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ВВЕДЕНИЕ

Важнейшей задачей спутникового монито�
ринга растительных ценозов суши и развития на�
земных дистанционных оптических методов яв�
ляются методические разработки идентифика�
ции с.�х. (сельскохозяйственных) угодий, опре�
деление видового состава растительности и оцен�
ка морфофизиологических характеристик расте�
ний (Козодеров и др., 2008; Черепанов, Дружини�
на, 2009; Gitelson et al., 2005; Suomalainen et al.,
2009). Развитие средств космического монито�
ринга посевов с.�х. культур, хвойных и листвен�
ных древостоев дает возможность улучшить сбор
и получение спектрофотометрической информа�
ции с последующей качественной и количествен�
ной интерпретацией экспериментального мате�
риала (Козодеров и др., 2008; Черепанов, Дружи�
нина, 2009).

Отражательная способность растительных по�
кровов (РП) несет в себе значительный объем ин�
формации о морфофизиологическом состоянии
растений. Интенсивность зеркально отраженного
солнечного света от РП часто настолько велика, что
покровы, наблюдаемые в направлении на Солнце,
кажутся белесыми, а не зелеными (Vanderbilt et al.,
1985a). Из закона Френеля следует, что свет, отра�
женный гладкими поверхностями листьев расте�
ний, является поляризованным. 

Величина поляризованной составляющей су�
щественно зависит от угла падения света на по�
верхность листа, показателей преломления вос�
кового слоя и шероховатости его поверхности
(Розенберг, 1985; Кизель, 1973; Выгодская, Горш�
кова, 1987; Vanderbilt et al., 1985a). Данная инфор�
мация зависит от вида растительности, она по�
тенциально связана с морфофизиологическим
состоянием и стадией развития РП. Поляризаци�
онные измерения являются потенциальным ис�
точником полезной информации о состоянии
растительности посевов с.�х. культур при спутни�
ковых измерениях.

Данные исследования позволят определять
взаимосвязь спектрофотометрических характе�
ристик растительности с параметрами, характе�
ризующими их состояние, в том числе по морфо�
физиологической структуре посевов с.�х. культур
в различные периоды вегетации.

Настоящая статья посвящена исследованию
спектрально�поляризованных характеристик лес�
ных сообществ и с.�х. посевов для оценки
возможности применения наземных дистанци�
онных методов при анализе оптической инфор�
мации отраженного и поляризованного света. 

СПЕКТРАЛЬНО
ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА НА ТЕРРИТОРИИ КРАСНОЯРСКОГО КРАЯ 

ПО НАЗЕМНЫМ ДИСТАНЦИОННЫМ ИЗМЕРЕНИЯМ

© 2013 г.   А. Ф. Сидько1, 2*, И. Ю. Ботвич1, 2, Т. И. Письман1, А. П. Шевырногов1

1Институт биофизики СО РАН, Красноярск
2Сибирский федеральный университет, Красноярск

*E%mail: Sidko@ibp.krasn.ru
Поступила в редакцию 21.06.2012 г.

Представлены результаты исследования отражательных и спектрально�поляризованных характери�
стик лесных древостоев, посевов с.�х. культур, полученных в полевых условиях. Установлено, что
минимум яркости посевов приходится на углы 25°–30° относительно надира. Показано, что хвой�
ные и лиственные древостои обладают схожими спектрами отражения поляризованного света. При
этом у всех хвойных древостоев поляризованная составляющая будет меньше, чем у лиственных.
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МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования по оценке отраженного и поля�
ризованного света лесных сообществ и с.�х. посе�
вов проводились нами в центральных и южных
районах Красноярского края. В качестве основ�
ных растительных объектов исследования ис�
пользовались: хвойные и лиственные древостои,
посевы пшеницы (Triticum acstivum) и кукурузы
(Zea mays L. ssp. mays). Площади фотометрируе�
мых участков составляли от 200 га и более. Реги�
страция отражательной способности РП прово�
дилась в полевых натурных условиях (рис. 1). На
рис. 1 представлен общий вид, а на рис. 2 – опти�
ческая схема регистрации спектрально�поляри�
зованных характеристик РП.

Регистрация поляризованных спектров ярко�
сти РП (СКЯ) проводилась нами с автовышки с
высот от 10 до 18 м в ясную безоблачную погоду
двулучевым спектрофотометром ПДСФ. Для по�
лучения поляризованных спектров на канал из�
мерения надевалась вращающаяся на 360° насад�
ка (с поляроидом) с делением по градусам (через
2°) по методике, описанной ранее (Сидько, 2003;
Sid’ko, Shevyrnogov, 2000; Sid’ko, 2004). В качестве
эталона сравнения использовалась свеженапы�
ленная алюминиевая площадка (1 м2), покрытая
окисью магния (MgO) (рис. 1, 2). Данный эталон
обладает наилучшими фотометрическими отра�
жающими свойствами и наиболее полно отвечает
условиям ортотропных поверхностей, что спо�
собствует получению наиболее точных значений

СКЯ исследуемых объектов в полевых условиях.
Он ортотропен и обладает косинусной характери�
стикой при высотах Солнца h0 ≥ 25°. Измерение
спектров производилось в спектральном диапа�
зоне от 400 нм до 850 нм со спектральным разре�
шением ±2 нм. Угол регистрации объектов состав�
лял 20°–30° от надира. Для получения более пол�
ной картины о распределении СКЯ по иссле�
дуемому объекту регистрировали от 20 до 30 спект�
ров, по которым рассчитывались средние значения.

Геометрия РП очень сложна и практически не
поддается точному математическому описанию,
однако было установлено, что для оценки их от�
ражательных свойств особо важны три физиче�
ских параметра: индекс листовой поверхности
(LAI), проективное покрытие (LAD) и угловое
распределение листьев. Оптические свойства РП
определяются отражательной и поглощательной
способностью фитоэлементов растений (стебли,
листья, хвоя), а также их наземной растительной
массой (Выгодская, Горшкова, 1987; Vanderbilt
et al., 1985a; Xinli Hu, 2009). В общем случае опти�
ческие свойства РП определяются следующими
пятью физическими факторами:

1) оптическими свойствами листа;

2) геометрией покрова (LAI) и угловым рас�
пределением фитоэлементов;

3) отражательной способностью почвы;

4) углом освещения и визирования; 

Рис. 1. Дистанционная регистрация спектральных коэффициентов яркости растительных покровов (посевов) спек�
трофотометром, установленным в корзине автовышки.
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5) атмосферным пропусканием солнечного из�
лучения.

Листовой индекс LAI (м2/м2), или относитель�
ная поверхность растительного ценоза определя�
ется отношением суммарной односторонней пло�
щади листьев растения к площади почвы, занятой
этим растением (Выгодская, Горшкова, 1987)

LAI = kldN,

где l – длина листа; d – наибольшая ширина листа;
k – коэффициент пропорциональности, опреде�
ленный экспериментально для листьев данной
культуры, N – количество листьев растений, отне�
сенных к единице площади почвы. При регистра�
ции спектров яркости поляризованной составляю�
щей и неполяризованной составляющей СКЯ для
хвойных и лиственных древостоев площадь фото�
метрируемого покрова LAI составляла 0.7–0.8 м2, а
для посевов и травостоев 1.2–1.3 м2.

Проективное покрытие (В) или сомкнутость
покрова (LAD) определяется как доля почвы, за�
крытая растительностью при вертикальном на�
блюдении (в надир), которая существенно зави�
сит от листового индекса растений и углового
распределения фитоэлементов. В общем виде В
определяется из соотношения для доли просветов
фитоэлементов растений относительно почвы

где D – относительная дисперсия – параметр, ха�
рактеризующий тип размещения фитоэлементов
в пространстве; j – угол визирования; G – инте�
гральная функция распределения углов наклона
фитоэлементов.

Как уже отмечалось, коэффициент проектив�
ного покрытия тесно связан с угловым распределе�
нием фитоэлементов растений, а, следовательно,
существенно влияет на индикатрису отражения от
растительного покрова в целом. Поскольку коэф�
фициент яркости системы почва�растительность
зависит от величины наземной растительной мас�
сы, то форма индикатрисы тоже зависит от расти�
тельной массы, и каждый вид растений характери�
зуется собственным семейством индикатрис (диа�
грамм) яркостей (Выгодская, Горшкова, 1987). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Исследование отражательных 
свойств растительности

Ранее проведенные исследования показали, что
РП с различной архитектоникой, структурой фи�
тоэлементов и различными оптическими свой�
ствами листа должны иметь различную угловую
зависимость СКЯ от угла визирования (Sid’ko,
Shevyrnogov, 2000; Сидько, 2008; Pugacheva, 2010).

( )( )1 1 cos1 D G j LB e − −

= − ,

эталон

канал
сравнения

прибор ПДСФ

канал измерения

линия горизонта

Объект исследования

Солнце

Рис. 2. Оптическая схема регистрации спектрально�поляризованных характеристик РП.
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Измерения СКЯ, проведенные не в надир, пока�
зали, что они могут служить источником допол�
нительной информации по распознаванию и
классификации растительности. Шероховатая,
неровная поверхность верхней границы расте�
ний, взаимное экранирование и затенение фито�
элементов внутри посева определяет максимум
обратного рассеяния – обратный блеск и умень�
шение яркости РП при увеличении угла между
линией визирования и направлением падения
солнечных лучей. Коэффициенты отражения фи�
тоэлементов (листья, колосья) растений посева,
как правило, превышают коэффициенты пропус�
кания, и это проявляется в асимметрии углового
распределения яркости посева в целом в сторону
обратного отражения (обратный блеск) (рис. 3). 

На рис. 3 представлены зависимость СКЯ по�
сева ячменя от углов визирования в период всхо�
дов, когда высота растений не превышала 15 см. В
этот период развития растения не полностью пе�
рекрывают почву. Результаты исследований пока�
зали, что на начальной стадии вегетации посева
при наблюдении в надир сказывается влияние
почвы (кривая 4), но по мере увеличения угла ви�
зирования от надира это влияние уменьшается
(кривые 1, 2, 3). При этих углах визирования до�
минирующим фактором становится отражение от
фитоэлементов растений. Минимум яркости
приходится на углы 25°–30° относительно нади�
ра. С дальнейшим увеличением угла визирования

(кривая 1 и 2) начинает проявляться эффект об�
ратного блеска, особенно в красной и ИК�обла�
стях спектра, что приводит к резкому увеличению
значений СКЯ в этих диапазонах.

На рис. 4 представлены спектры яркости посе�
ва пшеницы в стадии кущения, высота растений
составляла 30–35 см, при этом почва была полно�
стью закрыта. Регистрация спектров производи�
лась при тех же условиях. Было установлено, что в
этот период развития растений различия СКЯ
при изменении угла визирования относительно
надира минимальны, отличия не превышали 25%
в ИК�области и 10–13% в зеленой области (кри�
вые 1 и 4). Это обусловлено тем, что фитоэлемен�
ты посева расположены преимущественно гори�
зонтально, растения однородны и система почва–
растительность является близкой к ламбертовским
рассеивателям. Дневной ход кривых СКЯ в этот
период имеет незначительные отклонения и под�
чиняется нормальному закону распределения. 

Другие результаты углового распределения
интенсивности отражения СКЯ наблюдаются у
посева пшеницы в стадии колошения. На рис. 5
представлены индикатрисы отражения посева,
полученные под различными углами и при раз�
личной высоте Солнца h0. Шероховатость верх�
ней границы РП, взаимное экранирование и зате�
нение фитоэлементов внутри посева обусловли�
вает максимум обратного рассеяния – обратный
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Рис. 3. Спектры коэффициентов яркости посева яч�
меня в стадии всходов в зависимости от угла визиро�
вания: 1 – 70°–75°; 2 – 60°–70°; 3 – 25°–30°; 4 – 0° от
надира; 5 – почва у края поля.
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Рис. 4. Кривые СКЯ посева пшеницы в стадии куще�
ния в зависимости от угла визирования: 1 – 70°–75°
от надира; 2 – 50°–55°; 3 – 20°–15°; 4 – надир.
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блеск и уменьшение яркости РП при увеличении
угла между линией визирования и направлением
падения солнечных лучей. Коэффициенты отра�
жения фитоэлементов (листья, колосья) растений
посева, как правило, превышают коэффициенты
пропускания, это проявляется в асимметрии угло�
вого распределения яркости посева в целом в сто�
рону обратного отражения (зеркальный блеск).
Эффект смещения максимума яркости от надира
в зеркальную сторону обусловлен зеркальным от�
ражением падающей радиации от листьев и нали�
чия затенений внутри посева. 

