК объяс�
няют 57% общей вариации, на четвертую компо�
ненту приходится 4.9% вариации.

Вращение ЭОФ в данной работе рассматрива�
лось, но не применялось.

На рис. 2 представлены первые четыре ЭОФ.
Первая ЭОФ описывает единую пространствен�
ную структуру полушария. Последующие ЭОФ
отражают региональные шаблоны неоднородно�
сти NDVI, пересекающие Европу, Скандинавию и
Северную Америку.

На рис. 3 представлен результат линейного
многомерного шкалирования для преобразова�
ния многомерного (k = 1304) множества данных в
двухмерное (k = 2) с помощью метода принципи�
альных компонент.

В качестве альтернатив рассмотрены нелиней�
ные шкалирования по методам isoMDS (Cox,
Cox, 2001), для которого результат оказался близ�
ким к методу ГК, и Sammon (1969), по которому
результат оказался более равномерно распреде�
ленным, но с сохранением групп, выделяемых по
методу ГК. Явно выделяются 1983 и 2005 гг., соот�
ветствующие минимальному и максимальному
значениям NDVI. По первой ГК явно выделяется
группа из пяти непрерывных лет, с 2003 по
2007 гг., отделенная вручную вертикальной лини�
ей. При рассмотрении обоих ГК, к этой же группе
можно отнести еще 2001 и 2002 гг. (наклонная
пунктирная линия с единичным коэффициентом
наклона на рис. 3), сохранив при этом непрерыв�
ность группы (2001–2007 гг.). Таким образом,
можно предположить наличие узловой точки из�
менения вегетационного режима Северного по�
лушария на рубеже веков.

АНАЛИЗ КАНОНИЧЕСКИХ КОРРЕЛЯЦИЙ

В нашем исследовании мы применили анализ
канонических корреляций (АКК) с использова�
нием подхода, предложенного в работе (Barnett,
Preisendorfer, 1987), в основе которого классиче�
ский АКК проводится для главных компонент.
Предсказанные значения будут в виде ГК, и по
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этим ГК в дальнейшем производится восстанов�
ление первоначальной размерности.

Выбор предиктора и предсказываемого пара�
метра происходил вручную. В качестве предска�
зываемого параметра рассматривались среднеме�
сячные значения NDVI в начале лета (май, июнь),
а также такой параметр, как изменение NDVI в
текущем месяце по сравнению с предыдущим.
Геопотенциальные высоты и температура воздуха
по уровню 850 мб рассматривались как вероятные
предикторы таким образом, чтобы их оценки бы�
ли не позднее сроков вегетационных параметров.

Число ГК определялось вручную как для предикто�
ра, так и для предсказываемого параметра. В ре�
зультате была отобрана пара параметров – темпе�
ратуры воздуха в мае (16 ГК) и NDVI в июне (7 ГК).

Для NDVI значение индекса в каждой точке
координатной сетки преобразовывалось в значе�
ние аномалии по сравнению с усредненным зна�
чением за период 1982–2007 гг. Анализ ГК прове�
ден по матрице корреляций для обоих параметров
пары. Для предиктора рассмотрены нормализа�
ция и анализ ГК для двух периодов: 1982–2007 гг.
и 1948–2008 гг., итого получилось четыре вариан�
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Рис. 2. Первые четыре ЭОФ (EOF1, EOF2, EOF3, EOF4 соответственно) NDVI.
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та. В дальнейшем по тексту (если не оговорено
дополнительно), нормализация данных осу�
ществлена за период 1982–2007 гг., и анализ ГК
предиктора также привязан к этому периоду.

На рис. 4 представлено пространственное рас�
пределение первых четырех в порядке убывания
вариации канонических переменных (КП) по ре�
зультатам АКК. Черный контур соответствует КП
индекса NDVI в мае, белый – КП температуры
воздуха по уровню 850 мб в июне. Географически
прослеживаются совпадения областей с положи�
тельными значениями NDVI с положительной
аномалией температуры. И, наоборот, над регио�
нами с отрицательным значением КП NDVI, как
правило, находятся области низких значений КП
температуры воздуха.

Для проверки модели использовалась серия из
трех тестов: самостоятельной проверки АКК, пе�
рекрестной проверки АКК и χ2 Бартлетта.

При проведении самостоятельного теста осу�
ществлено сравнение каждого из значений пара�
метра с оценкой, предсказанной моделью; при
этом модель оставалась неизменной. Перекрест�
ная проверка проведена по методу однократного
изъятия. Суть этого метода заключается в том, что
для каждого значения параметра производилось
изъятие этого наблюдения, затем модель пере�
страивалась заново, по модели строилось пред�

сказание для изъятого наблюдения, и проводился
сравнительный анализ. Тест χ2 Бартлетта исполь�
зуется для проверки однородности дисперсии.

Самостоятельная проверка семи КП проде�
монстрировала близость значений наблюдений и
моделей, выражающаяся как в высоком значении
коэффициента корреляции (r), так и в небольшом
значении среднеквадратической ошибки (RMS).
За исключением пятой КП (r = 0.52, RMS = 0.84),
для остальных переменных r ≥ 0.88 и RMS ≤ 0.46.
В отличие от самостоятельной проверки в пере�
крестном тесте появилось смещение (средняя
разность между параметром и предсказанной
оценкой). Для той же самой пятой КП оно соста�
вило 0.35, тогда как для первых четырех перемен�
ных по модулю оно не превысило 0.15. Для ше�
стой и седьмой КП смещение почти одинаково и
равно –0.27. Для третьей КП значение коэффици�
ента корреляции r = 0.38, статистическая значи�
мость которого (S) при n = 26 составляет 94.1%. Для
пятой КП корреляция отрицательная (r = –0.52),
но для шестой КП r = 0.49 (S = 99%).

Результаты многомерного регрессионного ли�
нейного анализа оказались близки к АКК. При
проведении перекрестной проверки для пятой
компонента коэффициент корреляции оказался
значимым и отрицательным, для остальных ше�
сти статистическая значимость оказалась не ниже
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Рис. 3. Диаграмма рассеяния первых двух ГК (PC1 и PC2 соответственно) NDVI в июне.
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97.5%. В этом случае пятая компонента может
быть отброшена, а суммарная вариация будет
складываться из вариаций 1–4 и 6–7 компонент. 

По результатам теста χ2 Бартлетта, первые че�
тыре КП имеют S > 96.5%, поэтому на основании
этого теста и результатов перекрестной проверки
принято решение оставить четыре КП. Общая до�
ля дисперсии NDVI, объясненная температурой
воздуха через четыре КП, составляет 54%. В слу�
чае использования семи КП объясняется 80%
дисперсии.

Изменение во времени первых четырех глав�
ных компонент NDVI представлено на рис. 5.
Пунктирной линией изображено LOESS�сглажи�
вание (Cleveland et al., 1988). Первая ГК и соответ�
ствующая ей первая ЭОФ объясняют 35% вариа�
ции. Минимальное значение первой ГК прихо�
дится на 1983 г., а максимальное – на 2005 г. Такие
же экстремумы отслеживаются и на исходных
данных NDVI. Не считая значительного возраста�
ния первой ГК в период наблюдения с малой
межгодовой изменчивостью (высокое значение
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Рис. 4. Географические структуры четырех КП (CV1, CV2, CV3, CV4). Черный контур соответствует NDVI, белый –
температуре воздуха.
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автокорреляции), для трех последующих ГК от�
слеживаются более слабая составляющая линей�
ного тренда и более значительная межгодовая ва�
риабельность, что является следствием ежегодно�
го проявления региональных особенностей.

В 1983 г. область положительной аномалии
температуры воздуха возникла лишь над северо�
западом России. Однако преобладающие южные
ветра могли вынести это тепло в Арктику и далее
в Северную Атлантику. Сильная отрицательная
аномалия температуры воздуха преобладает над
значительной территорией Канады, над Западно�
Сибирской равниной и над Охотским морем.
Центры областей преобладающего низкого дав�
ления близки к центрам негативных температур�
ных аномалий и не позволяют теплому воздуху из

южных широт распространиться на север. Наи�
большая положительная аномалия NDVI наблю�
далась к югу от устья Лены, при этом небольшая
положительная аномалия температуры (+1°C)
наблюдается в морях Лаптевых и Восточно�Си�
бирском и тянется от устья Лены в меридианном
направлении на юг. Одновременно отмечается
большая ледовитость всех арктических морей, за
исключением Баренцева моря.

В июне 2005 г. практически в любой точке су�
ши севернее 50°с.ш. растительности было боль�
ше, чем в среднем за 26 лет с 1982 по 2007 г. Осо�
бенно сильные аномалии наблюдались над
Среднесибирским плоскогорьем и Лабрадором.
Центры положительных аномалий температуры
воздуха также приходились на эти регионы, и
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Рис. 5. Наблюденные (черная тонкая линия) и предсказанные (серая утолщенная линия) временные ряды первых че�
тырех ГК NDVI (PC1, PC2, PC3, PC4).
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еще над Аляской воздух прогрелся на 4°C силь�
нее, чем обычно. Судя по скорости и направле�
нию ветра, в центральной Арктике отмечается
свойственная для этого сезона атмосферная цир�
куляция, но в целом атмосферное давление не�
много выше нормы. В районе периферийных арк�
тических морей практически отсутствуют южные
ветра, способные вытеснить теплый воздух с ма�
териковой части средних широт. Бофортов вихрь
достаточно силен для возникновения циркуля�
ции льда и препятствования выноса его в Атлан�
тику через прол. Фрама. Наиболее сильное ослаб�
ление ледовитости обнаруживается в Чукотском,
Восточно�Сибирском и Баренцевом морях, а так�
же на востоке моря Бофорта и в западной части
Карского моря.

Что касается второй ГК (10% вариабельности),
то минимальное значение соответствует 2002 г., а
максимальное – 1998 г. Возрастание второй ГК в
1998 г. может быть объяснено ярко выраженным
температурным контрастом в Северном полуша�
рии: над Северной Америкой и Северной Атлан�
тикой преобладают поля повышенной температу�
ры, а над центральной Арктикой и Чукоткой – от�
рицательные. И если в районе Северной Америки
сохранилась положительная связь между темпе�
ратурой воздуха в мае и NDVI в июне, то над Юка�
гирским плоскогорьем индекс растительности
оказался на 8% выше, чем обычно, несмотря на
недостаточную прогретость воздуха в мае.

Май 2002 г. выдался для Северной Америки не�
много прохладнее, чем обычно. Это могло послу�
жить причиной позднего начала вегетационного
сезона на Лабрадоре, на востоке северо�западных
территорий и на западе Канады. Достаточно ин�
тенсивно рост растительности наблюдался в
Скандинавии и на Среднесибирском плоского�
рье. Согласно исторической реконструкции по
модели канонических корреляций, для Северной
Америки 1967 г., возможно, был годом с низким
индексом вегетации. Последнее следует из вто�
рой ЭОФ, которая наиболее сильно проявляет се�
бя в этом регионе и по временному ряду предска�
занного значения второй ГК.

Третья ЭОФ отвечает главным образом за рост
растительности на Среднесибирском плоского�
рье и Северо�Сибирской низменности. Вместе с
диполем, образованным высоким NDVI на Лаб�
радоре и низким NDVI на Аляске и Чукотке, это
объясняет 7% вариабельности NDVI в июне.
Максимальное значение третьей ГК и с большим
отрывом от других лет наблюдалось в 1985 г. И
действительно этот год характеризовался низким
NDVI почти во всем секторе Северного полуша�
рия от высоких широт до 50° с.ш. с ярко выражен�
ной аномалией к югу от п�ова Таймыр. Что каса�
ется температуры воздуха, то к северу от Таймыра
она была на один градус ниже среднего значения

за период 1982–2007 гг., но при этом в этом райо�
не отмечена положительная аномалия давления.
Пониженное давление над Среднесибирской воз�
вышенностью вместе с повышенным давлением в
этом регионе способствовали образованию бари�
ческого диполя и возникновению ветров восточ�
ных румбов, закручиваемых в сторону материка
лишь на Европейской части России. Отсутствие
холодного воздуха из Арктики, возможно, спро�
воцировало рост растений к югу от Таймыра. На
Аляске и Чукотке низкое значение индекса веге�
тации в 1985 г., возможно, связано с тяжелой ле�
довитой обстановкой в этом регионе. Низкое дав�
ление над о�вом Ньюфаундленд и высокое над
Баффиновой Землей могли задержать вынос льда
из Гудзонова пролива.

Во временном ряду четвертой ГК (5%) выделя�
ются максимум в 2000 г. и два локальных миниму�
ма, близких по значению: в 2004 г. и 1982 г. Чет�
вертая ЭОФ наиболее ярко проявляет себя в устье
р. Лены и на Камчатке. В июне 2000 г. почти на
всей территории северной части Евразии наблю�
далось повышенное значение NDVI, за исключе�
нием Северо�Сибирской низменности. Значитель�
ная позитивная аномалия наблюдается на северо�
западе Западно�Сибирской равнины. Отмечается
раннее появление Большой Сибирской полыньи к
западу от Новосибирских о�вов, но повышенная
ледовитость обнаруживается в Чукотском море и
на востоке моря Бофорта. По температуре воздуха
Арктика разделилась на две части: положитель�
ная аномалия в Российском секторе и отрица�
тельная – в Североамериканском. 

Для анализа неопределенностей, возникаю�
щих при проведении анализа канонического ана�
лиза по методу, предложенному в работе (Barnett,
Preisendorfer, 1987), мы рассмотрели комбинацию
двух вариантов нормализации исходных данных
температуры воздуха (1982–2007 гг. и 1948–2009 гг.)
и двух вариантов интервалов для выделения ГК
(1982–2007 гг. и 1948–2009 гг.). В итоге получи�
лось четыре варианта. Для второй и четвертой ГК
нормализация и период применения анализа
главных компонент существенно не изменяются
при рассмотрении наблюдаемого периода (1982–
2007 гг.). Близки друг к другу для всех первых че�
тырех компонент варианты, когда анализ главных
компонент проводится по периоду 1982–2007 гг.
Для второй, третьей и четвертой компоненты наи�
большие расхождения между возможными перио�
дами нормализации и анализа главных компонент
проявляются лишь для трех последовательных ре�
конструируемых лет (1948–1950 гг.), поэтому при
рассмотрении исторического прогнозирования
при увеличении интервала реконструкции, воз�
можно, необходимо применение некоторого сгла�
живания. Такое сглаживание имеет определенный
смысл, так как позволяет от погоды в краткосроч�
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ном периоде переходить к климату в долгосрочном
интервале времени.

В течение спутниковой эры оценки NDVI пер�
вая ГК, объясняющая более трети вариации, хо�
рошо согласуется с тенденцией более ранних сро�
ков начала вегетационного сезона в северных ши�
ротах, о чем достаточно часто упоминается в
научных публикациях, в том числе в работе (Slay�
back et al., 2003). Восстановленный в результате
анализа канонических корреляций ретроспек�
тивный прогноз индекса растительности указы�
вает на то, что спутниковая эра совпала с перио�
дом, близким к локальному минимуму. Как было
отмечено выше, вторая, третья и четвертая ГК
имеют высокую межгодовую вариабельность и
статистически незначимый линейный тренд в
долгосрочной ретроспективе. Если судить по пер�
вой ГК, июнь 1971 г. был одним из самых экстре�
мальных c минимальным индексом растительно�
сти за более чем 60 лет модельной ретроспективы.

На рис. 6 представлен временной ряд усред�
ненного по обоим полушариям севернее 50° с.ш.
индекса растительности в июне. Наблюденные
значения охватывают интервал 1982–2007 гг. (ко�
роткий черный пунктир). Как в случае первой ГК,

минимальное значение индекса наблюдалось в
1983 г., а максимальное – в 2005 г. Темной серой
линией отложено восстановленное по первым че�
тырем ГК значение индекса растительности
(1982–2007 гг.). Отмечается очень хорошая согла�
сованность между наблюденными и восстанов�
ленными значениями.

Историческая реконструкция NDVI в июне
построена для периода 1948–2011 гг. по модели
АКК с использованием температуры воздуха в мае
в качестве предиктора. Для периода 1982–2007 гг.
модельные и наблюденные данные высоко корре�
лированны и не смещены. По модельным данным
для периода наблюдения также отмечается мини�
мум в 1983 г. и максимум в 2005 г. Так же, как и для
первой ГК NDVI, абсолютный минимум зафик�
сирован в 1971 г. Серой пунктирной линией отоб�
ражено LOESS�сглаживание (Cleveland et al.,
1988), с размером области для локального при�
ближения, равным 2/3. По этому приближению в
начале 1970�х отмечается задержка растительной
фенологии: в 1950–1960 гг. наблюдается умень�
шение индекса растительности, а с середины
1970�х – рост. За более чем шестидесятилетний
срок не удается обнаружить полного периода ко�
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Рис. 6. Усредненный NDVI в июне по наблюденным и модельным значениям для территории севернее 50° с.ш.
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лебаний NDVI, отсюда следует, что если расти�
тельная фенология изменяется циклично, то пе�
риодичность таких изменений оценивается деся�
тилетиями.

Первая ЭОФ объясняет более трети общей ва�
риации, поэтому пространственное распределе�
ние реконструированных и предсказанных значе�
ний будет отражать пространственный рисунок
этой моды. Выборочные карты по модельным и
наблюденным значениям NDVI приведены на
рис. 7. Для 1983 и 2005 гг. доступны как наблюден�
ные, так и модельные значения (вторая и третья
колонки). Для 2005 г. отмечается ранняя расти�
тельная фенология для Европейской части России
как по модельным данным, так и по результатам
наблюдений. В целом и для 1983 г., и для 2005 г.
прослеживается пространственное сходство ре�
зультатов.

При анализе аномалий в качестве долгосроч�
ного и базового периода использован период
1982–2007 гг. По модельным данным, и в 1971 г., и
в 1983 г. на всем участке суши севернее 50° с.ш. в
обоих полушариях преобладает отрицательная ано�
малия NDVI, за исключением одного региона – Се�
веро�Сибирской низменности и северной части
Среднесибирского плоскогорья. Для этого же реги�
она в 2005 г. предсказывался повышенный индекс
растительности, а в 2011 г. значение индекса оце�

нивалось близким к среднему. Наиболее сильная
отрицательная аномалия NDVI в 1971 г. прояви�
лась на Аляске и Чукотке. Высокое значение
NDVI в июне 2005 г. проявляется на п�ове Лабрадор.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При рассмотрении влияния ледовой обстанов�
ки на развитие вегетационного сезона или влия�
ния вегетационного роста на изменения ледовой
обстановки, сильнее прослеживается связь, при
которой сроки оценки уровня вегетационного ро�
ста предшествуют срокам оценки ледовой обста�
новки. Сезонность характерна для обоих пара�
метров. При количественной оценке связи наи�
более существенны морские регионы на границе
арктических паковых льдов в начале лета и сухо�
путные районы в прибрежной зоне арктического
бассейна. Большее значение NDVI в прибрежной
зоне обычно предшествует раннему таянию льда в
районе арктического шельфа, и наоборот.

В долгосрочной ретроспективе выраженные
пространственные структуры июньской вегета�
ционной фенологии в северных широтах отража�
ют задержку растительного роста в начале вегета�
ционного периода в 1950–1960 гг. Дальнейший
тренд к изменению сроков начала вегетационно�
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Рис. 7. Пространственное распределение NDVI по модельным значениям в июне 1971, 1983, 2005 и 2011 гг. (метка “М”)
и наблюденным значениям в 1983 и 2005 гг. (метка “Н”).
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го сезона согласуется с периодами более холод�
ной или более теплой температуры в мае.

Вторые и последующие ГК и ЭОФ раститель�
ной фенологии в июне регионально неоднород�
ны. Они имеют высокую межгодовую изменчи�
вость с незначительным трендом изменения во
времени. Такая неоднородность, вероятно, явля�
ется проявлением не климатических (из года в
год), а погодных (в зависимости от года) измене�
ний в весенний период в интенсивности, пози�
ции и характере изменения доминирующих синоп�
тических центров атмосферного давления, таких,
как Исландский минимум, Алеутский минимум,
Сибирский максимум, Бофортов максимум. От
этого зависит интенсивность зонального переме�
щения теплых масс в Арктику и холодных – в юж�
ные широты, а также изолированность арктиче�
ской климатической подсистемы от планетарно�
го климата.

При ярко выраженном Алеутском минимуме и
ослабленном Бофортовом максимуме происхо�
дит усиление переноса тепла в Арктику из южных
широт (высокий индекс растительности в тихо�
океанском секторе в 2004 г.). Если выражены оба
эти атмосферных центра, то возникающий ди�
поль вызывает зональные перемещения воздуш�
ных масс (1988, 1993 гг.). Эффект региональных
изменений вегетационного роста на Чукотке и
Аляске зависит от взаимного расположения цен�
тров диполя. Исландский минимум оказывает вли�
яние на северо�западную часть Евразии (позднее
начало вегетационного сезона в Европе в 1987 г.).

Работа выполнена при поддержке Программы
фундаментальных исследований ОБН РАН “Био�
логические ресурсы России: оценка состояния и
фундаментальные основы мониторинга” и Феде�
ральной целевой программы “Научные и научно�
педагогические кадры инновационной России”
Министерства образования и науки РФ (Госкон�
тракт № 14.740.11.0410).

Мы признательны Дэвиду Дагласу (David C.
Douglas, Alaska Science Center, USGS) за предо�
ставленные для анализа данные NDVI, критиче�
ские замечания и рекомендации при выполнении
работы.
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In this study we examined relationships between vegetation phenology and the physical environment across
the mid�latitudes of the Northern Hemisphere between 1982 and 2007. Spatial correlation, principal com�
ponent analysis, and canonical correlation analyses – all these linear techniques were applied to monthly
time�series of Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), derived from AVHRR sensor, sea ice distri�
bution (SSMR�SSM/I), and air temperature (NCEP/NCAR Reanalysis Atlas). Negative correlation be�
tween June NDVI of tundra belt and sea ice conservation in coastal zone of Arctic Ocean during summer, pos�
sible, is forced by broad�scale atmospheric circulation. We developed a model with single predictor and im�
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model, the regional patterns of summer vegetation can be explained by peculiarity of atmospheric circulation
during spring.

Keywords: satellite monitoring, vegetation phenology, Normalized Difference Vegetation Index, sea ice con�
centration, air temperature, tundra, coastal zone of Arctic Ocean



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА, 2012, № 5, с. 64–74

64

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в связи с повышенным
вниманием к проблемам изменения климата ак�
тивно ведется изучение природных экотонов –
переходных зон, обладающих большой неустой�
чивостью и динамичностью (Бобра, 2006). Лесо�
тундровая зона, представляющая собой экотон
“тундра–тайга”, занимает обширные территории
севера России и активно вовлекается в хозяй�
ственное использование, что вызывает интерес к
процессам, происходящим на границе леса и
тундры. Изучению северной границы лесов по�
священ международный научный проект PPS
Arctic, в рамках которого выполнено данное ис�
следование.

Крайние северные леса в силу своего геогра�
фического положения слабо доступны для непо�
средственного исследования, поэтому важную
роль в их изучении должны играть материалы ди�
станционного зондирования (ДЗ). Космические
снимки (КС) субметрового пространственного
разрешения, на которых в редколесьях различи�
мы отдельные деревья, имеют локальный охват,
тогда как менее детальные снимки, с разрешени�
ем в десятки метров, в силу большего территори�
ального покрытия позволяют изучать обширные
территории. В связи с этим актуальной является
разработка методики обоснованного перехода от
детальных к более обзорным дистанционным
данным, с минимальной потерей достоверности,

присущей “наземной правде” и КС сверхвысоко�
го пространственного разрешения. 

В последнее время вопросам изучения и карто�
графирования притундровых лесов по данным ДЗ
посвящен ряд исследований как на континен�
тальном уровне (Rees et al., 2008), так и на уровне
отдельных регионов: Кольского п�ва (Кравцова,
Лошкарева, 2010; Михеева, 2010; Тутубалина, Но�
вичихин, 2010), Урала (Шиятов, Мазепа, 2007;
Марущак, Елсаков, 2010), Западного Саяна (Ха�
рук и др., 2008), гор северо�востока Китая (Zhang
et al., 2009). В частности, в работах, посвященных
лиственничникам Таймыра, сделаны попытки
оценки сомкнутости и полноты древостоев на ос�
нове исследования сочетания освещенных и зате�
ненных участков крон деревьев на снимках сверх�
высокого разрешения (Новичихин, Тутубалина,
2010), исследована возможность определения
границы тундра�тайга с использованием данных
ДЗ, полученных сенсорами с пространственным
разрешением 25–500 м (Ranson et al., 2004), изу�
чена тридцатилетняя динамика сомкнутости дре�
востоев по снимкам MSS и ETM+ спутника Landsat
и материалам лесной таксации (Харук и др., 2006).
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ный в мире лесной остров (72.5° с.ш.), располо�
женный в окружении тундр, относящихся к юж�
ной арктической подзоне. Единственной древес�
ной породой в пределах урочища является
лиственница Гмелина, формирующая монодо�
минантные редкостойные леса и редины (Ары�
Мас…, 1978). Сомкнутость редкостойных лист�
венничных лесов не превышает 0.3–0.4, высота
деревьев составляет порядка 4–6 м. Кустарни�
ковый ярус в этих лиственничниках развит сла�
бо: в районе урочища Ары�Мас густой подлесок
из кустарниковых форм ольхи, ивы и карликовой
березки встречается лишь местами, преимуще�
ственно по долинам рек и ручьев. Тундровая рас�
тительность, формирующая напочвенный покров
лесотундровой зоны, в данном районе носит на�
номозаичный характер, мозаичность выражена
лишь на уровне кочка–межкочечное понижение,
отсутствует чередование крупных “пятен” разно�
типной тундровой растительности. 

Растительность массива Ары�Мас изучена до�
статочно хорошо, исследования здесь ведутся с
конца 1960�х годов (Норин и др., 1971). В связи с
тем, что редкостойные лиственничные леса и ред�
колесья характерны для среднесибирской (котуй�
ско�ленской) и восточносибирской (индигиро�
колымской) лесотундры в целом, лесной массив
Ары�Мас, несмотря на уникальность своего гео�
графического положения, может быть взят в ка�
честве эталонной территории для изучения лесо�
тундровой зоны Таймыра.

ПОЛЕВЫЕ ДАННЫЕ

Использованные в работе полевые данные по�
лучены в июле 2010 г. в ходе экспедиционных ис�
следований по проекту PPS Arctic на участке
Ары�Мас Таймырского заповедника. Комплекс�
ные исследования (геоботанические, почвенные,
мерзлотные, дендрохронологические, спектромет�
рические) выполнялись по профилю, заложенному
на правобережье р. Новой, а также на шести проб�
ных площадках (рис. 1). Пробные площадки для
детального изучения различных типов раститель�
ного покрова были заложены в редкостойном
лиственничном лесу (50 × 50 м), лиственничной
редине (50 × 20 м) и в тундре (10 × 10 и 20 × 20 м).
На каждой из пробных площадок по квадратам 5 × 5
или 10 × 10 м выполнены детальные геоботаниче�
ские описания, в М 1 : 100 составлены схемы дре�
весного и кустарникового яруса (рис. 2). Для каж�
дого дерева на схеме отмечено положение ствола
и зарисована крона по четырем румбам, указано
состояние дерева (здоровое, поврежденное, мерт�
вое), измерены высота и диаметр. Кроме того, на
полевых схемах древесного яруса отмечены все

единицы лиственничного подроста с указанием
высоты и линейного прироста.

ДАННЫЕ ДИСТАНЦИОННОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ

Для определения сомкнутости крон листвен�
ничников в настоящем исследовании использо�
ваны КС разного пространственного разреше�
ния: субметрового (Ikonos, разрешение после
слияния спектральных каналов с панхроматиче�
ским – 0.83 м) и тридцатиметрового (Landsat
ETM+). Оба снимка получены в один день,
17.07.2002 г. Дата съемок приходится на вторую
половину июля, что гарантирует отсутствие снеж�
ного покрова на большей части территории (в это
время возможно лишь наличие небольших снеж�
ников в тыловых швах склонов северной экспо�
зиции и днищах малых эрозионных форм релье�
фа) и оптимальную для дешифрирования расти�
тельности вегетационную фазу (пик вегетации
приходится на конец июля–начало августа). По�
мимо летних, в работе использован ранневесен�
ний снимок Landsat ETM+ (25.04.2001 г.), нали�
чие снежного покрова на котором дает опреде�
ленные преимущества при выделении границ
распространения лесной растительности.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

Определение сомкнутости древостоев
по снимку Ikonos

На снимке Ikonos субметрового простран�
ственного разрешения различимы отдельные де�
ревья и их тени. При сравнении изображения де�
ревьев на снимке и полевых схем древесного яру�
са на территорию пробных площадок отмечено,
что одна тень на снимке может соответствовать
как отдельно стоящему дереву, так и группе дере�
вьев. Это связано с тем, что большинство деревьев
в данном районе произрастают биогруппами, а не
поодиночке. Таким образом, невозможно лишь по
снимку, без наземных наблюдений, достоверно
установить количество деревьев на определенной
площади. Кроны лиственниц маломощны, по
снимку визуально плохо отделяются от ярких пик�
селов, соответствующих напочвенному покрову
или подросту. Поэтому дешифрировать деревья по
прямым яркостным признакам с достаточной уве�
ренностью не удается. В то же время на снимке
четко отображаются падающие тени деревьев, вы�
тянутые в противосолнечном направлении и име�
ющие яркость существенно ниже освещенного на�
почвенного покрова.