Исследования индикатрис отражения посевов
пшеницы в стадии колошения и дневного хода
СКЯ показали, что в утренние и вечерние часы,
когда высота Солнца h0 над уровнем горизонта
имеет минимальные значения (10°–25°), наблю�
дается эффект “зеркального блеска”. Данный эф�
фект наблюдается при спектрофотометрирова�
нии с автовышки по лучу в результате того, что
прибором фотометрируется не вся толща РП, а
лишь его вертикальная часть – колосья. Колосья
представляют собой цилиндрические поверхно�
сти. Величина данного эффекта может достигать
более 100% в ближней ИК�области и монотонно
убывает в коротковолновой области. Так, в обла�
сти 550 нм, он уже составляет 20–30% от реаль�
ных значений СКЯ. Начиная с 10:00 и до 17:00
значения СКЯ посева в стадии колошения при�
нимают истинные, достоверные значения и не
меняются при регистрации их как по лучу, так и
против Солнца. 

Проведенные исследования индикатрис отра�
жения различных видов посевов с.�х. культур по�
казали, что последние имеют существенные раз�
личия, которые зависят от высоты Солнца, а также
характеризуются наличием зеркального отраже�
ния. Зеркальное отражение обусловлено структу�
рой растений и проявляется более ярко в ИК�об�
ласти, где доминирует однократное отражение, а
пропускание света фитоэлементами ценоза (ли�
стья) незначительно. Зеркальное отражение от
фитоэлементов растений происходит на границе
между воздухом и восковым слоем кутикулы ли�
ста. Необходимо отметить, что для различных
культур данный эффект будет различным, что за�
кладывает основу для видовой диагностики РП
(Vanderbilt, 1985a).

Эффект смещения максимума яркости от на�
дира в зеркальную сторону – сторону, противопо�
ложную падению солнечных лучей, – обусловлен
зеркальным отражением падающего светового
потока от листьев. При этом смещение максиму�
ма СКЯ обнаруживается сильнее в плоскости
вертикали Солнца в спектральных областях силь�
ного поглощения света растениями, где отражен�
ный поток радиации определяется однократным
рассеянием. Следовательно, основными фактора�

ми, влияющими на отражательную способность
РП, являются, следующие: содержание фитопиг�
ментов, наземная фитомасса, архитектоника рас�
тений, проективное покрытие в системе почва –
растительность, метеорологические условия, фаза
фенологического развития растения, высота Солн�
ца h0 и угол визирования покрова. 

Исследование поляризованных 
свойств растительности

Поляризованные характеристики излучения
удобно определять из совокупности значений че�
тырех величин параметров Стокса, которые име�
ют размерность интенсивности (яркости) и могут
быть измерены (Борботько, Беляев, 2008; Кизель,
1973; Розенберг, 1955; Vanderbilt, 1985b). Если
обозначить параметры Стокса I, G, U, V, то для
квазимонохроматического луча они могут быть
выражены следующим образом:

где Ex и Ey – амплитуды составляющих электри�
ческого вектора вдоль осей Ox и Oy в прямоуголь�
ной системе координат, перпендикулярной к на�
правлению распространения излучения; δ – раз�
ность фаз между составляющими вдоль осей. Так
как поляризационные характеристики определя�
ются величинами, имеющими размерность ярко�
сти, то поляриметры конструктивно состоят из

2 2 2 2( ), ( ),

( ), ( ),
x y x y

x y x y

I E E G E E

U E E V E E

= + = −

= δ = δ2 cos 2 sin
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Рис. 5. Индикатрисы отражения посева пшеницы в
стадии колошения при наблюдении в надир, в зави�
симости от угла Солнца h0.



8

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 2  2013

СИДЬКО и др.

тех же элементов, что и радиометры, используе�
мые для измерения яркостных характеристик
природных образований.

Широкое применение при дистанционном ис�
следовании нашли поляриметры, в которых сте�
пень поляризации определяется методом ампли�
тудной модуляции при вращении самого анализа�
тора. На основании закона Малюса прошедшую
через анализатор (поляроид) радиацию при его
вращении можно представить в следующем виде:

для плоско�поляризованного света Imin = 0 и P = 1,
для естественного (неполяризованного) света
Imax = Imin и P = 0.

Известно, что информация, которая содержит
в себе поляризованную составляющую СКЯ РП,
потенциально связана с физиологическими пара�
метрами, видовым составом и фазой вегетации
растений и в общем случае характеризует состоя�
ние растительности (Vanderbilt, 1985). При интер�
претации аэрокосмической информации прямо
или косвенно используются данные локальных
спектрофотометрических измерений раститель�
ных объектов (спектральные портреты). Назем�
ные дистанционные методы по чувствительности
и точности определения спектрального состава
излучения, отраженного от системы почва�расти�
тельность, намного превосходят результаты изме�
рений, выполненных другими методами – фото�
графическими и спектрографическими (Выгод�
ская, Горшкова 1987; Козодеров 2008; Черепанов,
Дружинина, 2008).

Исследование степени поляризации рассеян�
ного света, отраженного от РП, тесно связано с
учетом оптических свойств их фитоэлементов (ли�

max min

max min

,
I I

P
I I

−
=

+

стья, хвоя, стебли и др. элементы), которые опре�
деляются характеристиками кутикулы поверхно�
стей, покрытых слоем воска. Этот восковой слой в
основном определяет структуру поверхности рас�
тительных тканей в микроскопическом масшта�
бе. Эпикутикулярные кристаллы воска имеют
различную геометрическую конфигурацию и мо�
гут быть упорядочено�ориентированы под раз�
личными углами к кутикуле листа, что и опреде�
ляет поляризационные и рассеивающие свойства
растений. Отраженный свет будет полностью по�
ляризованным, если угол отражения совпадает с
углом Брюстера (55°) (Розенберг, 1955; Suomalain�
en et al., 2009). При других углах наблюдения из�
лучение, отраженное от РП, будет только частич�
но поляризовано, а степень поляризации будет
описываться формулами Френеля. Основной
причиной поляризации рассеянного света фито�
элементами является отражение, поскольку при
перемещении и изгибании листьев растений от
солнечного света световое пятно на поверхности
листьев смещается (Vanderbilt, 1985).

Зеркальная составляющая отраженного света
от листьев будет зависеть от показателя прелом�
ления поверхностного слоя воска и его геометри�
ческой структуры. При дистанционном измере�
нии поляризации от РП основным источником
излучения является прямой солнечный неполя�
ризованный свет. Зависимость поляризационной
составляющей СКЯ (Rр) от длины волны для зеле�
ных растений не типична. Происходящие изме�
нения структуры поверхности листьев влияют на
оптические свойства отражения и рассеяния. На
рис. 6 показаны типичные кривые СКЯ березы и
сосны в июле.

Результаты измерений показали, что хвойные
и лиственные древостои обладают схожими спек�
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Рис. 6. Кривые СКЯ: а – сосны; б – березы.
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Рис. 7. Типичные спектры яркости посева пшеницы.
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Рис. 8. Спектры яркости травы, растущей под поло�
гом леса.
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Рис. 9. Типичные спектры яркости кукурузы.

трами отражения поляризованного света. При
этом у всех хвойных древостоев имеющих иголь�
чатое строение кроны, поляризованная составля�
ющая будет меньше, чем у лиственных. Хвойные
древостои являются сильно рассеивающими объ�
ектами в обратном направлении, поэтому явля�
ются слабыми поляризаторами. Лиственные дре�
востои (рис. 6б) имеют большую степень поляри�
зованной составляющей Rр в обратном направле�
нии, чем хвойные (рис. 6а). Так, в зеленой обла�
сти спектра она составляет 15–25%, а в ИК�обла�
сти составит 5–10%. Следует выделить в этом ря�
ду осину, имеющую характерное своеобразное
строение листа, которое увеличивает степень по�
ляризации ее. Она будет больше на 8–10%. При
вращении поляроида на 90°, 180° и 270° на канале
измерения, СКЯ от объектов исследования носят
одинаковый повторяющийся характер. 

На рис. 7 приведены спектры яркости посева
широколиственной пшеницы сорта “Равнина”, а
на рис. 8 – травы под пологом леса. Кривые СКЯ
травостоев и посевов с.�х. угодий имеют отличия
от хвойных и лиственных древостоев. Так, посевы
и травостои обладают высокими отражательными
свойствами, даже при углах регистрации, близких
к надиру. Регистрация спектров от объектов ис�
следования производились в направлении по лу�
чу Солнца, чтобы избежать эффекта зеркальной
составляющей. Спектры яркости с поляроидом
(поляроид надет на канал измерения) представле�
ны на рис. 7 и 8. 

Результаты исследований показали, что траво�
стои и посевы с.�х. культур обладают высокими
отражательными свойствами. Поляризованная
составляющая при 0° и 90° имеет тенденцию моно�
тонно уменьшаться от коротковолновой области
(λ = 400 нм) до ближней ИК�области (λ = 820 нм),

причем в большей степени в зеленой и красной
областях спектра. Максимальные значения СКЯ
могут колебаться от 20 до 35% от своих абсолют�
ных значений. 

На этом фоне посевы кукурузы следует выде�
лить отдельно от остальных посевов с.�х. культур
(рис. 9). Кукуруза обладает большой фитомассой,
высоким содержанием хлорофилла (Схл > 4.5 мг/дм2)
в листьях растений и высоким отражением. В
спектральном диапазоне от 400 нм до 700 нм по�
ляризационная составляющая при повороте по�
ляроида в канале измерения на 0° и 90° измене�
ния СКЯ практически отсутствуют (1–2%). В
ближней ИК�области спектра >720 нм поляриза�
ционная составляющая посевов кукурузы меня�
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СИДЬКО и др.

ется от 25 до 40%. Это обусловлено ее структурой
и морфологией поверхности листа растения.

Результаты проведенных исследований пока�
зали, что необходимо продолжить измерения
СКЯ поляризационной составляющей РП не
только при углах, близких к надиру, но и под раз�
личными углами от линии горизонта. Несмотря
на определенные успехи в области применения
дистанционных методов при оценке состояния
с.�х. посевов следует заметить, что сдерживаю�
щим фактором в их развитии является отсутствие
комплексного экспериментального материала,
полученного в полевых условиях в течение всего
вегетационного периода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследования спектрально�поля�
ризованных характеристик растительных покро�
вов показали, что неполяризованные измерения
СКЯ растений несут в себе больше полезной ин�
формации, чем поляризованные. Поляризацион�
ная составляющая может служить дополнительной
информацией по яркостным измерениям РП. Это
позволит построить более надежные модели по ди�
намике отражательной способности растительно�
сти в течение вегетационного периода. 

Результаты работы представлены в следующих
выводах: 

1) показано, что основными факторами, влия�
ющими на отражательную способность РП, явля�
ются морфофизиологические параметры, архи�
тектоника растений, высота Солнца h0 и угол ви�
зирования;

2) установлено, что минимум яркости посевов
приходится на углы 25°–30° относительно нади�
ра. При увеличении угла визирования начинает
проявляться эффект обратного блеска, особенно
в красной и ИК�областях спектра, что приводит к
резкому увеличению значений спектральных ко�
эффициентов яркости в этих областях;

3) показано, что хвойные и лиственные древо�
стои обладают схожими спектрами отражения
поляризованного света. При этом у всех хвойных
древостоев поляризованная составляющая будет
меньше, чем у лиственных;

4) показано, что у широколиственных посевов
с.�х. культур (кукуруза) поляризованная состав�
ляющая СКЯ оказывает наибольшее влияние на
отражательную способность в красной и ИК�об�
ластях спектра.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Борботько Т.В., Беляев Ю.В. Спектрально�поляризци�
онные свойства композиционного материала с напол�
нителем растительного происхождения // Журнал при�
кладной спектроскопии. 2008. Т. 75. № 3. С. 419–421.