5
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По хорошо выделяющимся на снимке теням
деревьев можно оценить сомкнутость крон разре�
женных лиственничников. Для этого необходимо
знать соотношение между реальной сомкнуто�
стью крон и площадью теней на снимке (рис. 3).
Следует отметить, что определение сомкнутости
крон по их теням достоверно лишь в том случае,
когда длина тени отдельной биогруппы деревьев
меньше среднего расстояния между соседними

биогруппами. При оценке сомкнутости древосто�
ев по снимку Ikonos за реальную сомкнутость
крон была принята доля площади (в %) четырех�
угольников, изображающих кроны на полевых
схемах древесного яруса, от площади пробной
площадки. Изображение крон деревьев, имею�
щих сложную, неправильную форму в плане, че�
тырехугольниками носит большую долю условно�
сти. Чтобы свести к минимуму ошибку, возника�

A0000

PP1

A0550

A0800

PP2

PP3
PP4

A1400

A2550 PP5

PP6
п � о в  Т

а й м
ы

р

Рис. 1. Географическое положение участка исследований: А0000–А2550 – комплексный профиль, PP1–PP6 – проб�
ные площадки.
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ющую вследствие аппроксимации формы кроны
четырехугольником, измерения размаха крон в
пределах каждой пробной площадки выполня�
лись однообразно, в направлениях, соответству�
ющих ориентировке площадки. Кроме того, в
изображении крон на схемах не учитывается

ажурность крон, уменьшающая их проективное
покрытие. Поэтому можно считать, что сомкну�
тость лиственничных крон на схемах древесного
яруса немного завышена по сравнению с реаль�
ной. Более точные полевые оценки сомкнутости
крон можно было бы получить путем наземного

1 м0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Рис. 2. Фрагмент схемы древесного яруса редколесной пробной площадки PP5. Стволы лиственницы: 1 – здоровой,
2 – поврежденной, 3 – мертвой; кроны лиственницы: 4 – здоровой, 5 – поврежденной; подрост лиственницы, высо�
той (см): 6 – менее 15, 7 – 15–50, 8 – 50–200; 9 – пни; 10 – лиственничный стланик.
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фотографирования вертикально вверх и последу�
ющего выделения на фотографиях пикселов, от�
носящихся к кронам деревьев и к участкам неба.
Работы по наземному фотографированию крон
объективом “рыбий глаз” были выполнены в
рамках экспедиции, однако полученные данные
находятся на этапе обработки. В связи с этим в
данной работе за эталонные значения сомкнуто�
сти крон принимались менее точные оценки, вы�
полненные по полевым схемам.

Вычисление соотношения площади теней и
сомкнутости крон проводилось на основе схем
древесного яруса двух пробных площадок (лесной
PP1 и редколесной PP2) и контуров теней, выде�
ленных в результате обработки снимка Ikonos по
методике, описанной в работе (Новичихин, Туту�
балина, 2010). Всего в расчетах участвовало по�
рядка 150 деревьев. В результате для данных усло�
вий съемки (17 июля 2002 г., высота Солнца 38.3°)
было получено соотношение между площадью те�
ней и площадью проекций крон, равное 2.1 : 1.
Соотношение не универсально, однако при нали�
чии снимков субметрового разрешения на дан�
ную территорию, но на другие даты, позволяет

вывести общую зависимость между сомкнуто�
стью крон (долей проекций крон в единице пло�
щади), площадью теней на снимке и высотой
солнца в момент съемки (указывается в метадан�
ных снимка).

На основе полученного эмпирического соот�
ношения между площадью теней на снимке и со�
мкнутостью крон, по классу теней со снимка
Ikonos была построена схема сомкнутости древо�
стоев. Каждому пикселу снимка Ikonos присваи�
валось значение, соответствующее доле теней в
пределах окна со сторонами 30 × 30 м (что соот�
ветствует размеру пиксела снимка Landsat), цен�
тром которого является данный пиксел. Размер
окна может быть любым, но не должен быть
меньше среднего расстояния между деревьями. В
противном случае доля площади теней в пределах
окна будет отражать не сомкнутость древостоя, а
попадание окна в пределы/за пределы тени. По�
сле деления значений доли площади теней для
каждого пиксела снимка Ikonos на 2.1 были получе�
ны значения сомкнутости крон. Разбив их на ин�
тервалы через 5% (0.05), мы получили возможность
создать схему сомкнутости древостоев (рис. 4).

5 м01 2

Рис. 3. Кроны лиственниц по данным полевой схемы древесного яруса площадки PP2 и тени деревьев со снимка
Ikonos (17.07.2002).
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Преимущество составленной схемы в том, что
она отражает положение границы распростране�
ния отдельных деревьев. Это обусловлено харак�
тером методики ее построения: если в пределы
скользящего окна 30 × 30 м при обработке попала
тень хотя бы одного дерева, весь участок 30 × 30 м
будет отнесен к классу редколесий с минималь�
ной сомкнутостью. Таким образом, не происхо�
дит потери отдельных деревьев, не учитывающих�
ся при иных способах оценки сомкнутости крон.
Однако в автоматическом определении сомкну�
тости крон по площади теней есть и существен�
ные погрешности. Так, помехами, привносящи�
ми ошибки в определение сомкнутости крон, яв�
ляются тени иного происхождения (не тени
деревьев), присутствующие на маске теней, полу�
ченной по снимку Ikonos. Это тени крупных буг�
ров пучения на болотах, тени от уступов по бере�

гам рек и озер, тени изрезанных фасеточных
склонов. Эти тени требуют ручной фильтрации,
предшествующей процессу обработки маски те�
ней скользящим окном.

Определение сомкнутости древостоев
по снимкам Landsat ETM+

В отличие от снимка Ikonos с субметровым про�
странственным разрешением, на котором различи�
мы кроны отдельных деревьев, их тени и различные
типы напочвенного покрова, каждый из тридцати�
метровых пикселов снимка Landsat ETM+ содер�
жит в себе интегральный спектральный образ объ�
ектов, попадающих на площадку 30 × 30 м. Невоз�
можность различить отдельные деревья на снимках
с тридцатиметровым разрешением затрудняет
определение положения границы лесов и делает

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1 км

101°40′ 101°44′ 101°48′ 101°52′

72°28′

72°26′

Рис. 4. Схема сомкнутости древостоев на урочище Ары�Мас по снимку Ikonos (17.07.2002). Сомкнутость крон лист�
венничников: 1 – более 0.2; 2 – 0.15–0.2; 3 – 0.1–0.15; 4 – 0.05–0.1; 5 – 0.01–0.05; 6 – менее 0.01; 7 – 0 (безлесные тер�
ритории). 8 – Озера и крупные реки; 9 – реки.
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невозможным определение границы произраста�
ния отдельных деревьев. В данном районе на гра�
нице произрастания отдельных деревьев высота
лиственниц не превышает 3 м, а размах крон – 1.5 м.
Одна�две таких лиственницы, попавшие в пределы
пиксела на снимке Landsat, могут не внести до�
статочного вклада в спектральный образ пиксела,
чтобы отличить его от пикселов тундры. В связи с
этим при оценке сомкнутости крон по снимкам с
разрешением в десятки метров, таким, как Land�
sat ETM+, не может быть применен подход, ис�
пользованный для снимка сверхвысокого разре�
шения и основанный на непосредственном под�
счете площади, занимаемой тенями деревьев на
снимке. 

Для количественной оценки сомкнутости дре�
востоев в районе урочища Ары�Мас по снимкам
Landsat ETM+ необходимо в первую очередь
определить порог сомкнутости крон, при кото�
ром редины начинают отличаться от тундр на
снимке Landsat. На основе рассчитанных по
снимку Ikonos значений сомкнутости древостоев
на снимке Landsat ETM+ (в области перекрытия
снимков Ikonos и Landsat) выбирались по три
пиксела, соответствующие рединам и редколе�
сьям с сомкнутостью крон менее 0.01; 0.01–0.03;
0.03–0.05; 0.05–0.07; 0.07–0.1; 0.1–0.15; 0.15–0.2;
0.2–0.25. Таким образом, было отобрано 24 пик�
села снимка Landsat, представляющих разные ти�

пы редин и разреженных лиственничных лесов по
сомкнутости крон. Для тундры также отобрано
три эталона в разных частях снимка Landsat, но
каждая из эталонных выборок включала по 100
пикселов. Эталоны выбирались на ровных участ�
ках тундры, за пределами переувлажненных лож�
бин, заросших осокой, карликовой березкой и
ивой, и хорошо отделяющихся на снимке от лесов
и редин (при варианте синтеза 4–3–2 имеют яр�
ко�розовый цвет). Для каждой из выборок по де�
вяти классам (тундра и восемь типов редин и ред�
костойных лесов) по снимку Landsat ETM+ были
получены средние значения яркости в каждом из
семи спектральных каналов (исключая восьмой,
панхроматический). Полученные кривые спек�
тральной яркости приведены на рис. 5. Анализ
кривых показывает, что во всех каналах видимого
диапазона (канал 1 – голубой, канал 2 – зеленый,
канал 3 – красный), а также в среднем ИК�диапазо�
не (канал 5: 1.55–1.75 мкм; канал 7: 2.08–2.35 мкм)
редины с сомкнутостью крон менее 0.01 и 0.01–
0.03 не отделяются от тундр; заметно начинают
отделяться от тундр лишь редины с сомкнутостью
крон более 0.03. В ближнем ИК�диапазоне (канал 4:
0.76–0.90 мкм) практически неразличимы тунд�
ры и редины с сомкнутостью менее 0.1. Тепловой
канал 6 мало информативен для отделения лес�
ной растительности от тундр и разделения ее на
классы сомкнутости. Таким образом, редины с
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Рис. 5. Кривые спектральной яркости для тундры, редин и разреженных лиственничных лесов, полученные по снимку
Landsat ETM+, 17.07.2002.
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сомкнутостью крон менее 0.03 не отделяются зна�
чительно ни в одном из спектральных каналов от
тундр, их разделение по снимкам Landsat ETM+
невозможно. 

Средний ИК�канал 5, в котором различия в
яркости между лесами различной сомкнутости
максимальны, наиболее подходит для разделения
древесной растительности по классам сомкнуто�
сти. В связи с этим для дешифрирования древес�
ной растительности экотона тундра�тайга в
окрестностях Ары�Маса наиболее целесообразно
использовать варианты синтеза с участием пято�
го, среднего ИК�канала снимка Landsat, и кана�
лов видимого диапазона (например, 5–3–2, 2–5–3,
3–2–5) вместо традиционно используемого вари�
анта 4–3–2 с участием ближнего ИК�канала.

На основании кривых спектральной яркости,
приведенных на рис. 5, а также привлечения до�
полнительных эталонов для каждого из классов
сомкнутости древостоев разработана шкала соот�
ветствия яркости в канале 5 снимка Landsat
(17.07.2002) и сомкнутости редколесий и разре�
женных лиственничных лесов (таблица).

Маскирование нелесных территорий 
на снимке Landsat ETM+

Для того чтобы составить схему сомкнутости
древостоев, аналогичную созданной ранее по
снимку Ikonos, но охватывающую бóльшую тер�
риторию, необходимо выделить на снимке Land�
sat леса и редины с сомкнутостью более 0.03, отде�
лив их от нелесных территорий (тундр, болот,
водных объектов, участков открытого грунта и
пр.). Однако при попытке классификации летне�
го снимка Landsat (17.07.2007) в класс лесов попа�
дают и заболоченные полигональные тундры.

Известно, что для выделения границ лесной
растительности и разделения различных типов
лесов в ряде случаев целесообразно использова�
ние зимних КС (Кравцова, Салахетдинова, 1988;
Takao, 2002). В нашей работе для разделения лес�
ных и нелесных территорий привлечен зимний, а
точнее, поздневесенний снимок Landsat ETM+,
полученный 25 апреля 2001 г. Бóльшая часть тер�
ритории на снимке покрыта снегом, за исключе�
нием небольших озер, уже свободных ото льда, и
полыней на реках (в том числе р. Новая и Хатан�
га). Полигональные заболоченные тундры, спек�
тральный образ которых из�за чередования пони�
женных, переувлаженных участков, небольших
озерков и бугров на летнем снимке близок к спек�
тральному образу лиственничных редин и редколе�
сий, в апреле еще покрыты снегом, маскирующим
их полигональный характер. Поэтому на апрель�
ском снимке полигональные тундры изображаются

так же, как и тундры с ровной поверхностью. Срав�
нительный визуальный анализ летнего и зимнего
снимков показал, что древесная растительность
различима на зимнем снимке при такой же со�
мкнутости крон, что и на летнем (порядка 0.03),
но контуры лесов отчетливее, контрастнее выде�
ляются на фоне однородного изображения по�
крытых снегом влажных полигональных и сухих
тундр.

Для создания маски нелесных территорий по
апрельскому снимку с помощью контролируемой
классификации методом максимального правдо�
подобия выделены два класса: лесная раститель�
ность и безлесные территории. Эталоны для клас�
сификации выбирались с таким расчетом, чтобы
наряду с основным массивом лесов в долине
р. Хатанга в класс “леса” попали участки древес�
ной растительности даже с невысокой (0.03–0.05)
сомкнутостью, играющие ключевую роль в изуче�
нии границы лесной растительности. Особое
внимание уделялось “острову леса” в районе уро�
чища Ары�Мас, обеспеченному снимками сверх�
высокого разрешения и полевыми данными. В
результате классификации к классу лесной расти�
тельности оказались ошибочно отнесены участки
полыней на реках. Для того чтобы исключить ре�
ки из класса лесов, проведена неконтролируемая
классификация летнего, июльского снимка Land�
sat, с выделением 20 классов, один из которых
включал водные объекты. Затем выполнено вы�
читание класса водных объектов, выделенного по
летнему снимку, из класса лесов, выделенных по
апрельскому снимку. Таким образом, получена
маска нелесных территорий, на которой каждому
пикселу соответствует значение 1 (лес) или 0 (без�
лесная территория). Полученная маска нелесных
территорий наложена на исходный снимок Land�
sat ETM+ 17.07.2002 в Erdas Imagine Model Maker:
значения яркости пикселов, относящихся к клас�
су нелесных территорий, заменены на 0. Это поз�
волило при построении карты сомкнутости дре�
востоев анализировать снимок Landsat лишь в
пределах класса “лесная растительность”.

Соответствие между яркостью в канале 5 Landsat ETM+
и сомкнутостью разреженных лиственничников

Яркость, условные единицы 
(канал 5, Landsat ETM+, 17.07.2002)

Сомкнутость 
древостоев

>60 >0.2

60–75 0.1–0.2

75–80 0.05–0.1

>80 <0.05
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Карта сомкнутости древостоев
по снимку Landsat ETM+

На основе выявленной зависимости между яр�
костью в среднем ИК�диапазоне и сомкнутостью
разреженных лиственничников (таблица) по
снимку Landsat ETM+ составлена карта сомкну�
тости древостоев на район р. Хатанга. Ценность
построенной карты сомкнутости древостоев на
территорию бассейна р. Хатанга заключается в
том, что количественная оценка сомкнутости по
снимку Landsat основана не на разрозненных гео�
ботанических описаниях, не имеющих строгой
пространственной привязки, а на последователь�
ном переходе от данных крупномасштабного поле�
вого картографирования к снимкам сверхвысоко�
го, а затем и относительно высокого разрешения.

В соответствии с составленной картой, наибо�
лее сомкнутые древостои (>0.2) распространены
по поймам рек, что может быть обусловлено на�
личием густых зарослей кустарниковых форм
ольхи и ивы в подлеске. В центральных частях
лесных массивов в основном преобладают древо�
стои с сомкнутостью 0.1–0.2, что несколько ниже
традиционных оценок сомкнутости крон для дан�
ной территории (0.2–0.4), приведенных в (Тюли�
на, 1996). Возможно, это обусловлено тем, что
большая часть геоботанических описаний в ходе
экспедиций выполняется вблизи рек, где сомкну�
тость древостоев максимальна, а также склонно�
стью человека к завышению сомкнутости крон
при полевых геоботанических описаниях. В крае�
вых частях массивов леса, на границе с тундрами,

сомкнутость крон закономерно снижается, зна�
чительная часть древостоев с сомкнутостью менее
0.05 приурочена именно к переходной зоне между
разреженными лесами и тундрой.