Выгодская Н.Н., Горшкова И.И. Теория и эксперимент
в дистанционных исследованиях растительности. Л.:
Гидрометеоиздат, 1987. 245 с.

Кизель В.А. Отражение света. М.: Наука, 1973. 351 с.

Козодеров В. В., Кондранин Т.В., Дмитриев Е, В. и др.
Иннавационная технология обработки многоспек�
тральных космических изображений земной поверхно�
сти // Исслед. Земли из космоса. 2008. № 1. С. 56–72.

Розенберг Г.В. Вектор – параметр Стокса (матричные
методы учета поляризации в приближении лучевой
оптики) // Усп. физ. наук. 1955. Т. 56. № 1. С. 77–109.

Сидько А.Ф. Аппаратура высокого разрешения и ре�
зультаты исследования растительности и водных по�
верхностей // Очерки экологической биофизики / Под
ред. Т.Г. Воловой. Новосибирск: Наука, 2003. С. 356–370.

Сидько А.Ф., Пугачева И.Ю., Шевырногов А.П. Иссле�
дование динамики спектральной яркости посевов
сельскохозяйственных культур в период вегетации на
территории Красноярского края // ДАН. 2008. Т. 419.
№ 3. С. 417–420. 

Черепанов А.С., Дружинина Е.Г. Спектральные свой�
ства растительности и вегетационные индексы // Гео�
математика. 2009. № 3. С. 28–31. 

Gitelson A.A., Vin~a A., Ciganda V., Rundquist D.C., Arke%
bauer T.J. Remote estimation of canopy chlorophyll con�
tent in crops // Geophys. Res. Lett. 2005. V. 32. № L08403.
doi:10.1029/2005GL022688.

Pugacheva I.Yu., Sid’koA.F., Shevyrnogov A.P. A study of
backscattered spectra dynamics of agricultural crops during
growth period on the territory of the Krasnoyarskii Krai
(Russia)/ / Adv. Space Res. 2010. V. 45. P. 1224–1230.

Sid’ko A. Remote assay for chlorophyll photosynthetic po�
tential of crops on the example of wheat // Biol. Bull. 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. № 16. P. 487–500.

Suomalainen J., Hakala T., Puttonen E., Peltoniemi J. Po�
larised bidirectional reflectance factor measurements from
vegetated land surfaces // J. Guantitat. Spectrosc. Radiat.
Transfer. 2009. V. 110. P. 1044–1056. 

Vanderbilt V.C., Grant T.L., Daughtry C.S.T. Polarization of
light scattered by vegetation // ТИИЭР. 1985a. Вып. 6.
Т. 73. С. 72–85. 

Vanderbilt V.C., Grant T.L., Biehl L.L., Robinson B.F. Spec�
ular, diffuse, and polarized light scattered by two wheat can�
opies // Appl. Optics. 1985b. V. 24. № 15. P. 2408–2418.

Xinli H., Xingfa G., Tao Y., Qingyan M. Polarized reflectance
characteristics of plant canopies including atmospheric aero�
sol optical properties // Multispectral image acquisition and
processing. Proc. SPIE. October 30, 2009. MIPPR, 2009.
V. 7494. P. 749405�1�749405�8. doi:10.1117/12.831987.



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 2  2013

СПЕКТРАЛЬНО�ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 11

Spectral
Polarization Characteristics of Plant Cover in the Krasnoyarsk Territory
on Land
Based Remote Sensing

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

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

The results of the study of reflection and spectral�polarization characteristics of forest stands, agricultural
crops were obtained in the field. It is established that the minimum brightness of the crop accounts for the
angles 25°–30° with respect to nadir. It is shown that coniferous and deciduous forest stands have similar re�
flection spectra of polarized light. At the same time in all conifer stands polarization component will be small�
er than that of hardwood. It is shown that the broad agricultural crops (corn), the polarization component has
a greater influence on the reflectance in the red and infrared spectral regions.

Keywords: spectral�polarization characteristics, agricultural plants, coniferous and deciduous forest stands,
spectral brightness, polarization
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ВВЕДЕНИЕ

На борту отечественного геостационарного
метеоспутника второго поколения серии “Элек�
тро�Л”, запущенного 20 января 2011 г. (точка сто�
яния 76° в.д.), в качестве основной полезной на�
грузки установлен сканер�имаджер МСУ�ГС
(многоканальное сканирующее устройство – гео�
стационарное). Описание космического аппарата
(КА) “Электро�Л” № 1 и его полезной нагрузки,
наземного сегмента и получаемых информацион�
ных продуктов, а также результатов летных испы�
таний и опытной эксплуатации приведено в
(Асмус и др., 2012). 

С помощью МСУ�ГС выполняется многоспек�
тральная съемка всего диска Земли в видимом
(три канала, разрешение в подспутниковой точке
1 км) и инфракрасном (семь ИК�каналов, разреше�
ние 4 км) диапазонах спектра. Абсолютная (“внут�
ренняя”) калибровка регистрируемых в 10 каналах
сигналов обеспечивается референсными источ�
никами (лампы, имитаторы абсолютно черного
тела). Штатная периодичность съемки – 30 мин. 

Аппаратура МСУ�ГС по своему назначению и
информационным характеристикам во многом
подобна сканеру�имаджеру SEVIRI европейских
геостационарных метеоспутников второго поко�
ления Meteosat�8, �9, см. напр., (Schmetz et al.,
2002). Семь ИК�каналов сканера МСУ�ГС выбра�
ны таким образом, чтобы обеспечить получение
количественной информации о параметрах атмо�
сферы, облачности и подстилающей поверхно�
сти. В частности, в канале 8 (9.2–10.2 мкм) реги�
стрируется уходящее ИК�излучение в спектраль�
ном диапазоне полосы поглощения озона (О3) с
центром вблизи 9.6 мкм, что позволяет опреде�
лять ОСО в пределах видимого диска Земли. Ука�
занный информационный продукт имеет много�
численные приложения в метеорологии, атмо�
сферных исследованиях, включая прогноз погоды,
оценку высоты тропопаузы, описание динамиче�
ских и химических процессов в стратосфере.

В настоящей работе предлагается оригиналь�
ный метод дистанционной оценки ОСО по дан�
ным МСУ�ГС КА “Электро�Л” № 1. Приводятся
результаты испытания метода на представитель�

МОНИТОРИНГ ОБЩЕГО СОДЕРЖАНИЯ ОЗОНА В АТМОСФЕРЕ 
ПО ДАННЫМ РОССИЙСКОГО ГЕОСТАЦИОНАРНОГО 

МЕТЕОСПУТНИКА “ЭЛЕКТРО�Л”
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Исследована возможность дистанционного мониторинга общего содержания озона (ОСО) в атмо�
сфере по данным многоканального сканирующего устройства – геостационарного (МСУ�ГС), с
отечественного метеоспутника “Электро�Л” № 1. Наряду с измерениями МСУ�ГС в трех каналах
(8.2–9.2, 9.2–10.2, 10.2–11.2 мкм) для оценивания ОСО в качестве дополнительных предикторов
используются данные о вертикальных распределениях температуры в озоновом слое, температуре и
давлении на уровне подстилающей поверхности (результаты спутникового зондирования или про�
гностические данные). Построение оценок ОСО выполняется с помощью регуляризованного ре�
грессионного алгоритма (гребневая регрессия), причем для формирования обучающих и контроль�
ных выборок используются независимые оценки ОСО по данным аппаратуры OMI, установленные
на спутнике EOS Aura. Численные эксперименты по обработке реальных данных МСУ�ГС за от�
дельные сроки периода с ноября 2011 г. по август 2012 г. показали возможность организации регу�
лярного мониторинга полей ОСО с высокими пространственным и временным разрешениями и
приемлемым уровнем погрешности: модуль относительных средних отклонений и относительные
среднеквадратичные отклонения между оценками по данным МСУ�ГС и OMI лежат в диапазоне 1–
2% и 5–7% соответственно, в зависимости от типа подстилающей поверхности. 
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ной выборке фактических данных КА “Электро�Л”
№ 1, подтверждающие возможность регулярного
мониторинга ОСО с приемлемым уровнем по�
грешности.

МЕТОД АНАЛИЗА 
СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ

Наличие в составе измерений сканера МСУ�
ГС “озонового” канала 9.2–10.2 мкм позволяет
получать информацию о концентрации Оз в так
называемом озоновом слое (между 12 и 36 км)
(Поляков, Тимофеев, 2008; Jin et al., 2008; Zim�
mermann, 2010). Измеряемые в озоновом канале
радиационные температуры Тr чувствительны к
вариациям концентрации озона  где р –
давление, и вертикального распределения темпе�
ратуры Т(р), а также к вариациям температуры Тs

и излучательной способности е подстилающей
поверхности. Этот вывод следует из анализа пове�
дения якобианов – вариационных производных
Тr по  Т(р), Тs и е (Schmetz, 2002; Hoffman,
Schmild, 2010; Zimmermann, 2010). Поэтому полу�
чение достоверных оценок  или ОСО по
спутниковым измерениям в озоновом канале тре�
бует привлечения дополнительной информации
о Т(р), Тs и е в пунктах зондирования.

Следует отметить, что измерения уходящего
ИК�излучения в полосе 9.6 мкм выполняются целе�
вой аппаратурой, установленной не только на гео�
стационарных (“Электро�Л” № 1, Meteosat�8, �9,
GOES), но и на полярно�орбитальных (NOAA,
Suomi NPP, MetOp) спутниках. При этом на борту
полярно�орбитальных метеоспутников нового
поколения (MetOp, Suomi NPP) функционируют
ИК�зондировщики высокого спектрального раз�
решения с большим количеством “температур�
ных” каналов и каналов в полосе 9.6 мкм. Это
позволяет получать оценки профилей Т(р) и ОСО
(или даже профилей ) без привлечения до�
полнительной информации, упомянутой выше
(Успенский и др., 2003). В составе измерений су�
ществующей аппаратуры геостационарных метео�
спутников (сканеры�имаджеры МСУ�ГС, SEVIRI)
нет температурных каналов, а единственный озон�
ный канал – грубого спектрального разрешения.
Из сказанного следует возможность оценки вели�
чины ОСО по данным МСУ�ГС, но с обязатель�
ным привлечением дополнительной информации.

К настоящему времени известны статистиче�
ский и физико�статистический подходы к по�
строению оценок ОСО по данным сканеров�има�
джеров геостационарных метеоспутников. При
статистическом подходе (Поляков, Тимофеев,
2008, 2010; Jin et al., 2008) для “обращения” спут�
никовых данных используются регрессионные
алгоритмы или близкие к ним алгоритмы искус�

( ),X p
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,X
3O

( )X p
3O

( )X p
3O

ственных нейронных сетей (ИНС). В рамках фи�
зико�статистического подхода (Engelen, Tjemkes,
2001) численно решается нелинейная обратная
задача относительно  для чего требуется
многократно выполнять радиационные расчеты и
привлекать априорную информацию об 

В результате летных испытаний КА “Электро�Л”
№ 1 установлено, что измерения в отдельных ИК�
каналах МСУ�ГС имеют структурные искажения
и повышенный уровень шума. С учетом того, что
регрессионные алгоритмы обладают относитель�
но слабой чувствительностью к измерительным
погрешностям разной природы (по сравнению с
физическим подходом), для “обращения” данных
МСУ�ГС и построения оценок ОСО был выбран в
качестве исходного регрессионный алгоритм (Jin
et al., 2008; Hoffman, Schmidt, 2010)

(1)

Здесь С0, …, C2n + m + 4 – регрессионные коэффици�
енты; Тr(1), …, Тr(n) – радиационные температуры,
измеренные в n�каналах; Т(р1), Т(р2), …, Т(рm) –
значения температуры на m изобарических уров�
нях; рs – давление на уровне подстилающей по�
верхности; Lp – доля суши в р�м пикселе, 0 ≤ Lp ≤ 1;
М – номер месяца года, ϕ – широта.

Указанный алгоритм предложен и испытан на
имитационных данных для восстановления ОСО
на основе измерений 16�канального сканера�
имаджера ABI будущего геостационарного спут�
ника GOES�R/NOAA (США). Шесть ИК�кана�
лов аппаратуры ABI и SEVIRI имеют близкие
спектральные характеристики, поэтому в алго�
ритме (1) предложено использовать данные в
восьми каналах ABI или в шести каналах SEVIRI.
Из физических соображений в состав предикто�
ров включены данные в одном озонном канале
(центр канала – вблизи 9.6 мкм) и в семи “про�
зрачных” каналах (с минимальным поглощением
водяным паром). Ввиду отсутствия в составе из�
мерений ABI температурных каналов и зависимо�
сти сигналов в озонном и других ИК�каналах от
Т(р) и Тs, в состав предикторов в (1) включены
значения температуры Т(рi) на 101 уровне и рs –
результаты численного прогноза погоды, посту�
пающие из прогностического центра NCEP
(США). Номер месяца (М) и широта (ϕ) включе�
ны в состав предикторов для учета простран�
ственно�временной изменчивости поля ОСО.
Кроме того, ввиду зависимости регрессионных
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коэффициентов от локального зенитного угла на�
блюдений θ, регрессии (1) строятся для набора зе�
нитных углов θ в диапазоне 0°–80° с шагом 0.5°.

Следует также отметить, что вследствие боль�
шого количества предикторов (>120) и отсутствия
реальных измерений ABI авторы алгоритма ис�
пользовали так называемую “расчетную” регрес�
сию, т.е. обучающие и контрольные выборки
формировались с использованием модельных Тr,
которые вычислялись для представительных на�
боров векторов состояния атмосферы, Тs и е при
условии отсутствия облачности в поле зрения
прибора.

Применительно к анализу данных МСУ�ГС
алгоритм (1) был модифицирован. Вместо расчет�
ной регрессии было решено использовать “эмпи�
рическую” регрессию, т.е. формировать обучаю�
щую выборку из синхронных пространственно�
совмещенных фактических измерений МСУ�ГС и
предикторных переменных (Т(рi), i = 1, …, m; Тs).
Для уменьшения количества предикторов ис�
пользовались значения Т(рi) в слое 500 – 10 гПа,
Тs и ps. Обучающие выборки формировались от�
дельно для поверхностей суши и океана, поэтому
предиктор Lp (признак типа поверхности) был ис�
ключен. Кроме того, согласно численным экспе�
риментам, предикторы (Тr(j))2, j = 1, …, n можно
исключить без заметного ухудшения погрешно�
сти оценивания ОСО.

Анализ фактической информации МСУ�ГС по�
казал пригодность для тематической обработки
данных в каналах 7 (8.2–9.2 мкм), 8 (9.2–10.2 мкм)
и 9 (10.2–11.2 мкм), см. (Асмус и др., 2012). Дан�
ные в этих каналах имеют умеренный уровень
шума. За отдельные сроки данные в канале 9 име�
ют структурные искажения. По результатам визу�
ального анализа данные со структурными иска�
жениями удалялись из обучающих и контрольных
выборок.

Таким образом, регрессионный алгоритм оце�
нивания ОСО по данным МСУ�ГС имеет вид

(2)

Зависимость от зенитного угла наблюдений θ
учитывалась, подобно (1), построением регресси�
онных коэффициентов для набора θ в диапазоне
0°–75° с шагом 5°. Широтная зависимость учиты�
валась разбиением всей области зондирования
(видимый диск Земли) на три широтные зоны:
тропическая (23° ю.ш.–23° с.ш.), северная (23°–
66° с.ш.) и южная (23°–66° ю.ш.).
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Эксперименты по восстановлению полей ОСО
на основе реальных данных МСУ�ГС показали
наличие нефизических скачкообразных измене�
ний в величине ОСО на границе соседних “ши�
ротных” и “угловых” зон. Уменьшить подобные
неоднородности можно за счет более детального
разбиения общей области зондирования на зоны
в зависимости от значений широты и зенитного
угла θ. Однако это приводит к многократному
увеличению наборов искомых регрессионных ко�
эффициентов С, и, кроме того, за счет уменьшения
зон затрудняется формирование репрезентатив�
ных обучающих выборок (особенно для эмпириче�
ской регрессии). Зависимость регрессионных ко�
эффициентов от зенитного угла θ и широты ϕ
можно учесть путем модификации модели (2) и
явного включения в нее этих параметров

(3)

Результаты испытания регрессии (3) представле�
ны в следующем разделе.

Важным для эффективной работы алгорит�
ма (3) является формирование обучающих выбо�
рок из пространственно�совмещенных и син�
хронных с измерениями МСУ�ГС данных о пре�
диктанте (ln(ОСО)) и предикторных переменных
(Т(рi), ps и Тs). Для предикторных переменных
имеются два источника: глобальные данные спут�
никового термического зондирования и выход�
ные продукты численного прогноза погоды. Наи�
более надежными данными об ОСО являются в на�
стоящее время результаты мониторинга озона с
полярно�орбитальных спутников. С учетом имею�
щихся информационных ресурсов, первоначально
была исследована возможность использования
глобальных данных температурного зондирования
по информации ИК�зондировщика AIRS со спут�
ника EOS Aqua (интернет�ресурс http://mirador.
gsfc.nasa.gov/). Недостатком данных спутниково�
го зондирования являются их фрагментарность и
“разновременность” – для покрытия области зон�
дирования (видимый диск Земли с центром в точ�
ке стояния 76° в.д. спутника “Электро�Л” № 1)
требуется композиция повитковых данных зон�
дирования с временной дискретностью около
106 мин. Альтернативой этим данным являются
выходные продукты прогностических схем гло�
бального покрытия. В данной работе использова�
на, подобно (Hoffman, Schmidt, 2010), прогности�
ческая продукция NCEP (интернет�ресурс http://
nomads.ncdc.noaa.gov/), а именно глобальные по�
ля температуры и ОСО на регулярной сетке с про�
странственным разрешением 0.5° и временной
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дискретностью 3 ч. Согласно (Hoffman, Schmidt,
2010), при построении прогностических сеточ�
ных полей ОСО привлекаются в значительном
объеме климатические данные о глобальном рас�
пределении озона, поэтому использовать прогно�
стические поля ОСО для построения регрессии
(3) нецелесообразно. Тем не менее указанные
данные можно использовать для контроля ре�
зультатов спутникового мониторинга ОСО (наря�
ду с грубым “климатическим” контролем восста�
новленные значения ОСО должны находиться в
диапазоне 100–500 е.Д.).

Наиболее достоверными глобальными данны�
ми об ОСО являются в настоящее время (Hoff�
man, Schmidt, 2010) поля ОСО, построенные по
измерениям аппаратуры OMI спутника EOS Aura
(NASA OMI Ozone Products, 2002). В качестве
стандарта для сравнения указанные данные ис�
пользуются также при валидации оценок ОСО по
данным SEVIRI (Zimmermann, 2010). Вследствие
сказанного при разработке и испытании регрес�
сионного алгоритма (3) были использованы
оценки ОСО, получаемые по информации OMI. 

Остановимся теперь на вычислительных ас�
пектах построения и использования регрессии
(3). Регрессионная модель (3), которая включает
l = n + m + 2 предикторов, в векторно�матричной
форме имеет вид х = сТу, где х = ln(ОСО), с = ||c0, …,
cl||

T – вектор регрессионных коэффициентов, у =
= ||1, Tr(1), …, ps||

T – вектор предикторов. Как по�
казали численные эксперименты, оценивание
вектора с методом наименьших квадратов по

стандартной формуле  = Sху  (где Sху, Sуу – вы�
борочные кроссковариационная матрица xy и ко�
вариационная матрица предикторов yy) на мате�
риале обучающей выборки затруднено вследствие
обнаруженной мультиколлинеарности предикто�
ров (матрица Sуу близка к вырожденной). Поэто�
му вместо обычной регрессии был использован
вариант так называемой гребневой, или регуля�
ризованной, регрессии, в котором оценка  стро�
ится по формуле  = Sху ⋅ (Sуу + γI)–1, где I – еди�
ничная матрица, γ > 0 – коэффициент регуляри�
зации, подбирается эмпирически. Кроме того,
полезной с вычислительной точки зрения оказа�
лась процедура нормирования предиктанта и
предикторов на их средние значения, рассчитан�
ные по данным из обучающей выборки (чтобы
избежать работы с большими числами и обеспе�
чить одинаковый порядок величин предиктанта и
предикторных переменных). Критерием выбора
подходящего γ является достижение минималь�
ной погрешности оценивания х (величины по�
грешности х определяются на материале незави�
симой выборки). Эксперименты с различными
обучающими и контрольными выборками, сфор�
мированными из нормированных величин, поз�

ĉ 1
yy
−S

ĉ

ĉрег

волили подобрать подходящую величину γ (в диа�
пазоне 0.1–0.3).

В заключение данного раздела кратко рассмот�
рим требования к точности и пространственно�
временному разрешению спутниковых оценок
ОСО. Общие требования к данным об ОСО неод�
нократно обсуждались в связи с разными прило�
жениями и представлены в различных докумен�
тах всемирной метеорологической организации
(ВМО), см. например, (Успенский и др., 2003).
Применительно к спутниковым оценкам ОСО
требования меняются в зависимости от информа�
тивности целевой аппаратуры. Так, при исполь�
зовании данных ABI/GOES�R оценки ОСО
должны иметь пространственное разрешение не
хуже 10 км, временную периодичность 1 ч, модуль
среднего отклонения от истинных значений Δ не
больше 15 е.Д. и СКО не больше 25 е.Д. (Hoffman,
Schmidt, 2010). Примерно такие же требования
(кроме пространственного разрешения) предъяв�
ляются и к оценкам ОСО по данным SEVIRI.
Наиболее высоким качеством отличаются оценки
ОСО по данным OMI (Поляков, Тимофеев, 2010):
величины Δ и СКО не превышают 3 е.Д. (~1%) и
12 е.Д. (~4%) соответственно.

ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
ПО АНАЛИЗУ ДАННЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ МСУ�ГС

Отработка и испытания регрессионного алго�
ритма (3) проводились на выборке данных измере�
ний МСУ�ГС за отдельные сроки периода ноябрь
2011 г.–август 2012 г. Помимо данных МСУ�ГС,
привлекались спутниковые оценки ОСОOMI, по�
лучаемые по информации OMI, и прогностиче�
ские данные NCEP (профили температуры T(pi),
поля температуры поверхности Ts и давления на
уровне поверхности ps). Восстановление поля
ОСОМСУ проводилось в полном поле зрения при�
бора МСУ�ГС для зенитных углов 0° ≤ θ ≤ 75°. Пе�
риодичность данных МСУ�ГС составляет 30 мин,
данных NCEP – 3 ч, данных OMI – 1 сут. 

Алгоритм (3) разрабатывался применительно к
измерениям МСУ�ГС при отсутствии облачности
в поле зрения прибора. Для выделения “безоблач�
ных” фрагментов в области зондирования анали�
зировались данные измерений МСУ�ГС в канале 1
(0.5–0.65 мкм) видимого диапазона спектра за
срок 06:00 UTC (в этот срок достигается макси�
мальная по площади освещенность диска Земли,
находящегося в поле зрения прибора МСУ�ГС).
“Безоблачные” фрагменты выделялись с помо�
щью пороговой процедуры.

Длительность временных периодов (количе�
ство дней), для которых формировались обучаю�
щие и контрольные выборки, влияют на точность
восстанавливаемых полей ОСО. В численных
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экспериментах периоды накопления обучающей
и контрольной выборок варьировались от 3 дней
до одного месяца и от одного дня до 5 с полови�
ной месяцев соответственно. На рис. 1 представ�
лена зависимость усредненного по всей области
зондирования среднеквадратического отклонения
оценок ОСОМСУ от оценок ОСОOMI (СКОМСУ–OMI).
Регрессионные коэффициенты были рассчитаны
по 15�дневной обучающей выборке (с 1 по 15 мар�
та), а алгоритм (3) применялся для восстановления
ОСО к данным из независимой контрольной вы�
борки (с 16 марта по 31 августа 2012 г. – 169 дней).
Наименьшее СКОМСУ–OMI (~6%) достигается,
естественно, при восстановлении ОСО в течение
суток, следующих непосредственно за периодом

накопления обучающей выборки. Однако столь
частое обновление регрессионных коэффициен�
тов ведет к неоправданно высоким затратам вы�
числительных ресурсов. Если принять допусти�
мым ухудшение точности восстановления ОСО в
пределах 1%, то применение алгоритма (3) без об�
новления регрессионных коэффициентов воз�
можно в течение ~20 дней.