Для массива Ары�Мас, который служил этало�
ном при построении данной карты, общая карти�
на распределения древостоев различной сомкну�
тости совпадает с полученной ранее по снимку
Ikonos (рис. 6б), что является показателем досто�
верности предлагаемой методики построения
карты сомкнутости древостоев по снимкам трид�
цатиметрового разрешения. Различия между дву�
мя изображениями вызваны разницей в про�
странственном разрешении исходных материа�
лов (30 и 0.83 м), а также тем, что при построении
карты сомкнутости древостоев по снимку Landsat
(рис. 6а) в класс лесов не вошли лиственничные
редины с сомкнутостью менее 0.03.

В общем виде методика построения карты со�
мкнутости древостоев по снимкам с простран�
ственным разрешением в десятки метров может
быть представлена в виде поэтапной схемы (рис. 7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описанная выше методика может быть приме�
нена и для других районов лесотундровой зоны,
где лесотундровую растительность формируют
разреженные лиственничники. В качестве исход�
ных данных может использоваться сочетание лю�
бых многозональных КС субметрового разреше�
ния и КС с разрешением в десятки метров.

1 2 3 4 5 6 7 8

0 1 км0 1 км

а б

Рис. 6. Сомкнутость древостоев массива Ары�Мас, рассчитанная по снимкам: а – Landsat ETM+ (17.07.2002); б –
Ikonos (17.07.2002). Редины и редкостойные леса с сомкнутостью крон: 1 – более 0.2; 2 – 0.1–0.2; 3 – 0.05–0.1; 4 – 0.03–
0.05; 5 – менее 0.03; 6 – 0 (безлесные территории). 7 – Водные объекты; 8 – реки.
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Рис. 7. Поэтапная схема создания карты сомкнутости древостоев по КС пространственного разрешения в десятки метров.
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Оригинальность предложенных в настоящей
работе методических разработок обусловлена
совместным использованием крупномасштабных
полевых схем древесного и кустарникового яру�
сов и КС субметрового разрешения. Возможность
количественной оценки сомкнутости крон древо�
стоев обеспечена непосредственным подсчетом
площади, занимаемой тенями деревьев на снимке,
вместо использования традиционных классифи�
каций изображения по спектральным признакам.
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Estimation of Tree Crown Density in Sparse Larch Forests of Taimyr Peninsula
with Multiresolution Satellite Images

A. Yu. Tyukavina
M.V. Lomonosov Moscow State University, Moscow

Using the results of field research in Ary�Mas site of State Nature Biosphere Reserve “Taimyrsky” within in�
ternational scientific project PPS Arctic we studied the representation of sparse larch forests of different den�
sity on satellite images with spatial resolution of 1 m and 30 m. Maps of tree crown density were compiled on
the basis of multiresolution images. We proposed the methods of tree crown density mapping, including sat�
ellite images with resolution of tens of meters, very high resolution images (less than 1 m), field tree crown
schemes and winter satellite images.

Keywords: forest�tundra larch forests, tree crowns and shadows, tree crown density, satellite images, Ikonos,
Landsat, Ary�Mas site, Taimyr
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ВВЕДЕНИЕ

Освоение территорий Арктики и Субарктики
неразрывно связано с обеспечением безопасно�
сти технических объектов и минимизацией гео�
экологических и геокриологических рисков: раз�
вития термокарстовых и термоэрозионных про�
цессов, таликов, морозного растрескивания и
пучения грунтов. В этой связи актуальна разработ�
ка новых альтернативных методов и технологий, в
том числе с использованием данных дистанцион�
ного зондирования Земли (ДЗЗ), позволяющих ха�
рактеризовать и контролировать состояние много�
летнемерзлых пород (ММП) в местах строитель�
ства и функционирования промышленных и
хозяйственных объектов. Кроме того, научный и
практический интерес представляют получаемые
новыми методами данные о неоднородностях ха�
рактеристик ММП малоизученных территорий, а
также детализация и уточнение создаваемых ин�
женерно�геологических карт. К числу основных
информативных параметров, характеризующих
неоднородности мерзлоты, относят температуру
ММП на глубине проникновения годовых коле�

баний, льдистость грунтов, наличие пластовых
льдов, мощность ММП, глубину сезонно�талого
слоя (СТС).

Известно, что температура земной поверхно�
сти определяется радиационным и тепловым
балансами и особенностями геологического
строения. Неоднородности геокриологическо�
го строения обусловлены в первую очередь гео�
логическими и ландшафтными особенностями,
а также различиями условий теплообмена грун�
тов с атмосферой (Вечная мерзлота …, 2002).
Возможность применения дистанционной ИК�
тепловой съемки для характеристики льдисто�
сти мерзлых грунтов была рассмотрена еще в
70�х годах прошлого столетия (Leschack et al.,
1973; Горный, Шилин, 1978). Метод основан на
выявлении различий в темпах роста температу�
ры поверхности (ТП) на участках с различными
теплофизическими свойствами грунта (Вербиц�
кий, Коломыцев, 1987; Горный и др., 1993; Вави�
лов и др., 1991). В зарубежных публикациях по�
следних лет рассматривается возможность карти�
рования границы ММП на основе серии
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ПО ДАННЫМ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
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Оценка льдистости мерзлых грунтов в районах сплошного распространения многолетнемерзлых
пород проведена на основе разновременных данных видимого и инфракрасного (ИК) теплового
диапазона длин волн в летнее время съемок. Методика основана на выявлении различий в темпах
роста сезонной радиационной температуры земной поверхности участков с различной льдисто�
стью. Расчет сезонной радиационной температуры поверхности, соответствующей моментам су�
точной инверсии, проводился с учетом параметра, характеризующего тепловую инерцию припо�
верхностного слоя суточных колебаний температуры на основе пар дневных и ночных измерений со
спутника NOAA. На примере территории Харасавэйского и Крузенштерновского газоконденсат�
ных месторождений Западного Ямала показано, что различия грунтов по льдистости более досто�
верно могут быть оценены в границах однотипных природных комплексов. Аномально низкие зна�
чения разности сезонных радиационных температур поверхности, рассчитанных по данным съемки
в августе и июне в пределах морских террас, предположительно, связаны с залегающими близко к
поверхности пластовыми льдами. Разделение участков высокой льдистости мерзлых грунтов и
участков высокой влажности талого слоя, характеризуемых одинаковыми разностями сезонных ра�
диационных температур поверхности, предлагается проводить с учетом параметра, характеризую�
щего тепловую инерцию слоя суточных колебаний температуры.

Ключевые cлова: дистанционное зондирование, радиационная температура, температура земной
поверхности, тепловая инерция, льдистость грунтов, многолетнемерзлые породы

ОБЗОРЫ



76

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 5  2012

КОРНИЕНКО

годичных наблюдений за вариациями ТП
(Hachem et al., 2009), а также моделирования не�
однородностей мерзлоты и СТС по данным ска�
нера MODIS и данным метеонаблюдений на
ключевых участках (Marchenko et al., 2009). Ос�
нованием для разработки методов послужили
исследования, описывающие связь среднегодо�
вой ТП грунта и температуры ММП (Sazonova,
Romanovsky, 2003). В то же время авторы метода
указывают на погрешности, связанные с влияни�
ем неоднородного снежного и растительного по�
крова (Hachem et al., 2009).

Возможность оценки льдистости мерзлых
грунтов по данным ИК�тепловой съемки в бес�
снежный летне�осенний период рассмотрена в
работах (Leschack et al., 1973; Горный, Шилин,
1978). Однако метод не получил развития, и одна
из главных причин заключается в маскирующем
влиянии неоднородного по теплофизическим
свойствам почвенно�растительного слоя (ПРС).
Контрасты ТП, связанные с этим фактором, мо�
гут в несколько раз превышать контрасты, обу�
словленные различиями льдистости грунтов. К
числу значимых в этом отношении характеристик
ПРС следует отнести альбедо поверхности, лито�
логический состав грунта, тип и толщину расти�
тельного покрова, а также их влажность (Павлов,
1975). В то же время известно, что физические и
теплофизические свойства ПРС, характеризую�
щие условия теплообмена грунтов с атмосферой,
могут быть установлены по данным ДЗЗ в види�
мом и ИК�тепловом диапазоне (Kahle, Alley, 1985;
Горный и др., 1993). Следовательно, имеются
предпосылки для разработки методики оценки
льдистости мерзлых грунтов с использованием
данных ИК�тепловой съемки в бесснежный лет�
не�осенний период.

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЛЬДИСТОСТИ 
ГРУНТОВ ПО ДАННЫМ ВИДИМОГО 

И ИК�ТЕПЛОВОГО ДИАПАЗОНОВ

Известно, что температурное поле земной по�
верхности имеет суточную и годовую периодич�
ность и при отсутствии снежного покрова и про�
цессов кристаллизации почвенной влаги прибли�
женно может быть описано выражением (Павлов,
1975) 

 

где T0 – среднегодовая ТП; аi – амплитуда колеба�
ний температуры отдельной гармоники на поверх�
ности; ti – период колебаний; τ – время; ϕi – на�
чальная фаза колебаний; N – число гармоник, i –
номер гармоники.

TS 0 τ,( ) T0 ai
2π
ti

�����τ ϕi+⎝ ⎠
⎛ ⎞ ,cos

i 1=

N

∑+=

Амплитуды суточных колебаний температуры
(СКТ) и годовых колебаний температуры (ГКТ)
земной поверхности зависят от теплофизических
свойств верхнего слоя до глубины проникнове�
ния этих колебаний. Для характеристики льди�
стости грунтов и выявления пластовых льдов наи�
более информативны различия амплитуд ГКТ.
Максимальные контрасты ТП, связанные с неод�
нородностью грунтов по льдистости и пластовы�
ми льдами, проявляются в период максимального
прогрева – в конце августа, начале сентября и мо�
гут достигать 1–2°C (Leschack et al., 1973; Кор�
ниенко, Разумов, 2009). Очевидно, что для одно�
типных грунтов контрасты ТП будут зависеть так�
же от влажности СТС. Это следует учитывать при
дешифрировании и интерпретации аномалий
теплового поля поверхности.

В бесснежный период различия теплофизиче�
ских свойств и льдистости грунтов могут быть
охарактеризованы по разности среднесуточных
значений ТП, полученных в летний сезон после
схода снега и в период максимального прогрева
земной поверхности. Для территорий Западного
Ямала это соответственно конец июня и конец
августа. За этот период летних колебаний темпе�
ратуры (ЛКТ) наблюдается резкий рост ТП (Ва�
сильев и др., 2011). Мощность исследуемого слоя
определяется глубиной проникновения ЛКТ
(рис. 1), которая приблизительно оценена по из�
вестному экспоненциальному закону (Павлов,
1975). В супесчано�суглинистых грунтах (ССГ) и
торфах она будет достигать 6–8 и 1–3 м соответ�
ственно, если считать, что амплитуда колебаний
температуры на нижней границе в грунтах убыва�
ет в 100 раз по сравнению с амплитудой колеба�
ний ТП. Приведенные значения глубины про�
никновения ЛКТ для данного региона подтвер�
ждаются результатами измерений в скважинах
(Антропогенные изменения, 2006; Дубровин,
Крицук, 2011; Баулин и др., 2003). Глубина слоя
ГКТ на западном побережье п�ова Ямал состав�
ляет 12–18 м в зависимости от типа ландшафта
(Баулин и др. 2003). Глубина СТС в районах За�
падного Ямала не превышает 1.5 м, а глубина про�
никновения СКТ составляет не более 0.3–0.4 м
вместе с растительным покровом.

Среднесуточные значения ТП могут быть
определены по данным космической съемки раз�
ного времени суток и метеоданным на основе ре�
грессионных зависимостей между температурой
воздуха и ТП, рассчитанной по космическим дан�
ным в районе метеостанции (Hachem et al., 2009).
Альтернативный подход заключается в использо�
вании распределений радиационной ТП в момен�
ты суточной инверсии ТП, когда различия тепло�
физических свойств грунтов в слое СКТ имеют
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минимальный вклад в распределение ТП (Le�
schack et al., 1973; Горный и др., 1993; Вербицкий,
Коломыцев, 1987). В случаях несовпадений вре�
мени проведения космической или воздушной
тепловой съемки с моментами суточных инвер�
сий ТП проводятся преобразования исходных
значений радиационной ТП с учетом различия
условий теплообмена грунтов с атмосферой
(Аэрокосмические методы …, 1992). Для этого
территория делится на однородные по типам по�
верхности участки, с близкими в границах каждо�
го типа физическими (спектральными) и тепло�
физическими характеристиками. Далее выбира�
ется один тип участков, относительно которого
корректируются значения радиационной ТП, от�
носящиеся к остальным типам, что, как предпо�
лагается, равносильно приведению участков всех
типов к одним условиям теплообмена. Для райо�
нирования территории используются ландшафт�
ные, геоботанические, почвенные карты, а также
результаты классификации типов поверхности по
данным ДЗЗ. Ландшафтно�индикационный ме�
тод в настоящее время является основным в прак�
тике геокриологического районирования (Бау�
лин и др., 2003; Крицук, 2010). Недостатком дан�
ного подхода для районов северной тундры
является то, что даже однотипные по раститель�
ному покрову и литологическому составу участки
могут существенно отличаться по влажности, ко�
торая сильно влияет на условия теплообмена.
Требуется параметр, учитывающий простран�
ственные вариации влажности ПРС в день съем�
ки и более адекватно характеризующий террито�
рию по условиям теплообмена.

Термодинамическая температура (Ts), радиа�
ционная температура (Tr) и коэффициент излуче�
ния поверхности (ε) связаны соотношением

Тепловая инерция Р зависит от теплопровод�
ности (λ), удельной теплоемкости (C) и плотно�
сти (ρ) материала

По разности радиационной ТП дневных и
ночных измерений в течение суток и даже недели
может быть определена “кажущаяся тепловая
инерция” (Е) в слое СКТ, связанная с тепловой
инерцией соотношением (Kahle, Alley 1985; Гор�
ный и др., 1993) 

где А – альбедо; ΔTr – разность дневных и ночных
измерений Tr; К – коэффициент, зависящий от

4 .r sT T= ε

.P C= λ ρ

( )= − Δ =1 ,rE A T KP

условий инсоляции и метеоусловий. Вариации
тепловой инерции однотипных грунтов слоя СКТ
в основном связаны с различиями их влажности
(Pratt, Ellyett, 1979). В северной тундре параметр Е
характеризует эффективную тепловую инерцию
приповерхностного слоя СКТ, включающего
грунт, кустарничковый и мохово�лишайниковый
растительный покров. 

Условия теплообмена мерзлых грунтов с атмо�
сферой в основном определяются теплопровод�
ностью верхнего слоя, которую для однотипных
пористых материалов с различным содержанием
влаги можно характеризовать по тепловой инер�
ции (Вавилов и др., 1991). Поэтому районирова�
ние территории по условиям теплообмена в суточ�
ном цикле предлагается проводить по параметру
Е, поскольку он связан с альбедо поверхности,
тепловой инерцией грунтов в слое СКТ и может
быть рассчитан по данным ночной и дневной
съемки. При аномально контрастной латеральной
неоднородности теплофизических свойств пород,
например, суглинков и торфа, более эффективно
предварительное сегментирование территории по
этим типам отложений и определение параметра Е
для каждого типа пород отдельно.

Поверхность ПРС

СКТ

СТС

ЛКТ

ГКТ

Рис. 1. Схема верхней исследуемой части нестацио�
нарных процессов в ММП. 
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На основе данного подхода была разработана
методика, позволяющая получить новый инфор�
мативный параметр – сезонную радиационную
ТП (СРТП), соответствующую радиационной ТП
в моменты суточной инверсии. Суть методики за�
ключается в коррекции исходного распределения
Tr на основе параметра Е. Основные шаги алго�
ритма коррекции следующие:

– определение параметра Е;

– квантование распределения E на n распреде�
лений Ei, i – от 1 до n (при установленном довери�
тельном интервале) с шагом ΔEi;

– замена распределений Ei на значения  со�
ответствующие средним значениям в распределе�
ниях Ei . Формирование участков территории с

одинаковыми значениями  

– определение из числа величин  эталонной

величины  (одной из интервала от 1 до n), кото�
рой соответствует максимальное число значений
Trs из общего распределения Tr;

– определение постоянных составляющих Tmi

в распределениях Tri участков с одинаковыми

значениями  В качестве постоянных составля�
ющих Tmi берутся средние или медианные значе�
ния исходных распределений Tri;

– расчет поправок: ΔTmi = Tms – Tmi (Tms – сред�
нее или медианное значение распределения Tr, от�

носящееся к участкам с эталонной величиной );
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– суммирование поправок ΔTmi и величин Tri,
формирование распределения СРТП; 

– низкочастотная фильтрация полученного
распределения СРТП для исключения локальных
высоких градиентов СРТП на границах участков

со значениями  

Предполагается, что в границах участков с

одинаковой тепловой инерцией или  слоя СКТ
разброс значений распределения Tri связан толь�
ко с СРТП и может нести информацию о кон�
трастах среднегодовой ТП и контрастах теплофи�
зических свойств грунтов до глубины проникно�
вения ЛКТ или ГКТ. Для получения картины
аномалий СРТП всей территории проводится
операция коррекции распределений Tri, т.е. при�
ведение их к теплофизическим характеристикам

эталонных участков  так, как это описано в ра�
боте (Аэрокосмические методы…, 1992). Как пра�
вило, итоговое распределение СРТП представля�
ется в относительных значениях температуры, по
сути, соответствующих контрастам температуры.
Число n определяется исходя из возможных раз�
личий тепловой инерции (параметра Е) и, по мак�
симуму, может соответствовать числу значений
параметра Е. 

В упомянутой операции коррекции могут быть
использованы исходные данные Tr как ночной,
так и дневной съемки, а также рассчитанная ТП,
например, по методу “расщепленного окна”
(Becker, Li, 1990; Chajikowski, 1998). Проведенные
исследования показывают, что итоговые распре�
деления СРТП, рассчитанные по данным днев�
ной и ночной съемки, практически идентичны.
На заключительном этапе, когда оценивается
льдистость грунтов, и могут быть выявлены зале�
жи пластовых льдов, интерпретируется разность
распределений СРТП, полученных по данным
съемки в начале и в конце летнего периода, что
позволяет исключить влияние различий средне�
годовой ТП.

ОЦЕНКА ЛЬДИСТОСТИ 
ГРУНТОВ ПО ДАННЫМ СПУТНИКА 

NOAA В РАЙОНЕ ЗАПАДНОГО 
ПОБЕРЕЖЬЯ ЯМАЛА

Для апробации методики была выбрана террито�
рия центральной части п�ова Ямал (70°–72° с.ш.) с
детализацией на участке его западного побережья в
р�не Харасавэйского и Крузенштерновского газо�
конденсатных месторождений (ГКМ) с площадью
суши около 3100 км2 (рис. 2). Территория располо�
жена на границе северных и средних тундр со
сплошным распространением ММП, ландшафта�
ми различного возраста, с морскими террасами,
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Рис. 2. Расположение района исследований (прямо�
угольник), Харасавэйского и Крузенштерновского
ГКМ (эллипсы) на западном побережье п�ова Ямал.
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поймами и лайдами (Вечная мерзлота …, 2002).
Криолитологические особенности этой террито�
рии характеризуется наличием в разрезе песчано�
пылеватых многолетнемерзлых отложений по�
вторно�жильных льдов мощностью до 10 м и зале�
жей пластовых льдов мощностью до 10–15 м. 

В исследуемом районе распространены ланд�
шафты III, II и I морских террас, представленные
песчано�суглинистыми отложениями с кустар�
ничковой, травяной, моховой и лишайниковой
растительностью с преобладанием тех или иных
видов в зависимости от степени дренированности
грунтов (Баулин и др., 2003). Пойменные ланд�
шафты менее распространены, сложены преиму�
щественно суглинистыми грунтами и сильно за�
болочены. Лайдовые ландшафты с отложениями
иловатых песков и супесей заозерены и также
сильно заболочены. На плоских поверхностях
практически всех ландшафтов торфяники встре�
чаются локально. Сплошное распространение
ММП нарушается только под теми руслами рек и
озерами, размеры, глубины и продолжительность
существования которых достаточны для форми�
рования сквозных талых зон. Неоднородность по
льдистости отложений верхнего горизонта связа�
на с распределением текстурообразующих льдов
до глубин 2–5 м и повторно�жильных льдов (мак�
рольдистости). Пластовые льды, залегающие
близко к поверхности, прослеживаются, в основ�
ном, в отложениях III, II и I морских террас (Бау�
лин и др., 2003; Крицук, 2010). Кровля льдов зале�
гает на глубинах от 3–4 до 10–15 м. Температура
ММП в данном районе колеблется от –3 до –8°C.
Максимальная среднемесячная температура воз�
духа наблюдается в июле–августе и составляет 6–
7°C. Вместе с тем в конце августа в безоблачные
дни суточный перепад температуры воздуха и ТП
может достигать 20°C. Рельеф выражен слабо,
представлен в основном плоскими поверхностя�
ми в границах ландшафтных зон, наибольшие
уклоны отмечены на переходах между различны�
ми типами природных комплексов.

В работе использовались три пары дневных и
ночных снимков спутника NOAA (радиометр
AVHRR), полученных в июне, июле 2000 г. и в кон�
це августа 1998 г. Радиометр AVHRR имеет пять
спектральных каналов, два из которых (каналы 4 и
5) регистрируют излучение в дальней ИК�тепло�
вой области. Пространственное разрешение ра�
диометра 1.1 км, чувствительность по Tr составляет
0.1 К. Обработка космических снимков и их ана�
лиз выполнялись в программном комплексе ENVI
4.8. Рабочий масштаб карт – 1 : 1000000. Предва�
рительный этап обработки данных включал калиб�
ровку изображений их геометрическую и атмо�
сферную коррекцию, маскирование крупных во�

доемов. Для вычисления параметра Е по данным
канала 4 определялась разность ΔТr, альбедо рас�
считывалось по формуле: A = 0.526 Ch1 + 0.47 Ch2,
где Ch1 и Ch2 – коэффициенты спектральной яр�
кости в каналах 1 и 2 радиометра AVHRR. Деле�
ние снимков на “дневные” и “ночные” условно,
поскольку в летнее время на данных широтах на�
блюдается полярный день.

Из опыта геотермических исследований на
равнинных территориях известно, что распреде�
ление радиационной ТП будет зависеть от вариа�
ций коэффициента излучения (ε), а также усло�
вий инсоляции, облачности и скорости ветра
(Аэрокосмические методы…, 1992). В данном
случае условия инсоляции и скорость ветра
принимались одинаковыми на всей территории
исследуемого района, учитывая относительно
небольшую его площадь и незначительную рас�
члененность рельефа. Оценка влияния неодно�
родности ε на аномалии радиационной темпе�
ратуры определялась по методике, описанной в
работе (Leschack et al., 1973), а именно по кор�
реляции отношения значений Tr, измеренных в
разных спектральных каналах ИК�теплового
диапазона, и распределения Tr одного из спек�
тральных каналов. В данном случае используе�
мые распределения Tr4/Tr5 и Tr4 дневной и ночной
съемки, полученные по данным спектральных
каналов 4 и 5 радиометра AVHRR, не имели зна�
чимых корреляций, что свидетельствует о незна�
чительности влияния вариаций ε на распределе�
ние Tr. Аналогичный вывод был сделан в работе
(Leschack et al., 1973) для районов Аляски.

На рис. 3 приведены зависимости медианных
значений исходных распределений радиацион�
ной температуры Tmi (дневных и ночных) от пара�

метра  рассчитанного на основе этих же рас�
пределений. Отмечены даты и местное время
съемки. Весь диапазон значений параметра E с
доверительным интервалом 92% был разделен на

n = 16 величин  Участки со значением  мак�
симально сухие и дренированные, характеризу�
ются минимальной тепловой инерцией. Наибо�

лее увлажненные участки со значением  харак�
теризуются максимально высокой тепловой
инерцией. Значения Tmi дневных съемок (пунк�
тирные линии) понижаются, а ночных (сплош�
ные линии) повышаются с увеличением парамет�
ра Е. Эту зависимость можно использовать для
оценки приближения времени съемки к моменту
суточной инверсии ТП, поскольку при полной
суточной инверсии тренд Tmi должен быть строго
параллелен оси абсцисс. Ночная съемка
29.06.2000 г. наиболее близка к моменту утренней
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инверсии, так как максимальный перепад значе�
ний Tmi здесь составляет всего около 0.5 К. Тем не
менее, все исходные распределения Tri преобра�
зовывались в соответствии с приведенным выше
алгоритмом. 

Основная проблема валидации результатов
космической ИК�тепловой съемки заключается в
невозможности их прямого сопоставления с дан�
ными наземной или скважинной термометрии.
Существенный разброс ТП, температуры СТС и
температуры ММП в пределах пиксела (1 × 1 км)
изображения связан с локальными неоднородно�
стями по литологии, растительности, льдистости
и влажности грунтов. В этой связи полученные
результаты сравнивались с близкими по масшта�
бу картами, характеризующими неоднородность
ММП, составленными на основе ландшафтно�
индикационного районирования.

Результаты исследований с применением
предлагаемой методики приведены на рис. 4. Рас�
пределения параметра Е (рис. 4б, в, г) и СРТП
(рис. 4ж, з, и) для разных дат космической съемки
сопоставляются с картами макрольдистости
грунтов (рис. 4a) и температуры ММП (рис. 4е)
(Баулин и др., 2003). Показано распределение
средней величины параметра Е (рис. 4д), рассчи�
танной по данным съемки июня и августа, и рас�
пределение разности СРТП (рис. 4к) в августе и
июне. Диапазоны значений всех полученных рас�
пределений взяты с доверительным интервалом
92%. На всех изображениях даны границы и обо�
значения основных природных комплексов. 

Распределения параметра Е разных съемок
(рис. 4б, в, г) мало различаются и, в основном, ха�

рактеризуют условия теплообмена в слоя СКТ.
Участки минимальных значений Е с высокой теп�
лоизоляцией поверхностного слоя приурочены к
морским террасам (I�Б, I�В, I�Г). Эти террасы ха�
рактеризуются более высокой макрольдистостью
грунтов и более низкими температурами ММП
по сравнению c низовьями рек (II�А) и пойма�
ми (III�А), в границах которых параметр Е очень
высок. Незначительные сезонные вариации пара�
метра Е могут быть связаны с изменениями влаж�
ности слоя СКТ или состояния растительного по�
крова. 

Вариации во времени распределений СРТП
более существенны (рис. 4ж, з, и). По данным
съемки, в конце июня и начале июля (рис. 4ж, з)
на распределения СРТП береговой зоны замет�
ное охлаждающее влияние оказывает акватория
Карского моря, поскольку в это время еще не
полностью растаял припайный лед. Однако в это
время картина аномалий СРТП в целом близка к
распределениям температуры ММП (рис. 4е) и
макрольдистости грунтов (рис. 4a), которые в
рассматриваемом случае тесно связаны между со�
бой. Участки низких значений температуры
ММП и высокой макрольдистости на морских
террасах характеризуются, в основном, более
низкими значениями СРТП по сравнению с пой�
мами и низовьями рек. В конце августа, ввиду
ослабления охлаждающего влияния моря, харак�
тер распределения СРТП (рис. 4и) по всему райо�
ну заметно меняется: поймы и низовья рек уже
имеют фоновые и аномально низкие значения
СРТП. Более отчетливо эта тенденция проявля�
ется в южной части района. Предположительно
такая динамика связана с тем, что в начале лета,
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ближе к периоду инверсии ГКТ, распределение
СРТП в большей степени отражает контрасты
среднегодовой ТП и соответственно температуры
ММП, и в меньшей степени – различия в тепло�
вой инерции пород слоя ЛКТ. К концу лета эти
различия приводят к формированию противопо�
ложных по знаку контрастов ТП, уменьшающих

влияние среднегодовых значений ТП и темпера�
тур ММП на формирование контрастов СРТП. 

Распределение разности СРТП августа и июня
(рис. 4к) исключает влияние температуры ММП
и связано только с тепловой инерцией (теплопро�
водностью) грунтов в слое ЛКТ, характеризующей
условия теплообмена этого слоя с атмосферой. На
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всех поймах и в низовьях рек отмечаются весьма
низкие значения разности СРТП, что связано, в
первую очередь, с большим числом мелких не�
маскируемых водоемов, заболоченностью и высо�
кой влажностью СТС. В то же время на севере ис�
следуемого района, в пределах II и III морских тер�
рас (зона А) имеет место крупная аномалия низких
значений разности СРТП (рис. 4к). Ее происхож�
дение не может быть связано с этими факторами,
так как здесь распространены сухие, дренирован�
ные участки с низкими значениями параметра Е
(рис. 4б–д). Для оценки достоверности получен�
ных результатов в используемом масштабе нет
данных, характеризующих изменения льдистости
грунтов в пределах морских террас. В то же время
достаточно высокий разброс значений разности
СРТП в их границах, до 2.4 К, обусловлен, пред�
положительно, неоднородностью грунтов по
льдистости в слое ЛКТ. Выявленная на севере рай�
она аномалия низких значений разности СРТП
(рис. 4к), вероятнее всего, связана с обнаруженны�
ми здесь ранее пластовыми льдами, залегающими
близко к поверхности (Крицук, 2010). 