В табл. 1 и 2 представлена статистика сравне�
ний оценок ОСОМСУ и ОСОOMI (отдельно над по�
верхностью суши и над водной поверхностью) с
усреднением по месячным периодам. Обозначе�
ния: N – количество пикселов МСУ�ГС; bМСУ –
среднее значение, σМСУ – стандартное отклонение
поля ОСОМСУ; Δ – модуль среднего отклонения,
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Рис. 1. Усредненное по всей расчетной области среднеквадратическое отклонение ОСОМСУ от ОСОOMI в зависимости
от периода использования регрессионных коэффициентов.

Таблица 1. Статистика сравнения оценок ОСОМСУ и ОСОOMI над поверхностью суши

Месяц, год Количество 
дней N bМСУ, е.Д. σМСУ, е.Д. |Δ|, % σ, % СКО, %

ноябрь 2011 7 111214 279.6 21.3 0.7 5.8 5.9

декабрь 2011 13 229545 274.6 24.6 0.1 5.8 6.0

март 2012 19 304261 311.7 59.0 0.8 5.5 5.6

апрель 2012 11 176111 296.7 37.0 1.0 6.5 6.6

май 2012 18 281981 301.0 31.1 1.1 5.4 6.2

июнь 2012 8 108641 288.4 17.1 0.1 4.8 4.9

июль 2012 22 338492 284.8 15.1 0.2 4.0 4.1

август 2012 23 359502 282.2 11.1 0.04 3.6 3.7

Среднее 0.6 5.4 5.6
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σ – стандартное отклонение, СКО – среднеквадра�
тическое отклонение разности ОСОМСУ–ОСОOMI;
величины Δ, σ, СКО выражены в процентах от
bМСУ. Если оценки ОСОOMI принять за “истинные”,
то данные табл. 1, 2 позволяют судить о погрешно�
сти оценок ОСОМСУ. Средние по всей выборке зна�
чения Δ и СКО составляют 0.5% и 5.7–6.1%, что не
превышает 2 и 17 е.Д. С учетом точности оценок
ОСОOMI (~3 и ~12 е.Д.), полученные уровни по�
грешности оценок ОСОМСУ являются вполне
приемлемыми.

На рис. 2 (см. на цветной вклейке) дан пример
картирования полей ОСОМСУ (а) и ОСОOMI (б) за
16 марта 2012 г., 06:00 UTC. При визуализации по�
лей оценок ОСОМСУ (которые строились для каж�

дого пиксела МСУ�ГС) и ОСОOMI разрешение дан�
ных OMI (~24 км) приведено к разрешению дан�
ных МСУ�ГС (линейный размер пиксела 4–10 км).
Из сравнения частей рис. 2а и б следует удовле�
творительное качественное соответствие обоих
полей, за исключением отдельных областей над
водными акваториями в северном полушарии,
где оценки ОСОМСУ явно занижены (например,
над Черным морем).

Количественные расхождения между оценками
ОСОМСУ и ОСОOMI, в дополнение к табл. 1 и 2, ил�
люстрируются “диаграммами рассеяния”, пред�
ставленными на рис. 3. Как видно из этого рисун�
ка, погрешности оценок ОСОМСУ заметно возрас�
тают при больших концентрациях О3 (>350 е.Д.).

Таблица 2. Статистика сравнения оценок ОСОМСУ и ОСОOMI над водной поверхностью

Месяц, год Количество 
дней N bМСУ, е.Д. σМСУ, е.Д. |Δ|, % σ, % СКО, %

ноябрь 2011 7 100441 281.0 28.5 0.2 5.4 5.4

декабрь 2011 13 189005 267.1 19.5 0.9 5.6 6.3

март 2012 19 353356 268.8 17.5 1.0 6.9 7.1

апрель 2012 11 205456 269.6 10.6 0.5 6.2 6.4

май 2012 18 378569 276.4 14.3 0.3 6.9 7.0

июнь 2012 8 154971 280.4 16.9 0.5 5.3 5.4

июль 2012 22 492994 287.6 25.4 0.7 6.0 6.1

август 2012 23 531742 301.1 37.2 0.5 5.9 6.1

Среднее 0.6 6.0 6.2

550

500

200 550500450400350300250

450

400

350

300

250

ОСОOMI, е.Д.

О
С

О
М

С
У

, 
е.

Д
.

550

500

200 550500450400350300250

450

400

350

300

250

ОСОOMI
, е.Д.

О
С

О
М

С
У

, 
е.

Д
.

а б

Рис. 3. Количественное сравнение оценок ОСОМСУ и ОСОOMI от 16 марта 2012 г., 06:00 UTC: а – над водной поверх�
ностью; б – над поверхностью суши.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен оригинальный метод дистанцион�
ного картирования полей ОСО по данным измере�
ний сканера�имаджера МСУ�ГС с отечественного
геостационарного спутника “Электро�Л” № 1. Для
дистанционного определения ОСО используется
алгоритм гребневой регрессии, данные измере�
ний МСУ�ГС в трех ИК�каналах, классифициро�
ванные как “безоблачные”, а также дополнитель�
ная информация (прогностические данные о
профилях температуры T(p), величинах Ts и ps в
пунктах зондирования).

Выполнены массовые численные эксперимен�
ты по картированию полей ОСО предложенным
методом на основе реальных данных МСУ�ГС,
поступавших в период с ноября 2011 г. по август
2012 г. (за срок 06:00 UTC). Данные МСУ�ГС со
структурными искажениями и повышенным
уровнем шума удалялись из обучающих и кон�
трольных выборок.

Сравнение полученных оценок ОСОМСУ с не�
зависимыми спутниковыми оценками ОСОOMI,
принятыми за “истину”, показало возможность
организации регулярного мониторинга полей
ОСО с приемлемым уровнем погрешности. Вели�
чины средних абсолютных отклонений и средне�
квадратичных отклонений между обоими видами
оценок, отнесенные к средним по области зонди�
рования значениям ОСО, лежат в диапазоне 0.6–
1.5% и 5–7% в зависимости от типа подстилаю�
щей поверхности и общего количества дней (сро�
ков), для которых формировались обучающие и
контрольные выборки.
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Monitoring of the Ozone Total Column Values from Russian Geostationary 
Meteorological Satellite Electro�L

E. K. Kramchaninova, A. B. Uspensky

State Research Center of Space Hydrometeorology “Planeta”, Moscow

The capabilities to monitor the total ozone column (TOC) values have been investigated using imager MSU�GS
(Multichannel Scanning Unit�Geostationary) measurements from Russian geostationary meteorological
satellite Electro�L N1. The proposed linear regression algorithm (ridge�regression) for TOC estimation uses
as predictors the MSU�GS measurements in 3 IR channels (8.2–9.2, 9.2–10.2, 10.2–11.2 μm) along with
data on atmospheric temperature profiles within the “ozone” layer and on surface temperature. The last pre�
dictors are satellite sounding products or output results of numerical weather prediction (NWP) schemes.The
generation of training and control samples is performed using spatiotemporal consistent MSU�GS measure�
ments, NWP forecasts and independent satellite� based TOC estimates (from OMI/Aura data). The develop�
ment and adjustment of proposed algorithm as well as its verification were carried out using real MSU�GS
data for various dates in November, December, 2011, and March, July, August 2012. The experiments on
TOC retrieval demonstrate the ability to monitor the TOC values with reasonable errors level: the comparison
to respective OMI�based TOC estimates gives the relative absolute biases in the range 1–2%, while the rela�
tive RMSE value are about 5–7%.

Keywords: geostationary meteorological satellite, total ozone column, regression algorithm
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Рис. 2. Пример восстановления поля ОСО по данным МСУ-ГС от 16 марта 2012 г., 06:00 UTC: a – ОСОOMI; б – ОСОМСУ.

Issled_zemli_2_2013_Verts_1-5.indd   1Issled_zemli_2_2013_Verts_1-5.indd   1 3/14/13   10:34:34 AM3/14/13   10:34:34 AM



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА, 2013, № 2, с. 19–27

19

ВВЕДЕНИЕ

Происходящие изменения климата Арктики
обусловлены широким спектром причинно!след!
ственных связей (Hasselman et al., 2003). Динами!
ка углеродного цикла в системе океан!атмосфера
играет чрезвычайно важную роль в возникнове!
нии и функционировании таких связей. 

Так, изменения в обмене двуокиси углерода
между воздушной и водной средой приводит к
асидификации морских акваторий, что в комби!
нации с воздействием внешних физических фак!
торов приводит к разнообразным нарушениям в
гидробиологических процессах, в частности, ко!
гда речь идет о доступности биогенов, скоростях
внутриклеточного метаболизма и первичного
продуцирования, а также сдвигах в составе фито!
планктонных сообществ (Bates et al., 2009). 

Поступая из атмосферы, двуокись углерода
взаимодействует с содержащимся в морской воде

углекислым кальцием с образованием НСО3 и
Са+. С увеличением глобально наблюдаемого пар!
циального давления СО2 в атмосфере происходят
сдвиг между морским взвешенным органическим
и неорганическим углеродом (Balch, Utgoff, 2009)
и, как следствие, изменение абсорбционной спо!
собности Мирового океана в отношении СО2. Это
в свою очередь влечет усиление планетарного
парникового эффекта и потепление климата
(Hasselman et al., 2003).

Взвешенный неорганический углерод проду!
цируется в Мировом океане повсеместно в про!
цессе жизненных циклов рифовых биосистем,
макрофитов или планктонных сообществ: кокко!
литов, фораминифер и птеропод (Milliman, 1993).
Имеются лишь весьма приблизительные оценки
годичных объемов продуцирования фитопланк!
тоном неорганического углерода в Мировом оке!
ане, что обусловлено сложностью получения гло!

МЕЖГОДОВЫЕ ВАРИАЦИИ И ТРЕНД ПРОДУКЦИИ 
НЕОРГАНИЧЕСКОГО УГЛЕРОДА КОККОЛИТОФОРНОГО 
ПРОИХОЖДЕНИЯ В АРКТИКЕ ЗА ПЕРИОД 2002–2010 гг. 
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алгоритм, обеспечивающий: а) – распознавание по данным сканера цвета океана MODIS!Aqua об!
ластей цветения микроводоросли Emiliania huxleyi; б) – количественное определение неорганиче!
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ПЕТРЕНКО и др.

бальных оценок концентрации соответствующих
планктонных организмов и их пространственно!
временной динамики.

Основным продуцентом взвешенного неорга!
нического углерода в морских биосистемах явля!
ются кокколитофоры. В этой планктонной группе
выделяется Emiliania huxleyi – микроводоросль,
отличающаяся чрезвычайно высокой способно!
стью продуцировать углекислый кальций. 

Относительно недавно, с применением спут!
никовых наблюдений цвета океана, было уста!
новлено, что цветения E. huxleyi происходят
практически ежегодно и в Арктическом бассейне
(Smyth et al., 2004; Буренков и др., 2011).

Огромные пространства Арктического океана,
пространственная межгодовая изменчивость ло!
кализации областей цветения E. huxleyi, моментов
возникновения и продолжительности этого явле!
ния обусловливают предпочтительность приме!
нения спутниковых средств получения искомой
информации.

Имеющиеся к настоящему времени соответ!
ствующие спутниковые исследования в Арктике
(Smyth et al., 2004; Буренков и др., 2011) ограни!
чиваются в основном оценкой площади цветений
E. huxleyi и ее сезонной и межгодовой динамики.

В настоящей работе в этих целях нами исполь!
зовались данные MODIS!Aqua за период 2002–
2010 гг. и применялся разработанный нами ал!
горитм, позволяющий не только идентифици!
ровать/картировать цветение E. huxleyi, но и
определять на количественном уровне продуци!
рование этой водорослью взвешенного углерода. 

Цель исследования – выяснение для всей сво!
бодной ото льда акватории Арктики современных
тенденций в динамике вегетирования водоросли
E. huxleyi и высвобождения ею в водную среду не!
органического углерода в условиях наблюдающе!
гося потепления климата в этом регионе.

КОККОЛИТОФОРЫ: КРАТКАЯ 
МОРФО!ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ 

ХАРАКТЕРИСТИКА

Кокколитофоры – одноклеточные раститель!
ные организмы, синтезирующие углекислый каль!
ций в виде твердых пластин, кокколитов. По фор!
ме напоминающие микроскопические пласти!
ны/крышки/диски или сферы, кокколиты имеют
размеры в диапазоне 0.2–2 мкм. К каждой клетке
этой планктонной водоросли прикреплено не ме!
нее 30 (в среднем 32–38) кокколитов. Процесс
кальцификации сопровождается высвобождени!
ем СО2 по реакции: 2НСО3 + Са2+ → СаСО3 +
+ СО2 + Н2О. Поскольку радикал НСО3 всегда в
избытке наличествует в морской воде, также как и
ионы кальция, кокколитофоры могут наращивать
биомассу и продуцировать углекислый кальций и

в условиях пониженного поступления СО2 извне.
Кроме того, кокколитофоры могут развиваться в
условиях пониженных концентраций биологиче!
ски доступного кремния и железа и таким обра!
зом оказываются в более предпочтительных усло!
виях в планктонном сообществе. 

Типично бурное развитие кокколитофоров при!
водит к возникновению явления цветения воды,
когда концентрация этой водоросли начинает пре!
вышать 106 кл л–1. При этом концентрация хлоро!
филла в зонах цветения кокколитофоров оказыва!
ется относительно невысокой (~0.5–3.0 мкг л–1).
Поэтому, хотя в процессе фотосинтеза кокколи!
тофоры потребляют растворенный СО2, однако, с
учетом реакции кальцификации, эти водоросли
являются все!таки продуцентами неорганическо!
го углерода в морской среде.

На поздней стадии своего жизненного цикла
кокколитофоры сбрасывают кокколиты, концен!
трация которых в ареалах массового развития кок!
колитофоров достигает нескольких десятков (и да!
же сотен) миллионов на литр (Balch et al., 2005). 

Среднее содержание взвешенного неорганиче!
ского углерода в кокколите составляет 0.2 × 10–12 г,
хотя по некоторым сообщениям эта цифра может
достигать 1.05 × 10–12 г. По имеющимся оценкам,
ежегодно в Мировом океане осаждается не менее
1.5 млн т кальцита в составе кокколитов.

Оптимальные условия развития кокколитофо!
ров – высокие уровни солнечного освещения
(для Emiliania huxleyi не обнаружено эффекта фо!
тоингибирования), устойчивая стратификация в
эвфотическом слое (глубина слоя перемешива!
ния не более 30 м (Iglesias!Rodrigues et al., 2002)),
достаточная биогенная база и низкие концентра!
ции зоопланктона (т.e. низкая скорость выеда!
ния), отсутствие конкуренции с диатомовыми
(т.е. сохранение достаточных для развития уров!
ней кремния). 

Для E. huxleyi было показано, что массовое
развитие этой водоросли может начинаться при
высоких значениях отношения N : P, т.е. низких Р
(на уровне 10% от концентраций, необходимых для
массового развития других групп фитопланктона),
хотя сами концентрации нитратов и аммония могут
быть и невысокими (Tyrrell, Merico, 2004).

Известно также, что для развития кокколито!
форов требуется тиамин (витамин В1), поступаю!
щий в водную среду в результате активности вод!
ной биоты. Поэтому цветения кокколитофоров
происходят вслед за соответствующей “подготов!
кой” водной среды, например, после цветения
диатомовых. 

Для начала массового развития кокколитофо!
ров важен и так называемый фактор засеивания
(seeding): адвекции клеток этой водоросли из дру!
гих морских провинций в будущую зону цветения. 
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Хотя цветения кокколитофоров, как правило,
не являются монокультурными и происходят в
сочетании с другими планктонными группами,
эти водоросли чаще всего оказываются доминан!
тами, составляя до 90% от общей численности
фитопланктонного сообщества.

МЕТОДОЛОГИЯ

В работе использовался разработанный нами
био!оптический алгоритм, в основу которого за!
ложены процедура многомерной оптимизации
Левенберга–Марквардта (Л–М) и гидрооптиче!
ская модель, учитывающая оптическое влияние
клеток водорослей E. huxleyi и диатомовых, а так!
же кокколитов, на яркость восходящего света под
поверхностью зондируемого водного столба. Ал!
горитм и использовавшаяся гидрооптическая мо!
дель подробно описаны в работе (Коросов и др.,
2009). Здесь же приводим лишь краткое их изло!
жение.

В процедуре Л–М ищется минимум функции
невязки, g между измеренными и смоделирован!
ными спектральными значениями подповерх!
ностного коэффициента отражения для дистан!
ционного зондирования, Rrsw(–0, λ), определяе!
мого как 

где Lu(–0, λ) и Ed(–0, λ) – соответственно спек!
тральная яркость восходящего света под поверх!
ностью воды в надирном направлении и осве!
щенность снизу водной поверхности. Rrsw(–0, λ)
является функцией парциальных концентраций
Сi оптически активных компонентов (ОАК), при!
сутствующих в воде, и спектральных удельных
коэффициентов поглощения а* и обратного рас!

сеяния  ОАК. Применялась модель Rrsw(–0, λ),
предложенная Джеромом и др. (Jerome et al. 1996)
для оптически сложных вод – вод типа 2 по клас!
сификации Мореля (Morel, Prieur, 1997). Модель
справедлива для широкого диапазона солнечных
зенитных углов и визирования, близкого к надир!
ному. 

В качестве ОАК рассматривались вода per se,
диатомовый фитопланктон, E. huxleyi и кокколи!
ты. Как отмечалось во введении и согласно имею!
щимся судовым данным, цветению кокколито!
фора E. huxleyi в Арктике предшествуют цветения
диатомовых, последние, на фазе затухания, со!
седствуют (в остаточных количествах) с цветени!
ем E. huxleyi (Nielsen, Hansen, 1995; Von Quillfedt
et al., 2005).

В соответствии со сказанным выше, при нали!
чии гидрооптической модели (т.е. спектральных

значений а* и  ОАК), коэффициент Rrsw(–0, λ)

( )
( )

( )

0,
0, ,

0,
u

rsw
d

L
R

E

− λ

− λ =

− λ

*
bb

*
bb

и, следовательно, невязка g являются функцией
вектора концентраций ОАК, С = ΣiCi.

Таким образом, задача сводится к отысканию
минимума функции g(C) путем итеративного ва!
рьирования компонент вектора концентраций С,
что в нашем алгоритме осуществляется мето!
дом Л–М.

Гидрооптическая модель была синтезирована с
использованием литературных данных (Bricaud
et al., 1983, 2000; Balch et al., 1999; Morel, Bricaud,
1981; Pope, Fry, 1997; Morel, Maritorena, 2001;
IOCCG, 2000) по спектральным значениям коэф!

фициентов а* и  для Н2О, диатомовых, кокко!
литофоров и кокколитов (кокколиты считаются
практически не поглощающими свет минераль!
ными частицами (Gordon et al., 1988)).

При известной глубине перемешанного слоя
для каждого пиксела наблюдаемого цветения
E. huxley масса неорганического углерода с одного
квадратного метра вычислялась по соотношению

MC = mCccГПС, (1)

где m, Ccc, и ГПС – масса единичной пластики
(кокколита), концентрация кокколитов, опреде!
ленная по спутниковым данным, и глубина пере!
мешенного слоя соответственно. В качестве m
принималось значение 0.2 × 10–12 г.

Общая масса неорганического углерода, про!
изводимая E. huxleyi, получалась суммированием
произведений (МС × площадь цветения) по всем
областям цветений в Арктическом бассейне.

Облачность в теплый период года в Арктике
создает значительные трудности в спутниковом
зондировании Арктики в видимом и ИК!диапа!
зонах. Тем не менее наблюдения показывают, что
облачные поля часто имеют многочисленные раз!
рывы. В тех случаях, когда контур области цвете!
ния E. huxleyi проявляется вне границ облачной
зоны, концентрации хлорофилла E. huxleyi и диа!
томовых, а также кокколитов в пределах облач!
ной принимаются однородно распределенными и
равными значениям, определенным вне облач!
ной зоны.

В некоторых случаях, когда значительная
часть области или вся область цветения E. huxleyi
экранирована облачностью, но имеются разрывы
в облачном покрове, позволяющие приблизи!
тельно очертить область цветения кокколитофо!
ра, значения концентраций E. huxleyi и диатомо!
вых, а также кокколитов, определенные в зонах
разрывов в облачности, принимаются также од!
нородно распределенными по всей зоне цвете!
ния. Аналогично мы поступали и в случаях про!
межуточных между этими двумя крайними ситуа!
циями, т.е. когда часть границы зоны цветения
находилась вне зоны облачного покрова, а другая
просматривалась в разрывах облачности.

*
bb
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Очевидно, что описанный выше подход явля!
ется достаточно грубым, зависящим от адекват!
ности визуальных/экспертных оценок. Тем не ме!
нее он дает хотя и ориентировочную, но статисти!
чески более высокую обеспеченность данными
спутникового зондирования.

Спутниковые данные по температуре поверх!
ности моря (ТПМ), а также по уровню фотосин!
тетически активной радиации (ФАР) у поверхно!
сти океана, доступные с MODIS!Aqua, были ис!
пользованы нами наряду с данными индекса
северо!атлантического колебания (САК) за лет!
ний период при анализе причинно!следственных
связей, формирующих многолетние тренды ди!
намики: а) – цветения E. huxleyi и б) – выделения
кокколитов/неорганического углерода в Север!
ном Ледовитом океане (СЛО).

ХАРАКТЕРИСТИКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ

Спутниковые данные уровня L3 MODIS!Aqua
по цвету океана и ТПМ были получены с веб!сайта
OceanColour для широтной зоны 67° с.ш.–80° с.ш.

Данные ГПС были получены по результатам
пилотного реанализа с использованием модели
TOPAZ (Sakov et al. 2012), основанной на модели
HYCOM – генерализованной гибридно!коорди!
натной изопикнической модели океана с ассими!
ляцией спутниковых данных (http://hycom.org/
hycom/overview; Hogan et al., 2007), сочлененной с
термодинамической моделью (Drange et al., 2005)
и моделью динамики морского ледяного покрова
(Hunke, Dukowicz, 1997). Система TOPAZ специ!
ализирована на северную Атлантику и Арктику и
обеспечивает пространственное разрешение дан!
ных численного моделирования в диапазоне 12–
16 км. 

Для вегетационного периода нами была про!
изведена оценка соответствия значений ГПС по
модели TOPAZ и многолетними данными in situ
по станции Mike (Смирнов, 2011). Было показа!
но, что хотя расчетные данные несколько зани!
жали значение ГПС по сравнению со станцион!
ными данными, тем не менее имелось достаточно

устойчиво хорошее соответствие обеих оценок
(Петренко и др., 2012).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

По данным (Balch et al. 2009), цветение кокко!
литов в Арктике происходит в четырех основных
районах, а именно, в Гренландском и Баренцевом
морях, в море Лаптева, а также в Восточно!Си!
бирском и Чукотском морях. 

Тщательный анализ собранных данных MO!
DIS!Aqua по цвету океана и обработанных разра!
ботанным нами алгоритмом показал, что основ!
ными районами цветения E. huxleyi являются Ба!
ренцево и Гренландское моря, а также северная
часть Норвежского моря, т.е. акватория СЛО, огра!
ниченная координатами 20° з.д.–50° в.д.; 67° с.ш.–
80° с.ш. Что касается моря Лаптевых и Восточно!
Сибирского моря, в летнее время они практически
неизменно закрыты плотными облаками, поэтому
даже при наличии просветов в облачном покрове
цветения E. huxleyi не обнаруживалось. Таким об!
разом, мы считаем, что приводимые ниже данные
в полной мере отражают ситуацию с продукцией
неорганического углерода в СЛО. 