Интересны участки, контрастно отличающие�
ся по геоморфологии, но близкие по значениям
разности СРТП. В частности, участки II и III мор�
ских террас в зоне Б (рис. 4к) и участки, относя�
щиеся к лайдам (песчаная коса), отличаются по
макрольдистости грунтов (рис. 4a), однако схожи
по значениям разности СРТП. Наиболее вероят�
но, что это связано с пространственными измене�
ниями влажности грунтов в СТС, компенсирую�
щими неоднородное распределение макрольди�
стости грунтов. Подтверждением могут служить
значения параметра Е на этих участках (рис. 4д),
показывающие, что на лайдах при отсутствии
мелких водоемов слой СКТ имеет более высокую
тепловую инерцию (высокую влажность) по срав�
нению с морскими террасами, поскольку анали�
зируемый слой ЛКТ включает в себя не только
мерзлые грунты, но и слой СКТ и СТС (см. рис. 1).
Таким образом, для более достоверной оценки
льдистости грунтов в слое ЛКТ по распределени�
ям разности СРТП необходимо сравнивать участ�
ки, относящиеся к однотипным природным ком�
плексам и с равными значениями тепловой инер�
ции слоя СКТ. Для подтверждения сделанных
выводов предполагается дальнейшее проведение
аналогичных исследований с использованием но�
вых данных космической съемки летне�осеннего
периода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная методика, в отличие от тради�
ционных ландшафтно�индикационных методов,

позволяет характеризовать условия теплообмена в
верхнем слое грунтов и их льдистость с учетом неод�
нородности СТС по влажности. Результаты иссле�
дований показывают, что распределения СРТП, по�
лученные по данной методике, не случайны и на ка�
чественном уровне характеризуют неоднородности
ММП по льдистости. Количественная оценка льди�
стости грунтов по данным ИК�тепловой съемки,
связана в первую очередь с проблемой выбора эта�
лонных участков с известной льдистостью. По раз�
мерам эти участки должны в несколько раз превы�
шать пространственное разрешение используемых
ИК�тепловых изображений. 

Сравнение полученных результатов с геокрио�
логическими условиями в районе Харасавэйского
и Крузенштерновского ГКМ показывает, что рас�
пределения контрастов СРТП в любой момент
времени сезона оттаивания отражают простран�
ственные изменения температуры ММП, льди�
стости отложений верхнего горизонта, влажности
СТС, а также наличие пластовых льдов, залегаю�
щих на разной глубине. Распределение СРПТ в
начале сезона оттаивания (июнь, начало июля)
наиболее близко к распределению температуры
ММП, тогда как неоднородность теплофизиче�
ских свойств грунтов слоя ЛКТ более отчетливо
проявляется в распределении СРТП к концу авгу�
ста. В пределах морских террас выявлены участки
аномально низких значений разности между рас�
пределениями СРТП августа и июня, которые,
предположительно, связаны с залегающими
близко к поверхности пластовыми льдами. 

На основе комплексного дешифрирования
распределений СРТП и параметра, характеризу�
ющего тепловую инерцию слоя СКТ, проведено
подразделение исследуемой территории на участ�
ки с высокой льдистостью мерзлых грунтов и
участки с большим числом немаскируемых мел�
ких водоемов, болот и высокой влажностью талых
грунтов. Для более достоверной оценки льдисто�
сти грунтов аномалии распределений СРТП сле�
дует интерпретировать в пределах однотипных
ландшафтных зон с одинаковыми значениями
параметра Е.

Изменчивость метеоусловий может суще�
ственно влиять на теплообмен грунтов с атмосфе�
рой и соответственно на температуру земной по�
верхности. Влияние этого фактора можно оце�
нить и устранить с использованием данных
повторных съемок и, в том числе, съемок разных
лет. Следует отметить принципиальную возмож�
ность 3D�моделирования неоднородности тепло�
физических свойств грунтов, в том числе льдисто�
сти, до глубины проникновения ЛКТ при наличии
нескольких пар дневных и ночных снимков, полу�
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ченных с некоторыми временными интервалами
между этими парами в сезон оттаивания.

На основе предлагаемой методики, по данным
детальной воздушной ИК�тепловой съемки мож�
но проводить крупномасштабное картографиро�
вание и мониторинг состояния мерзлых грунтов
на участках строительства и размещения техниче�
ских объектов. Кроме того, методика применима
для определения глубины залегания водоносных
горизонтов в степных, пустынных и полупустын�
ных районах, для оценки плодородности и дегра�
дации земель, для картирования зон разрывных
нарушений и геологических неоднородностей,
контрастно проявляющихся по теплофизическим
свойствам грунтов верхней части разреза. На
средних широтах в аридных зонах теплофизиче�
ские неоднородности грунтов, в том числе свя�
занные с изменением литологического состава
пород, их плотностью и влажностью, можно оце�
нивать до глубин 15–20 м от поверхности, по�
скольку амплитуда летних колебаний температу�
ры воздуха здесь существенно превышает тако�
вую в Арктике и Субарктике. Предлагаемый
способ коррекции радиационной температуры
поверхности, учитывающий характер ее суточных
изменений, вполне реализуем в отношении ее го�
довых или сезонных колебаний, что позволит вы�
являть неоднородности температурного поля в
грунтах ниже слоя годовых или сезонных колеба�
ний температуры.
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Evaluation Method of the Permafrost Soils Ice Content by Use 
of the Remote Sensing Data in the Visible and Infrared Range

S. G. Kornienko
Oil and Gas Research Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow

Assessment of the soils ice content in areas of continuous distribution permafrost can be made based on mul�
titemporal data in visible and infrared wavelength range in the summer. The technique is based on detecting
differences in growth rates of seasonal radiative temperature of the ground surface at the sites with varying of
the soil ice content. The calculation of the seasonal radiative surface temperature corresponding to the mo�
ments of daily inversion was performed taking into account the parameter characterizing the thermal inertia
of the near�surface layer of daily fluctuations of temperature on the basis of pairs of daytime and nighttime
measurements from the satellite NOAA. On the example of the territory Kharasaveyskoye and Kruzenshter�
novskoye gas condensate fields Western Yamal are shown that by use of the proposed method differences of
the soil ice content is more reliably can be identified within the same type of natural systems. Anomalously
low difference in seasonal radiative temperature of the surface, calculated from data taken in August and
June, within the marine terraces, presumably, is associated with the ice seams that are lie close to the surface.
Separation of areas high ice content of frozen soils and areas of high humidity thawed layer that are equally
manifested in the difference of the seasonal radiative surface temperature, it is proposed to hold in view of the
parameter characterizing the thermal inertia of the layer diurnal temperature fluctuations.

Keywords: remote sensing; radiative temperature, the temperature the earth’s surface, thermal inertia, soil ice
content, permafrost
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее десятилетие наблюдаются значи�
тельные изменения на мировом рынке космиче�
ских услуг (КУ). Речь идет не только о количе�
ственных изменениях (несмотря на различные
кризисы, в целом наблюдается стойкая положи�
тельная динамика на рынке КУ), но и об измене�
ниях качественных. Все специалисты отмечают
обострение конкурентной борьбы во всех сегмен�
тах рынка. На рынке пусковых услуг РФ пока за�
нимает первое место по количеству пусков раке�
тоносителей (РН). Однако уже в ближайшем бу�
дущем следует ожидать усиления конкуренции не
только со стороны Китая, но и Европы, которая,
несмотря на мировой кризис, космические про�
граммы не сворачивает. В ближайшие десять лет
США могут вернуться на рынок космических
транспортных услуг, если американская програм�
ма по созданию нового РН будет идти по плану.
Да и успешный пуск РН “Союз”, состоявшийся в
октябре 2011 г. с космодрома Куру, можно рас�
сматривать как отправную точку начала конку�
ренции отечественных РН, базирующихся на раз�
личных космодромах. 

В области оказания КУ также наблюдается по�
ложительная динамика в развитии рынка, сопро�
вождающаяся усилением конкуренции. В обла�
сти навигации следует ожидать усиления конку�

ренции с российским ГЛОНАСС со стороны не
только активно используемой GPS, но и европей�
ской GALILEO. В области дистанционного зон�
дирования Земли (ДЗЗ) большим спросом поль�
зуются услуги, предоставляемые европейскими,
индийскими и американскими космическими
аппаратами ДЗЗ (КА ДЗЗ). Причем, если в конце
прошлого века основным потребителем услуг и
результатов, производимых системами ДЗЗ, были
государственные заказчики, то сейчас спектр их
обширен и разнообразен. Кроме того, потреби�
тель стал достаточно грамотным, разборчивым,
требования его многовариантны и достаточно
четко определены. Да и приоритеты государ�
ственного заказчика изменились. Сейчас потре�
битель, будь он государственная структура или
коммерческая, в первую очередь обращает вни�
мание на качество и стоимость предоставляемой
ему продукции, а не на ее принадлежность к оте�
чественной космонавтике. Старт этой тенденции
был дан еще в Федеральной Космической Про�
грамме РФ на 2006–2015 гг.: “Если государствен�
ные потребности в космических средствах и услу�
гах не будут обеспечены путем создания и разви�
тия российских космических средств, они будут
удовлетворяться приобретением услуг на миро�
вом рынке, что потребует больших экономиче�
ских затрат, значительно уменьшит возможности
для инновационного пути развития отечествен�
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ной экономики, увеличит разрыв между Россий�
ской Федерацией и наиболее развитыми страна�
ми мира в постиндустриальном обществе” (ФКП
РФ…, 2005).

С одной стороны, расширение конкуренции и
снятие ограничений на реализацию продукции
иностранных компаний способствует наиболее
полному удовлетворению требований потребите�
лей, но, с другой стороны, слабеющие позиции
отечественных космических систем (КС) могут
привести к постепенному вытеснению их с миро�
вого космического рынка и утрате потенциала от�
расли, а, следовательно, к глобальным потерям
для всей страны в целом.

В этой непростой ситуации все чаще идет речь
о необходимости принятия различных мер, спо�
собствующих повышению эффективности созда�
ния, модернизации и функционирования КС.
Меры эти должны быть разработаны и примене�
ны комплексно, по довольно широкому перечню
направлений, не ограничиваясь только финансо�
выми вливаниями. В числе таких мер немаловаж�
ной является и необходимость использования
прогрессивных маркетинговых процедур и техно�
логий, без которой самый замечательный, с тех�
нической точки зрения, продукт не найдет своего
потребителя. Именно стремление и возможность
предприятия и отрасли в целом развиваться не
только в техническом плане, но развиваться
именно в интересах потребителя, в целях доведе�
ния своей услуги или продукции до потребителя,
умения представить свой продукт таким образом,
чтобы он отвечал предпочтениям покупателя
услуги, позволит выйти на инновационные пути
развития и не только удержать занимаемые пози�
ции на мировом космическом рынке, но и улуч�
шить их.

На различных этапах жизненного цикла КС
применяются процедуры и методы маркетинго�
вых исследований (МИ), без проведения техни�
ко�экономической оценки не осуществляется ни
один проект. Однако перечисленные выше осо�
бенности современного состояния рынка КУ тре�
буют совершенствования МИ. Используемые в
настоящий момент времени методы и процедуры
не в достаточной степени ориентированы на по�
требности потенциального покупателя КУ. Обос�
нование объекта идет с позиции разработчика,
его замечательных технических идей и парамет�
ров новой системы, сравнения ее с аналогами,
действующими конкурентами, тогда как в совре�
менных условиях необходимо идти от потребите�
ля и оценивать разрабатываемую или модернизи�
руемую систему с точки зрения соответствия тре�
бованиям потенциальных потребителей услуги
этой КС. 

Покупатель КУ, как правило, – коллегиальная
структура, обладающая высокой компетенцией и

четкой мотивацией. Решение о покупке услуги
или продукции в этой области принимается с вы�
сокой степенью обоснованности и формализа�
ции, в соответствии с критериями и приоритета�
ми, которые в значительной мере разнятся для
различных потребителей. Задачей проводимого
исследования является создание процедуры, поз�
воляющей при разработке или модернизации КС
в наибольшей степени учесть соответствие воз�
можностей этой КС требованиям потенциальных
потребителей ее услуг. Объектом данного иссле�
дования являются КС ДЗЗ.

ПОНЯТИЕ СОПРЯЖЕННОСТИ

Для решения поставленной задачи вводится
понятие сопряженности возможностей космиче�
ских систем и требований потребителей их услуг.
Сопряженность отражает степень идентичности
функциональных, конструктивных, технологиче�
ских и других параметров космического комплек�
са (КК) или КС требованиям и интересам потре�
бителя услуги данного КК (КС). Задача достиже�
ния наибольшей сопряженности возможностей
КС и требований потребителей ее услуг имеет
важное значение при предпроектной оценке инве�
стиционных проектов. Целью создания и исполь�
зования любой КС является наиболее полное удо�
влетворение потребностей заказчика�потребите�
ля. Для орбитальных систем – предоставление
услуг в процессе функционирования (ДЗЗ, связь,
исследования и т.д.). Фактически решение задачи
достижения наибольшей сопряженности являет�
ся средством наиболее полного удовлетворения
требований потребителя, что является необходи�
мостью для любой КС в рыночных условиях хо�
зяйствования.

Для оценки сопряженности возможностей раз�
личных КК и требований их потребителей может
быть использована единая методическая основа,
позволяющая использовать алгоритм определения
основных параметров и степень их соответствия
требованиям потребителя. Однако для каждого ти�
па КС оценка сопряженности будет иметь свои
особенности. Для КС ДЗЗ все параметры, а также
требования, предъявляемые потребителями к
предоставляемым ими услугам, можно условно
разбить на четыре группы: техническая; эксплуата�
ционно�технологическая; организационно�эконо�
мическая; информационная. 

К технической группе в первую очередь отно�
сятся функциональные параметры, характеризу�
ющие назначение объекта и его элементов, на�
дежность и срок полезного использования КС, а
также конструктивные параметры, отражающие
строение системы и находящиеся в тесной взаи�
мосвязи с требованиями потребителя КС. Кроме
того, многие из этих параметров являются взаи�
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мозависимыми, что также необходимо учитывать
при анализе возможностей КС. 

Эксплуатационно�технологическая сопря�
женность определяется параметрами производ�
ственной и эксплуатационно�ремонтной техно�
логичности элементов объектов. 

Технологичность элементов системы в процес�
се производства определяется в значительной сте�
пени их конструктивной преемственностью, кото�
рая во многом зависит от уровня унификации,
стандартизации и нормализации конструкций.
Эти факторы также в большой степени определя�
ют и эксплуатационно�ремонтную технологич�
ность элементов систем. Параметры технологич�
ности существенно влияют на экономические па�
раметры элементов систем. 

Эксплуатационная составляющая сопряжен�
ности характеризуется уровнем энергопотребле�
ния, ремонтопригодности, эксплуатационной
технологичностью, сроком ввода в эксплуата�
цию, ресурсом. Для КС, представляющих на ры�
нок не конечную услугу, а продукт для последую�
щего использования потребителем (т.е. ДЗЗ), осо�
бое значение имеет технологичность самого
продукта КС – возможность его использования
потребителем без дальнейшей доработки, удоб�
ство получения и использования информации с
учетом возможности стыковки технологий.

Организационно�экономические параметры со�
пряженности делятся на комплексные и частные,
причем первые определяют интегральную величину
потребных материальных, трудовых и финансовых
ресурсов и результатов. Вторые относятся к отдель�
ным этапам жизненного цикла системы – НИР,
ОКР, производство, эксплуатация. 

К числу организационно�экономических пара�
метров также относятся такие трудноформализуе�
мые, как: опыт рыночной работы предприятия,
осуществляющего проект; наличие или отсутствие
торговых марок, брендов, знаков и других немате�
риальных активов у предприятия; патентно�ли�
цензионное обеспечение; охрана интеллектуаль�
ной собственности, наличие сертификации; си�
стема налогообложения, льготы, тарифы, скидки
и преференции; формы собственности на активы;
гарантии безопасности и страхование различных
видов рисков, длительность предпроектного со�
гласования и доработки систем, влияющие на
сроки выполнения требований потребителя. 