Рисунок 1 иллюстрирует как внутрисезонную
и межгодовую изменчивость концентрации хло!
рофилла E. huxleyi по акватории СЛО в период с
2002–2010 гг., так и соответствующий линейный
тренд (–16.2%). Выясняется, что, судя по зареги!
стрированным концентрациям хлорофилла, мак!
симальные величины биомассы этой водоросли в
большинстве случаев формируются в августе. Од!
нако помимо этого возникает и дополнительное
массовое развитие E. huxleyi в сентябре, причем в
некоторые годы (например, в 2003–2007, 2009 гг.)
на этот месяц приходятся весьма высокие значе!
ния биомассы E. huxleyi, а в 2010 г. сентябрьская
продукция даже превысила августовскую. При
этом полученные оценки позволяют сделать од!
нозначный вывод, что в период с 2002 по 2010 гг.
имеет место постепенное снижение уровня раз!
вития этой водоросли в СЛО (таблица). Об этом
же свидетельствуют и спутниковые данные о до!
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Рис. 1. Сезонная и межгодовая динамика концентрации E. huxleyi в Арктическом бассейне.
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вольно устойчивом сокращении площади цвете!
ния E. huxleyi: с ~15000 км2 в 2003 г. до ~6000 км2 в
2010 г. (рис. 5). Как видно из таблицы, соответ!
ствующий тренд составил 63.1% за 9 лет (2002–
2010 гг.).

Как и следовало ожидать, аналогичная ситуа!
ция складывается и с временной изменчивостью
концентрации кокколитов и неорганического уг!
лерода (рис. 2 и 3 соответственно). Налицо тен!
денция снижения обоих показателей в указанный
период. Значения соответствующих трендов при!
ведены в таблице. 

Анализ распределения интенсивности и про!
странственной протяженности цветений E. huxleyi
в Арктических водах показывает, что основной
вклад в общую биомассу этого кокколитофора
вносит Баренцево море (рис. 4). Соответственно и
вклад продукции неорганического углерода этим
регионом СЛО оказывается доминирующим. При
этом, однако, и в Баренцевом море с 2002 по 2010 гг.
наблюдается тенденция к сокращению этого
вклада (таблица). 

ОБСУЖДЕНИЕ

Совместный анализ сезонной динамики кон!
центрации клеток E. huxleyi, концентрации кокко!
литов и массы неорганического углерода (рис. 1–3)
выявляет, что, при общей согласованности на!
блюдаемых изменений этих трех параметров, в
деталях имеются и различия (в некоторые годы).
В частности, в 2009 г. масса неорганического угле!
рода в июле очень низка, тогда как концентрации
клеток E. huxleyi и кокколитов довольно значи!
тельны. В 2010 г. масса неорганического углерода
в июле мала, в то время как на этот месяц прихо!
дится высокий (сравнимый с августовским) уро!
вень концентрации клеток E. huxleyi и наблюдает!
ся рост концентрации кокколитов. В сентябре то!
го же года масса неорганического углерода
падает, а концентрации клеток E. huxleyi и кокко!
литов продолжают расти. Аналогичные несоот!
ветствия просматриваются и для 2005–2008 гг.,
когда весьма существенное сокращение продук!
ции неорганического углерода в сентябре месяце
проходило при еще достаточно высоких концен!
трациях как самих кокколитофоров, так и кокко!

Тренды за период 2002–2010 гг. параметров, относящихся к цветению E. huxleyi и продуцированию неорганиче!
ского углерода в СЛО по данным спутникового зондирования

Параметр Тренд, % Статистическая 
значимость тренда, %

Среднее значение 
параметра в области 
цветения

СЛО Концентрация E. huxleyi, мг/л –16.2 99

Концентрация кокколитов, 106/л –17.1 То же

ТПМ –1.5 97

ФАР –1 95

Баренцево море Концентрация E. huxleyi, мг/л –17.8 99

Концентрация кокколитов, 106/л –18.6 То же

ТПМ –1.8 98

ФАР –1 95

Интегрированные 
значения

СЛО Масса углерода, т –62.4 99

Область цветения, км2 –63.1 То же

Баренцево море Масса углерода, т –55.6 »

Область цветения, км2 –56.9 »
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Рис. 2. Сезонная и межгодовая динамика концентрации кокколитов в Арктическом бассейне.
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литов. Эти кажущиеся противоречия оказывают!
ся легко объяснимыми, если обратиться к полу!
ченным нами спутниковым данным по сезонной
динамике суммарной площади ареалов цветения
E. huxleyi в СЛО. Как видно из рис. 5, именно в на!
званные выше годы и месяцы имело место резкое
сокращение площадей цветения E. huxleyi. 

В характере кривых на рис. 1 и 2 за все годы на!
ших наблюдений также можно наблюдать неко!
торые отличия: как правило, пиковое значение
концентрации кокколитов происходит через не!
которое время после наступления пикового зна!

чения концентрации клеток E. huxleyi (например,
2004, 2007, 2009, 2010 гг.). Объяснением этому яв!
ляется тот факт, что активное отделение кокколи!
тов от клеток кокколитофора происходит на за!
вершающем этапе жизненного цикла этой груп!
пы водорослей (Tyrrell, Merico, 2004). Однако в
некоторые годы такого четкого запаздывания мо!
мента возникновения пика концентрации кокко!
литов относительно пика концентрации клеток
E. huxleyi не наблюдается: оба пика оказываются
синфазными. Основная причина кроется в том,
что, во!первых, мы имеем дело со среднемесяч!
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Рис. 3. Сезонная и межгодовая динамика массы неогранического углерода, продуцируемого при цветении E. huxleyi в
Арктическом бассейне.
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Рис. 4. Сравнение продуцируемой при цветении E. huxleyi годовой массы углерода в Баренцевом море и Арктическом
бассейне в целом.
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Рис. 5. Сезонная и межгодовая динамика площади ареалов цветения E. huxleyi в СЛО.
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ными данными, что могло замаскировать ожида!
емое запаздывание, и, во!вторых, мог сказаться
эффект внешнего физического воздействия, на!
пример, сильное ветровое перемешивание, по!
следовавшее на этапе интенсивного отделения
кокколитов от клеток кокколитофора. Нельзя
также исключать влияние неизбежных неточно!
стей, обусловленных применявшейся нами мето!
дики оконтуривания полей цветения E. huxleyi в
условиях, когда на космических снимках облач!
ный покров частично экранировал ареал цвете!
ния этой водоросли.

На фоне надежно установленного факта роста
первичной продуктивности в Арктическом реги!
оне за последние 12–13 лет (Arrigo, van Dijken,
2011; Petrenko et al., 2012) важным является во!
прос об установленном нами значительном отри!
цательном тренде в динамике цветения E. huxleyi
на почти десятилетнем периоде и, как следствие,
планктонного продуцирования неорганического
углерода в СЛО. 

При анализе возможных причин снижения
интенсивности и площади цветения E. huxleyi мы
использовали данные по температуре поверхно!
сти воды (ТПВ) и уровню приходящей фотосин!
тетически активной радиации (ФАР), полученные
по спутниковым данным MODIS (http://oceancolor.
gsfc.nasa.gov/), а также данные по значениям ин!
декса САК в летний период 2002–2010 гг. (http://
www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/
new.nao.shtml). Значения трендов ТПВ и уровня
ФАР (таблица) определялись не по всему Аркти!
ческому бассейну, а исключительно для районов,
характерных для ареалов цветения E. Huxleyi, и
только в вегетационный период. Как видно из
таблицы и рис. 6, у всех трех показателей наблю!
дается отрицательная динамика на рассматривае!
мом квазидекадном периоде и, следовательно,
каждый показатель в отдельности и все они в со!
вокупности могли явиться причиной снижения
развития E. huxleyi в СЛО. 

Другим обстоятельством, которое способно
обусловить обнаруженное снижение развития
E. huxleyi и продуцирования неорганического уг!
лерода, может быть усиление конкуренции за
кремний между E. huxleyi и диатомовыми, при

усилившемся присутствии последних в зоне цве!
тения кокколитофора. Однако наши наблюдения
(в ходе которых наряду с E. huxleyi одновременно
определялась и концентрация диатомовых в ареа!
ле цветения, а также в непосредственной близости
от него) этого не подтверждают. Напротив, было
зарегистрировано даже некоторое снижение этого
параметра за указанный период наблюдения.

Мы предполагаем, что ведущая роль здесь
принадлежит отрицательной динамике САК. Как
отмечалось ранее, фактор предварительного “за!
сеивания” играет важную роль в инициации цве!
тения E. huxleyi. Обусловленное снижением (со
сменой знака) САК уменьшение притока вод в
Баренцево море из таких регионов, как Бискай!
ский залив, моря вокруг Великобритании и Ир!
ландии, пролива Ламанш, в водах которых еже!
годно происходит мощное цветение E. huxleyi
(Morozov et al., 2012), в состоянии привести к су!
щественному сокращению интенсивности и пло!
щади цветения этой водоросли в этом регионе.
Последний является основным “поставщиком”
планктонного неорганического углерода в СЛО.
Косвенно в пользу такой интерпретации указыва!
ет совместный анализ характера изменчивости
концентрации клеток E. huxleyi и САК (рис. 1 и 6):
до 2006 г. САК был положительным, и уровни раз!
вития E. huxleyi были достаточно высокими. По!
сле 2007 г., когда САК становится отрицатель!
ным, уровни развития E. huxleyi заметно снижа!
ются. Пожалуй, единственным исключением
является 2008 г., отметившийся “скачком” (рис. 1).
Однако это год, когда значение САК было мини!
мально отрицательным за весь период 2007–2010 гг.
Аналогичная взаимосвязь прослеживается и меж!
ду изменениями площади цветения E. huxleyi
(рис. 5) и динамикой САК.

Предложенная интерпретация не может счи!
таться окончательной и, тем более, исчерпываю!
щей. Нужны дополнительные исследования гид!
рохимичесой и гидробиологической ситуаций,
которые складывались на данном периоде в зонах
цветения E. huxleyi, что выходит за рамки настоя!
щей работы.
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Рис. 6. Межгодовые значения и линейный тренд изменения САК за летний/вегетационный период.
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ПЕТРЕНКО и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Настоящее исследование, выполненное на ос!
нове спутниковой информации и с применением
специально разработанного алгоритма, впервые
позволило количественно оценить ежегодные
поступления в СЛО кальция водорослевого про!
исхождения и показать, что в 2002–2010 гг. про!
изошло снижение этих поступлений, явившееся
результатом спада интенсивности и простран!
ственной протяженности цветения микроводо!
росли E. huxleyi, продуцирующей на заключи!
тельном этапе своего жизненного цикла неорга!
нический углерод в виде углекислого кальция.

Выяснилось, что обнаруженная тенденция
происходит на фоне отрицательных трендов ди!
намики ТПВ, уровня приходящей ФАР и индекса
САК за летний/вегетационный период. Это дает
основание для предположения, что, по крайней
мере, эти три фактора, при лидирующей роли ин!
декса САК, обусловили динамику, связанную с
сокращением цветения E. huxleyi и продуцирова!
ния неорганического углерода в СЛО.