Безусловно, одним из основных экономиче�
ских параметров, характеризующих инвестици�
онный проект, является стоимость единицы про�
дукции КС. Для КС ДЗЗ используется показатель
стоимости снимка, полученного с помощью КС.
В этом случае очень важно при сопоставлении
экономических результатов различных КС ДЗЗ
провести правильную оценку и сравнение стои�
мости снимков, так как большое количество ка�

чественных характеристик, присущих снимку,
могут в значительной степени менять его стои�
мость, а, следовательно, и цену.

Информационная сопряженность связана с
широким использованием в КС информацион�
ных технологий и информационных продуктов. В
большой степени этот вид сопряженности имеет
значение для орбитальных систем. 

К числу параметров этого вида могут быть от�
несены: язык программирования, носители ин�
формации, периодичность получения и обновле�
ния информации, характеристика информации
(разрешающая способность, спектральные харак�
теристики информации, емкость, частоты и диа�
пазоны, длины волн, степень кодирования и деко�
дирования информации, оперативность, загрузка
каналов связи, наземных пунктов, информацион�
ных сетей, математическое обеспечение), опера�
тивность доставки информации, степень ее обра�
ботки и доступность к использованию – “сырые”
снимки либо снимки “с добавленной стоимостью”.

В условиях ограниченного рынка космических
услуг и достаточно жесткой конкуренции необхо�
димо бороться не только за потребителя, но и за
потенциального потребителя высокотехнологич�
ной продукции КС, которому необходимо по�
мочь пройти этот путь, помочь осознать потреб�
ность в продукции и услугах КС, помочь принять
решение на взаимовыгодных условиях. Для этого
необходимо с особенной тщательностью сопо�
ставлять требования потребителя к продукту или
услуге с возможностями, т.е. характеристиками
КС. Получение такой оценки позволит получить
обоснованный вывод о степени соответствия того
или иного разрабатываемого или модернизируе�
мого комплекса требованиям конкретных потре�
бителей.

Для оценки сопряженности используем следу�
ющий укрупненный алгоритм, представленный
на рис. 1. 

Данный алгоритм отражает последователь�
ность решения задач и выполнения мероприятий
в рамках предлагаемой методики по учету сопря�
женности возможностей КС и требований потре�
бителя услуг этой КС. Алгоритм, позволяющий
рассчитать критерий оценки сопряженности воз�
можностей КС ДЗЗ и требований потребителей
услуг этих систем, может использоваться в про�
цессе предпроектной оценки направлений мо�
дернизации и совершенствования КС с последу�
ющей интеграцией в методики оценки эффектив�
ности инвестиционных проектов.

Возможности, предлагаемые КС, достаточно
широки, а требования, предъявляемые потреби�
телями, в значительной степени специфичны и
зависят от их предпочтений и направлений ис�
пользования космической информации. В связи с
этим для практической реализации алгоритма и
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получения достоверных результатов, которые мо�
гут быть в дальнейшем использованы при оценке
экономической эффективности инвестиционных
проектов вариантов развития систем, необходи�
мы сбор большого количества информации, ее
своевременная и качественная обработка специа�

листами, обладающими высокой квалификацией
в данной области.

Рассмотрим этапы данного алгоритма. На пер�
вом этапе осуществляется постановка задачи, вы�
бор направления исследования. В данном случае

Этап 1. Постановка задачи
Выбор направления исследования

Этап 2. Сбор и анализ данных о параметрах,
характеризующих исследуюмую КС, и требования

потребителя

Этап 3. Выбор определяющих
параметров

Этап 4. Экспертная разработка шкал
соответствия определяющих параметров

Этап 5. Сопоставительный анализ значений определяющих
параметров КС и требований потребителей

Этап 6. Определение сопряженности возможностей КС и 
требований потребителя

Этап 7. Разработка направлений и мер по устранению
несопряженности исследуемых обьектов

Этап 8. Подготовка исходных данных для определения
интегрального показателя сопряженности (ИПС)

Этап 9. Расчет ИПС для вариантов развития КС, выбор
наилучшего варианта КС по критерию сопряженности
возможностей КС и требований потребителя услуг КС

Рис. 1. Укрупненный алгоритм проведения оценки сопряженности возможностей КС и требований потребителя ее
услуг.
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направлением исследования является оценка
влияния сопряженности возможностей КК ДЗЗ и
требований потребителей его услуг на оценку
экономической эффективности КК. 

На втором этапе необходимо провести сбор и
анализ данных о системе КС ДЗЗ и потенциаль�
ных пользователях производимой ею услуги для
того, чтобы сформировать перечень основных па�
раметров, от которых зависят предпочтения потре�
бителя. На этом этапе возможно тесное взаимодей�
ствие всех заинтересованных лиц: разработчиков,
производителей КС, операторов, потребителей ин�
формации КС. Тем более что в настоящий момент
времени уже определены основные государствен�
ные потребители информации ДЗЗ и функции, вы�
полняемые на ее основе. Большинство коммерче�
ских потребителей также могут быть отнесены к
одной из этих групп по целевому признаку. По�
требители и выполняемые ими функции пред�
ставлены в табл. 1.

На данный момент различают три группы кос�
мических услуг в области ДЗЗ. К первой группе
услуг (изучение и картографирование окружаю�
щей среды и экологической ситуации) относятся
услуги, ориентированные на изучение природных
условий и ресурсов, хозяйственной инфраструк�
туры и экологической обстановки в их конкрет�
ном состоянии на момент съемки.

Вторая группа услуг (мониторинг окружаю�
щей среды и экологического состояния) включа�
ет в себя услуги, ориентированные на изучение
динамики развития тех или иных природных и
антропогенных объектов и явлений, а также изу�
чение их взаимовлияния (например, в экологиче�
ских ситуациях), позволяя в целом проводить
оценку динамики развития объектов и строить на
ее основе прогнозные модели. Реализация этой
группы услуг направлена на проведение система�
тического оперативного контроля оперативного
контроля хозяйственной деятельности и состоя�
ния природных ресурсов, что обеспечивает по�
стоянную обратную связь, необходимую как для
корректировки принимаемых решений, так и для
своевременного предупреждения отрицательных
экологических последствий нерационального
природопользования. Возможным конечным ре�
зультатом предоставления услуг этой группы могут
стать оперативные и прогнозные экологические
карты, карты динамики различных элементов
окружающей среды и соответствующим образом
обработанные изображения. В перспективе на ос�
нове этой информации могут быть созданы специ�
ализированные геоинформационные системы эко�
логического контроля.

Третья группа услуг (контроль стихийных бед�
ствий, чрезвычайных ситуаций) объединяет услу�
ги, связанные с наблюдением районов, в которых
произошли стихийные бедствия или чрезвычай�

ные ситуации, а также услуги, предполагающие
наблюдение за территориями, предрасположен�
ными к проявлению таких событий. В данную
группу входят как услуги, связанные с непосред�
ственным наблюдением за стихийными бедстви�
ями, чрезвычайными ситуациями и техногенны�
ми катастрофами, так и услуги, ориентированные
на оперативную оценку их последствий с учетом
сопутствующих процессов и явлений.

По совокупности требований к решению всех
трех классов задач информация должна удовле�
творять следующим основным требованиям, ко�
торые представлены в табл. 2.

Требования потребителей к оперативности до�
ставки космической информации колеблются в
широких пределах: от часов до нескольких меся�
цев. Для решения задач первого класса оператив�
ность не играет большой роли (70% задач удовле�
творяются доставкой в сроки от шести и более ме�
сяцев). 

Задачи второй группы предъявляют более жест�
кие требования. Наиболее жесткие требования по
оперативности предъявляются при решении задач
третьей группы – дни и часы.

Требования к периодичности съемок охваты�
вают диапазон от нескольких часов (задачи тре�
тьей группы) до нескольких лет (задачи первой
группы). Таким образом, требования различных
потребителей к информации ДЗЗ достаточно раз�
нообразны, но вполне подлежат группировке по
целевому признаку. В силу ограниченности объе�
ма статьи рассмотрим дальнейшие этапы алго�
ритма на примере одной из групп пользователей.

Выбор определяющих параметров требует
квалифицированного анализа данных, так как
недостаточное количество выбранных парамет�
ров снизит достоверность получаемого результа�
та, а слишком большое – затруднит получение
оценок, в том числе экспертных, а также услож�
нит расчеты. Необходимо отметить, что количе�
ство определяющих параметров может быть раз�
лично в зависимости от необходимой детализации
решения поставленной задачи, а также объема со�
бранной информации. В данной работе предлага�
ется ограничиться пятью определяющими пара�
метрами, выбранными на основании предпочте�
ний потребителя.

На основе собранных данных, по результатам
анализа классификаторов услуг ДЗЗ для различ�
ных отраслей национального хозяйства (Класси�
фикатор тематических задач.., 2008), изучения
форм заявок на получение информации от КС
ДЗЗ, размещенных на сайтах организаций�опера�
торов (www.ntsomz.ru, sovzond.ru), для КС ДЗЗ со�
ставлен перечень основных требований потреби�
теля, предъявляемых к получаемой космической
информации, т.е. перечень определяющих пара�
метров: разрешающая способность (простран�



90

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 5  2012

ЗУЕВА
 
Таблица 1. Функции, выполняемые на основе использования продукции и услуг ДЗЗ

Потребитель Выполняемые функции

Министерство промышленности 
и энергетики РФ

экологический мониторинг зон расположения крупных энергетических 
комплексов (ТЭЦ, гидроэлектростанция), месторождений нефти и газа

контроль за состоянием магистральных трубопроводов

ведение различных тематических и интегрированных информационных систем

планирование градостроительства и развития территорий

экологический мониторинг зон расположения атомных электростанций

планирование и оценка зон строительства новых АЭС

детализация и уточнение земельного кадастра РФ по территориям 
и регионам

мониторинг состояния земель

оперативный мониторинг состояния ядерной и радиационной безопасности 
в зонах действующих АЭС, районах чрезвычайных бедствий 
и катастроф

развитие геодезической сети на территории РФ

мониторинг зон эксплуатируемых месторождений полезных ископаемых, 
нефти и газа

оценка масштабов антропогенной деятельности добывающих и промыш�
ленных производств

Министерство обороны РФ специальные функции, связанные с обеспечением обороноспособности 
страны

Министерство образования 
и науки РФ

создание фундаментального задела в области естественных наук

Министерство природных 
ресурсов РФ

контроль изменения природной среды и антропогенных воздействий 
на нее

контроль состояния и возобновления водных ресурсов

контроль состояния лесного хозяйства

создание картографических материалов различного масштаба и тематиче�
ской направленности по территориям, регионам, областям РФ

развитие геодезической сети на территории РФ 

поиск и оценка месторождений полезных ископаемых, нефти и газа

геологическое картографирование

мониторинг зон эксплуатации месторождений

оперативный мониторинг метеорологической обстановки

оценка воздействия неблагоприятных метеорологических ситуаций 
на природную среду

Министерство сельского 
хозяйства РФ

оценка состояния территорий пастбищ, угодий и сельскохозяйственного 
производства

инвентаризация сельскохозяйственных территорий

почвенная и геоботаническая съемка

изучение продуктивности и гидрологических характеристик прибрежных зон

перспективная разведка объектов промысла

контроль за безопасностью судоходства и морского промысла

Министерство транспорта РФ
картографирование для нужд развития транспортной сети

контроль транспортных сетей

МЧС
оперативный контроль ЧС и ликвидации последствий стихийных 
бедствий

оценка последствий стихийных бедствий, контроль
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ственное разрешение) (R); число спектральных
диапазонов (D); периодичность наблюдений
(N); время доставки информации (T); стои�
мость снимка (С).

Многие из этих требований задаются в виде
диапазонов, и сопряженность потребностей и
возможностей целесообразно в этом случае оце�
нивать экспертно через попадание либо нет в по�
требный диапазон. Например, уровень простран�
ственного разрешения: до 1 м; 2–15 м и т.п., – как
представлено в табл. 2. Требования к простран�
ственному разрешению получаемой космической
информации (КИ) зависят главным образом от
типа разрабатываемых карт и их масштаба, от це�
ли проводимых исследований. 

Требования по периодичности наблюдения рай�
онов и оперативности доставки информации могут
быть рассмотрены в виде фиксированных значе�
ний, соответствующих середине заданного диапа�
зона.

Требования к КИ по значениям спектральных
диапазонов наблюдения заданы в виде совокуп�
ности основных и вспомогательных спектраль�
ных диапазонов, в зависимости от требований
потребителя и возможностей установленной на
КС аппаратуры. 

К числу определяющих параметров КС ДЗЗ
также отнесен такой экономический параметр,
как стоимость снимка для потребителя. Цена на
любой товар находится в некоей зоне, удовлетво�
ряющей и продавца, и покупателя, в противном
случае товар не находит сбыта. 

Если организация�владелец КС стремится к
завоеванию нового, расширению или удержанию
своего сегмента рынка продукции и услуг косми�
ческой деятельности, она будет вести соответ�
ствующую поставленной цели ценовую политику,
опираясь при этом на анализ собственных издер�
жек на создание и эксплуатацию системы и не�
обходимую норму прибыли. Для дорогостоящей
научно�технической продукции, которой, несо�
мненно, является продукция КС, верхний уро�
вень цены ограничивает рынок, в первую оче�

редь платежеспособный спрос потребителей и
качество научно�технической продукции. 

Для каждого из определяющих параметров,
участвующих в оценке сопряженности, разраба�
тываются шкалы соответствия, по которым наи�
лучшему значению параметра присваивается мак�
симальная оценка, а наихудшему – минимальная
целая, отличная от нуля. Представляется наиболее
удобным использовать стобалльные шкалы оцен�
ки. Значение 0 (ноль) в такой шкале тоже присут�
ствует. Оно соответствует оценке ситуации, когда
рассматриваемый параметр находится за грани�
цами возможности КС, т.е. когда присутствует яв�
ная несопряженность объектов. Проведенный
анализ “Классификатора тематических задач
оценки природных ресурсов и окружающей среды,
решаемых с использованием материалов ДЗЗ”
(Классификатор тематических задач…, 2008), поз�
волил сформировать сегменты со схожими требо�
ваниями по характеристикам предоставляемой с
помощью КС ДЗЗ информации. 

Апробация предлагаемого алгоритма оценки
сопряженности была проведена на одной из
групп, включающей в себя следующие разделы
“Классификатора”:

– изучение локальных тектонических дисло�
каций разрывов, сбросов, грабен, литологиче�
ских горизонтов;

– изучение эрозии и аккумуляции речных ру�
сел, развитие пойм крупных рек;

– оценка мерзлотных процессов и морозного
выветривания на тектонику локального класса;

– изучение геологического строения мелко�
водных частей шельфа и материковых отмелей.

Анализ требований, предъявляемых этой груп�
пой “Геология” к информации, получаемой от
КС ДЗЗ, позволил оценить численные значения
определяющих сопряженность параметров, пред�
ставленные в табл. 3. Значения параметров в дан�
ной таблице были получены на основе данных
упомянутого выше “Классификатора”, который
содержит не только перечень тематических задач,
но и основные требования к их выполнению. 

Таблица 2. Требования, предъявляемые к характеристикам получаемой информации

Характеристика информации Предъявляемые требования

Разрешение, м от 1 до 600

Полоса захвата, км от 20 до 1000

Количество спектральных диапазонов:

– в видимом спектре от 1 до 5

– в ближнем ИК�спектре от 1 до 2

Оперативность получения информации от реального масштаба времени до 6 мес.

Периодичность наблюдения от 1 ч до 12 мес.
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Данное исследование направлено на повыше�
ние эффективности отечественных КС ДЗЗ, с по�
мощью совершенствования применяемых марке�
тинговых процедур на стадиях технико�экономи�
ческого исследования объекта. В связи с этим, в
качестве объектов КС ДЗЗ была выбрана КС на
базе КА “Ресурс”, представленная двумя моди�
фикациями, оценки значений определяющих па�
раметров которых приведены в табл. 4 и 5. Дан�
ные о параметрах КС в этих таблицах сформиро�
ваны на основании той информации, которую
предоставляют разработчики и эксплуатанты
“Ресурса”. При разработке данных моделей также
применялась процедура экспертного опроса, на
которой, из�за ограниченности размера публика�
ции, нет возможности останавливать внимание в
данной статье.

Табличная форма представления результата не
дает возможности в целом оценить сопряжен�
ность КС и предъявляемых к ней требований по�
требителя. Для наглядности предлагается графи�
ческая модель, представляющая собой много�
угольник с радиусом, соответствующим величине
максимальной оценки шкалы соответствия. В
предлагаемом варианте это значение соответству�
ет 100. Многоугольник имеет столько осей, про�
ходящих через ее центр, сколько определяющих
параметров было выбрано для оценки сопряжен�
ности. На каждой из осей отмечается значение,
соответствующее тому или иному рассматривае�
мому объекту. Количество точек на каждой из
осей строго соответствует количеству рассматри�

ваемых объектов. После нанесения всех значений
точки, принадлежащие к характеристике одного
объекта, соединяются прямой линией. Образуют�
ся некие многоугольники, число вершин в кото�
рых соответствует числу определяющих сопряжен�
ность параметров, а число многоугольников –
числу рассматриваемых объектов. На рис. 2 пред�
ставлено графическое изображение сопряжен�
ности требований потребителей и возможностей
КС ДЗЗ “Ресурс�ДК1” в области “Геология”.

Графическая модель позволяет наглядно про�
демонстрировать, по каким параметрам и в какой
степени присутствует несопряженность требова�
ний потребителей и возможностей КС ДЗЗ.

Как видно из рис. 2, рассматриваемый ком�
плекс ДЗЗ “Ресурс�ДК1” имеет несопряженность
по трем параметрам, а именно: по разрешающей
способности, числу спектральных диапазонов и
по стоимости снимка.

Графическое представление способствует
успешному выполнению следующего этапа ис�
следования, – такого, как определение направ�
лений и мер по устранению несопряженности
исследуемых объектов. На этом этапе предпо�
лагается выработка мер и направлений совер�
шенствования и модернизации КС для устране�
ния несопряженности между возможностями
этой КС и требованиями к ней потенциальных
потребителей. Данный пример не совсем кор�
ректен, так как КС на базе “Ресурс�ДК1” уже
функционирует, и устранить имеющуюся несо�
пряженность по параметру “Число спектраль�
ных диапазонов” или “Разрешающая способ�
ность” не представляется возможным. Однако
те параметры, которые не являются жестко
привязанными к техническим параметрам КС,
могут быть скорректированы. Так, аналогичное
исследование, проводимое по использованию
КС ДЗЗ для целей МЧС, показало, что наиболь�
шая несопряженность между возможностями
КС ДЗЗ “Ресурс” и требованиями МЧС суще�
ствует по параметру “Время доставки информа�
ции”, который может быть при определенных
условиях улучшен. Основное же направление
возможного использования данного алгоритма –
системы модернизируемые или проектируемые.

Таблица 3. Оценка требований потребителей услуг ДЗЗ в области “Геология”

Характеристика Минимальное значение характери�
стики, количественное/балльное

Максимальное значение характери�
стики, количественное/балльное

Разрешающая способность, м 30/1 1/100

Число спектральных диапазонов 2/1 4/100

Периодичность наблюдений, сут 720/1 180/100

Время доставки информации, сут 120/1 45/100

Стоимость снимка руб. за 100 км2 75000/1 18000/100

Таблица 4. Оценка возможностей КС “Ресурс�ДК1”
в области “Геология”

Характеристика

Минимальное 
значение характери�

стики, количес�
твенное/балльное

Разрешающая способность, м 2/90

Число спектральных диапазонов 3/50

Периодичность наблюдений, сут 6/100

Время доставки информации, сут 45/100

Стоимость снимка, руб. за 100 км2 24000/70
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Поэтому больший интерес представляет оценка
потенциальных возможностей КС на базе КА
“Ресурс�П1” для того же пользователя.

Сравнив значения табл. 4 и 5, можно сделать
вывод о том, что КА “Ресурс�П1” обладает боль�
шей сопряженностью с требованиями потребите�
лей в области геологии. На рис. 3 совмещены гра�
фических изображения основных параметров и
“Ресурс�ДК”, и “Ресурс�П1”, что позволяет на�
глядно сравнить сопряженность определяющих
параметров обеих этих КС с требованиями кон�
кретной группы потребителей. Так, видно, что КА
“Ресурс�П1” будет в большей степени удовлетво�
рять потребителей, во�первых, благодаря увели�
чению спектральных диапазонов установленной
на борту аппаратуры, во�вторых, за счет повыше�
ния разрешающей способности и, в�третьих, за
счет снижения стоимости снимков. При проведе�
нии дополнительных исследований возможно
многовариантное построение таких графических
выражений сопряженности для различных КС
либо для различных групп потребителей их услуг,
что позволит более точно и наглядно определить�
ся с предполагаемым сегментом рынка услуг, а
также с направлениями совершенствования КС.

На практике не всегда удобно использование
графического выражения группы показателей в ка�
честве итоговой оценки. Кроме того, при анализе
требований потребителя специалисты часто стал�
киваются с проблемой неравноценности определя�
ющих параметров, проистекающей из существова�
ния предпочтений потребителя. 

Для решения данной задачи необходимы оцен�
ка важности критериев и получение взвешенной

оценки вклада каждого из определяющих парамет�
ров в итоговую оценку исследования. Относитель�
но задачи определения сопряженности возможно�
стей КС и требований потребителей услуг этих КС,
в качестве критерия используется интегральный
показатель сопряженности (ИПС).

РАСЧЕТ ИПС ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
КОСМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

С ТРЕБОВАНИЯМИ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 
ИХ УСЛУГ

При оценке эффективности КК использова�
ние графических моделей практически невоз�
можно. Используемые методы и процедуры до�
статочно формализованы, а используемые пока�
затели имеют математическую форму выражения.
Поэтому полученные результаты по оценке со�
пряженности нуждаются в ином выражении.

Таблица 5. Оценка возможностей КС “Ресурс�П1” в об�
ласти “Геология”

Характеристика

Минимальное 
значение характери�

стики, количест�
венное/балльное

Разрешающая способность, м 1.5/95

Число спектральных диапазонов 5/100

Периодичность наблюдений, сут 6/100

Время доставки информации, сут 30/100

Стоимость снимка, руб. за 100 км2 19500/90
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Рис. 2. Графическое изображение сопряженности требований потребителей и возможностей КС “Ресурс�ДК1” в об�
ласти “Геология”.
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Для дальнейшего использования результатов
исследования сопряженности предлагается ис�
пользование ИПС, который может быть пред�
ставлен в следующем виде: 

ИПС= Jкс/Jпотр, (1)

где Jкс – индекс возможностей КС; Jпотр – индекс
требований потребителя к КС. 

Индексы возможностей КС и требований по�
требителя к КС соответственно представляют со�
бой кумулятивную или мультипликативную форму
учета основных определяющих параметров систе�
мы, подлежащей оценке. В связи с особенностями
КС предлагается использование именно мульти�
пликативной формы. Это связано с тем, что неко�
торые параметры КС могут носить как бы норма�
тивный характер – достижение этих параметров
либо возможно, либо нет. Применение кумуля�
тивной формы привело бы к ошибке. В таком слу�
чае индексы примут вид

 (2)

 (3)

где Jn, Jm – соответственно значения определяю�
щих параметров возможностей КС и требований
потребителя к данной КС. 

Данные индексы имеют различные обозначе�
ния, так как значения этих показателей только в
идеале, при полной сопряженности, могут совпа�
дать. В реальности же значения параметров КС и
потребителя не совпадают. При этом важно, что

кс

1

,
N

n

n

J J
=

=∏

=

=∏потр

1

,
M

m

m

J J

оцениваемые параметры должны быть одни и те
же, соответственно и количество их (N) будет
одинаково. 

Использование такой формы было бы возмож�
но, если бы все определяющие параметры были
бы одинаково важны для потребителя и оказыва�
ли равное влияние на формирование интеграль�
ного показателя сопряженности. В принципе та�
кая ситуация возможна, и при соответствующей
постановке задачи важность параметров будет
одинаковой, а в критерии могут быть использова�
ны индексы вида (2) и (3).

Однако наиболее часто встречаются ситуации,
когда для заказчика исследования определяющие
параметры имеют различную значимость. Какие�
то параметры должны быть соблюдены точно, в
каких�то возможны отклонения, а какими�то
можно практически пренебречь. Для учета такой
ситуации предлагается в критерий сопряженно�
сти ввести оценку значимости используемых па�
раметров. Эта оценка определяется с помощью
проведения экспертного опроса представителей
потребителя, обладающих необходимой инфор�
мацией и квалификацией. 

В таком случае формулы индексов (2) и (3)
приобретут иной вид:

(4)

  (5)

где qt – оценка важности определяющего пара�
метра, полученная экспертным путем. 
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Рис. 3. Графическое изображение сопряженности требований потребителей и возможностей КС “Ресурс�ДК1” и КС
”Ресурс�П1” в области ”Геология”.
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Необходимо напомнить, что при оценке долж�
но использоваться ограничение, по которому
сумма оценок значимости всех параметров долж�
на быть равна единице.

Использование мультипликативной формы
имеет ряд недостатков, основным из которых яв�
ляется необходимость вычислений большого ко�
личества цифр, что, однако, возможно устранить
при решении данной задачи с помощью компью�
терной техники, так как данный алгоритм доста�
точно легко формализовать и использовать даже
стандартные программные средства как инстру�
мент решения задачи оценки сопряженности.

В идеальной ситуации полной сопряженности
возможностей КС и требований потребителей
услуг этой КС, ИПС будет равен единице. В слу�
чае если значение ИПС больше единицы, система
превосходит предъявляемые к ней требования.
Чем значение ИПС дальше от единицы, тем боль�
ше степень несопряженности рассматриваемых
требований и возможностей КС. 

В этом случае можно провести дополнитель�
ное исследование по оценке сопряженности тре�
бований с возможностями другой КС либо иного
потенциального потребителя, либо иного инве�
стиционного проекта развития КС, так как толь�
ко сравнительные характеристики дают наиболее
точную оценку критерия. 

Такая сравнительная оценка позволит наибо�
лее точно ответить на вопрос о степени соответ�
ствия возможностей КС требованиям потребителя
услуг этой КС, а также укажет направления со�
вершенствования и модернизации КС либо кри�
тические точки в требованиях потребителя, от�
носительно которых он должен пересмотреть
свои оценки.

Для апробации алгоритма были рассчитаны
ИПС для КС на базе КА “Ресурс” для потребите�
ля группы “Геология”. После обращения к экс�
пертам данной группы были получены и обрабо�
таны данные, позволившие сформировать табл. 6,
в которой приведены оценки значимости пара�
метров услуги КС ДЗЗ.

Данные значения характерны для конкретной
группы потребителей. Менее значимы параметры
“Время доставки информации” и “Периодич�
ность наблюдений” в связи с тем, что структур�
ные изменения Земли происходят очень медлен�
но и, следовательно, для их изучения не требуется
частое наблюдение. Наиболее важными парамет�
рами были определены “Стоимость снимка” и
“Разрешающая способность”. С учетом таких
предпочтений потребителя были рассчитаны
ИПС для КС на базе КА “Ресурс”, которые соста�
вили соответственно 0.315 для КС “Ресурс�ДК1”
и 0.855 для КС “Ресурс�П1”. ИПС для КС “Ре�
сурс�П1”ближе к единице, следовательно, можно
обоснованно говорить о том, что данная КС в

большей степени сможет удовлетворить требова�
ния потребителей конкретной группы. Кроме то�
го, такая форма показателя сопряженности может
быть использована при расчете экономической
эффективности исследуемых систем. 

Использование программных средств дает воз�
можность формирования значительных массивов
данных, их обработки и получения ИПС для
большого количества КС и групп пользователей
услуг этих систем, что позволит в зависимости от
постановки задачи группировать их по различ�
ным основаниям и находить направления и пути
совершенствования КС в целях устранения несо�
пряженности с требованиями потребителя, а, сле�
довательно, в целях наиболее полного удовлетво�
рения его потребностей, что является одним из ос�
новных инструментов повышения эффективности
функционирования систем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современные условия разработки и функцио�
нирования отечественных КК характеризуются
усилением конкуренции со стороны зарубежных
производителей и операторов КС ДЗЗ. 

Современные пользователи информации КС
ДЗЗ (в том числе госзаказчики) “избалованы”,
имеют широкий выбор, хорошо осведомлены о
возможностях различных систем, не ограничены
практически никакими рамками, кроме финан�
совых.

Для того чтобы занять какую�либо нишу на
рынке информации ДЗЗ, разработчикам, произ�
водителям и операторам отечественных КС ДЗЗ
необходимо при оценке эффективности системы
в большей степени сравнивать возможности этой
системы не столько с аналогами или действую�
щими конкурентами, сколько с требованиями
потенциальных потребителей.

В стране сложился рынок потребителей инфор�
мации, получаемой с использованием КС ДЗЗ. Ве�
дутся работы по формированию классификаторов,
каталогизации услуг для различных отраслей, ис�
пользующих информацию ДЗЗ. Имеющиеся требо�
вания потребителей могут быть сгруппированы по
различным основаниям, проанализированы и ран�

Таблица 6. Экспертная оценка важности определяюще�
го параметра

Параметр Средняя оценка

Стоимость снимка 0.30

Разрешающая способность 0.25

Число спектральных диапазонов 0.22

Время доставки информации 0.13

Периодичность наблюдений 0.10
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жированы в зависимости от предпочтений конкрет�
ных групп потребителей.

Проводимая оценка сопряженности требова�
ний потребителей и возможностей космических
комплексов позволит наглядно продемонстриро�
вать “слабые стороны” КС, не отвечающие пред�
почтениям потребителей, наметить пути их воз�
можного устранения, оценить степень соответ�
ствия параметров КС требованиям потребителей,
использовать эту оценку при оценке эффектив�
ности разрабатываемых и модернизируемых си�
стем. Предлагаемые процедуры не должны заме�
нить существующие в отрасли МИ, а призваны
расширить и усовершенствовать их.

Проводимый комплекс мероприятий по оцен�
ке сопряженности и устранению несопряженно�
сти требований потребителей и возможностей КС

будет способствовать повышению конкуренто�
способности отечественных систем, повышению
эффективности их функционирования, а также
повышению эффективности функционирования
потребителей, которые смогут получать более ка�
чественный, адресный продукт с использованием
современных космических технологий. 
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