Настоящая работа выполнена в рамках програм!
мы FP7 (грант “MONARCH!A FP7!SPA.2009.1.1.02).
Выражаем благодарность Европейскому Сообще!
ству за финансовую поддержку данных исследо!
ваний. 
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Based on the MODIS data, revealed and quantified is a significant decline in the intensity and spatial exten!
sion of blooms of a coccolithophore E. huxleyi in Arctic waters during 2002–2010. This nine year tendency
has been unfolding against a background of negative trends in the dynamics of SST, levels of incident PAR
and summer!time NAO, which collectively, but with a predominance of the NAO influence, are believed to
be the main drivers of the decline of E. huxleyi blooms and associated inorganic carbon production decline in
the Arctic Basin. 
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ВВЕДЕНИЕ

Блокирующий антициклон рекордной про�
должительности, отмечавшийся на европейской
территории России (ЕТР) летом 2010 г., обусло�
вил экстремальное повышение региональных
температур, отсутствие дождей и почвенную засу�
ху (Мохов, 2011; Шакина и др., 2011). Сложив�
шийся режим погоды способствовал развитию
многочисленных лесных и торфяных пожаров,
приведших к сильному задымлению в ряде мест
ЕТР (Бондур, 2011). В первой декаде августа
2010 г. в столичном регионе отмечались рекорд�
но�высокие значения приземных концентраций
аэрозольных частиц (Горчаков и др., 2011а; Звя�
гинцев и др., 2011; van Donkelaar et al., 2011) и
аэрозольной оптической толщи (АОТ) (Горчаков
и др., 2011б; Ситнов, 2011а, 2011б, 2011в; Чубаро�
ва и др., 2011; Witte et al., 2011). Оценки локаль�
ных и региональных величин радиационного

форсинга дымового аэрозоля показывают, что за�
дымление воздуха существенно изменило радиа�
ционный режим атмосферы над обширной тер�
риторией (Горчакова, Мохов, 2012; Ситнов и др.,
2012; Chubarova et al., 2012). Исследования опти�
ческих и микрофизических характеристик аэро�
золя в период пожаров 2010 г. показали преобла�
дание в дымах частиц субмикронного размера
(Горчаков и др., 2011б; Chubarova et al., 2012), вы�
явили высокую конденсационную активность
дымового аэрозоля (Исаков и др., 2011). 

В отличие от наземных данных, спутниковые
наблюдения АОТ, наряду с оценками величин ло�
кального задымления и аэрозольного радиацион�
ного форсинга (АРФ), позволяют изучить эволю�
цию задымления во времени, получить оценки
величин среднего регионального АРФ и восста�
новить пространственное распределение радиа�
ционных и температурных эффектов дымов.

ВЛИЯНИЕ АТМОСФЕРНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ НА ЭВОЛЮЦИЮ 
И РАДИАЦИОННЫЙ ФОРСИНГ ДЫМОВОГО АЭРОЗОЛЯ 

НА ЕВРОПЕЙСКОЙ ЧАСТИ РОССИИ ЛЕТОМ 2010 г.

© 2013 г.   С. А. Ситнов1*, Г. И. Горчаков1, М. А. Свириденков1, В. М. Копейкин1, 
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С привлечением наблюдений аэрозольной оптической толщи (АОТ) приборами MODIS (Aqua и
Terra), полей объективного анализа метеорологических элементов Гидрометцентра России,
NCEP/NCAR�реанализа и данных сетевого аэрологического радиозондирования проведено иссле�
дование эволюции задымления европейской территории России (ЕТР) в период массовых пожаров
лесов и торфяников летом 2010 г. Выявлена связь структурных неоднородностей поля АОТ с регио�
нальной атмосферной циркуляцией. Показано, что 5–9 августа область максимального задымления
совершила полный антициклонический оборот вокруг московского мегаполиса, оставаясь на рас�
стоянии 200–650 км от столицы. Для периода экстремального задымления ЕТР получены оценки
среднерегионального коротковолнового аэрозольного радиационного форсинга (АРФ) на верхней
и нижней границах атмосферы. Представлены пространственные распределения величин АРФ по
территории региона, а также оценки локальных и пространственно�распределенных температур�
ных эффектов дымового аэрозоля. Показано, что в период 5–9 августа пространственное распреде�
ление АОТ и термические эффекты дымового аэрозоля были согласованы с пространственными
распределениями аномалий температуры воздуха в нижнем 1.5�км слое атмосферы. Выполнена ва�
лидация локальных наблюдений АОТ, полученных по данным MODIS наблюдениями АОТ фото�
метра CIMEL станции Звенигород сети AERONET в период пожаров.

Ключевые слова: природные пожары, дымовой аэрозоль, аэрозольная оптическая толщина, радиа�
ционные эффекты, термические эффекты дымов, MODIS, валидация наблюдений
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Данная работа посвящена анализу простран�
ственно�временной эволюции дымового аэрозоля
в период массовых пожаров лесов и торфяников на
ЕТР в июле–августе 2010 г. и ее связи с региональ�
ной атмосферной динамикой. Исследуются про�
странственное распределение коротковолнового
радиационного форсинга дымов на верхней и ниж�
ней границах атмосферы и термические эффекты
задымления. Под ЕТР понимается территория,
ограниченная координатами 47°–65° с.ш., 25°–
55° в.д, площадью около 3.6 млн. км2. Исходным
материалом для анализа служат данные АОТ
спутниковых приборов MODIS. 

ПРИБОРЫ И БАЗА ДАННЫХ

Приборы MODIS

MODIS (MODerate Imaging Spectroradiometer)
является 36�канальным спектрометром изобра�
жения, регистрирующим отраженную солнечную
и излучаемую земной поверхностью радиацию в
диапазоне длин волн 0.4–14.4 мкм (Salomonson
et al., 1989). Оптическая система прибора осу�
ществляет сканирование полосы шириной
2330 км на поверхности, обеспечивая ежедневное
глобальное покрытие наблюдениями области
внетропических широт. Приборы MODIS уста�
новлены на спутниках Aqua и Terra, запущенных
соответственно 04.05.2002 г. и 18.01.1999 г. на сол�
нечно�синхронные орбиты высотой 700 км, на�
клоном 98° и периодом обращения 98 мин. Днев�
ные наблюдения MODIS/Terra и MODIS/Aqua
осуществляются соответственно на нисходящем
и восходящем витке орбиты с пересечением
экватора в 10:30 и 13:30 локального времени
(http://modis.gsfc. nasa.gov)

Алгоритм восстановления АОТ и алгоритм 
детектирования действующих пожаров

Алгоритм восстановления АОТ (τ) над сушей
основан на сравнении и минимизации различий
интенсивностей отраженной солнечной радиа�
ции на длинах волн 0.47 и 0.66 мкм, измеряемых в
полете прибором MODIS, и интенсивностей сол�
нечной радиации на верхней границе атмосферы
на этих же длинах волн, рассчитываемых на осно�
ве решения уравнения переноса радиации в мо�
дельной атмосфере при данной геометрии наблю�
дений и с учетом сезона (Levy et al., 2007). Мо�
дельные расчеты учитывают поляризационные
эффекты взаимодействия излучения со средой,
несферичность частиц грубодисперсного аэрозо�
ля, спектральную зависимость отражательной
способности подстилающей поверхности и высо�
ту рельефа. Расчетная погрешность восстановле�
ния АОТ над сушей составляет ±0.05 ± 0.15τ
(Kaufman et al., 1997). Следует отметить, однако,
что в условиях задымления ЕТР летом 2010 г. по�

грешность восстановления АОТ могла отличаться
от расчетной (см. ниже).

Алгоритм детектирования действующих пожа�
ров использует контекстный анализ яркостных
температур в каналах 4 и 11 мкм в пространствен�
ных областях размером 1 км × 1 км (Giglio et al.,
2003). Степень достоверности обнаружения дей�
ствующего пожара в пикселе оценивается тремя
уровнями надежности (низкой, номинальной и
высокой). В данной работе использованы резуль�
таты, характеризующиеся высоким уровнем на�
дежности (80% ≤ Р ≤ 100%). Поскольку оптиче�
ские характеристики дымового аэрозоля летом
2010 г. определялись его субмикронной фракци�
ей, влияние задымления в наибольшей степени
проявлялось в УФ� и видимой областях спектра. В
ИК�области влияние дымов было существенно
слабее. Так, по данным фотометра CIMEL АОТ на
длине волны 1.6 мкм была примерно на порядок
меньше, чем в видимой области (Горчаков и др.,
2011б). Вследствие быстрого убывания АОТ с ро�
стом длины волны задымление оказывало незна�
чительное воздействие на работу алгоритма.

Использованные данные и их источники

Использовались ежедневные данные АОТ на
длине волны 0.55 мкм (τ0.55) 3�го уровня (L3) 5�й кол�
лекции (V5.1). HDF файлы MOD08_D3/MYD08_D3
получены с помощью системы архивирования и
распространения данных LAADS Web (Level 1 and
Atmosphere Archive and Distribution System), нахо�
дящейся на http://ladsweb.nascom.nasa.gov. Дан�
ные L3 представляют собой наблюдения АОТ,
осредненные посуточно внутри ячеек 1° × 1°
(широта × долгота) (Hubanks et al., 2008). На ши�
роте Москвы такая ячейка соответствует про�
странственным размерам 111 × 63 км. 

Данные локальных очагов возгораний Active
Fire Data Products (MOD14/MYD14) 2�го уровня
5�й коллекции (V2.4) в области 45°–65° с.ш., 25°–
65° в.д. получены с помощью системы FIRMS
(The Fire Information for Resource Management
System), разработанной и обслуживаемой универ�
ситетом штата Мериленд (США) при поддержке
NASA (Davies et al., 2009). Данные доступны на
http://firefly.geog.umd.edu.

Для валидации спутниковых наблюдений АОТ
использовались измерения АОТ солнечно�
небесного фотометра CIMEL СЕ�318 станции
“Звенигород” сети AERONET (Holben et al., 1998),
расположенной на территории Звенигородской на�
учной станции (ЗНС) Института физики атмосфе�
ры (ИФА) им. А.М. Обухова РАН. Данные АОТ
L1.5 доступны на сайте: http://aeronet.gsfc.nasa.gov. 

Контроль процессов переноса дымового аэро�
золя осуществлялся по ветровым данным на уров�
не 700 мб. Этот уровень лучше других отображает
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общие закономерности атмосферной динамики
региона в целом. Представленные линиями тока
ежедневные поля ветра в период массовых пожа�
ров восстановлены по архивным данным полей
объективного анализа метеорологических элемен�
тов Гидрометцентра России с помощью системы
анализа и визуализации GrADS (http://www.ig�
es.org/grads). Векторы результирующего (средне�
го) ветра в период 5–9 августа 2010 г. рассчитаны на
основе данных дневных (12:00 UTC) пусков радио�
зондов на 25 аэрологических станциях (табл. 1).
Данные радиозондирования позаимствованы в ар�
хиве аэрологических наблюдений университета
штата Вайоминг (http://weather.uwyo/uppeair). К
анализу привлекались также данные NCEP/NCAR�
реанализа (Kalnay et al., 1996). Пространственные
распределения среднедневной температуры над
ЕТР в период 2000–2010 гг. на изобарических по�
верхностях 925, 850, 700, 500 и 300 мб с разрешением

2.5° × 2.5° получены через сервер: http://www.esrl.
noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html. 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Валидация данных АОТ MODIS в период пожаров

Погрешность наблюдений АОТ автоматиче�
ских солнечно�зенитных фотометров CIMEL гло�
бальной сети AERONET в видимой области сол�
нечного спектра не превышает 0.01 (Holben et al.,
1998), и наблюдения этих приборов приняты в ка�
честве эталонных. Данные восстановления АОТ
прибором MODIS ранее неоднократно сопостав�
лялись с данными АОТ CIMEL в условиях слабого
и умеренного аэрозольного загрязнения воздуха
(Ichoku et al., 2002). Экстремальное задымление
ЕТР предоставило уникальную возможность вали�
дации спутниковых наблюдений АОТ в исключи�

Таблица 1. Станции аэрологического радиозондирования, использованные в данной работе. Средние значения
зонального (U) и меридионального (V) ветра на уровне 700 мб в первую декаду августа 2010 г.

№ п/п № станции ВМО Название станции
Координаты

U, м/с V, м/с
с.ш. в.д.

1 02185 Лулео 65.6° 22.1° 3.2 5.5

2 02365 Сундсвалль 62.5° 17.5° 1.8 3.9

3 11952 Попрад�Гановце 49.0° 20.3° 2.7 6.4

4 12120 Леба 54.8° 17.5° 1.6 7.7

5 12374 Легионово 52.4° 21.0° –0.3 7.2

6 13275 Белград 44.8° 20.4° 2.0 3.5

7 15420 Бухарест 44.5° 26.1° –0.9 6.9

8 16622 Салоники 40.5° 23.0° –0.5 2.3

9 22217 Кандалакша 67.2° 32.4° 10.4 7.8

10 22271 Шойна 67.9° 44.1° 14.0 1.9

11 22845 Каргополь 61.5° 38.9° 10.1 6.8

12 23205 Нарьян�Мар 67.6° 53.0° 13.8 –2.9

13 23921 Ивдель 60.7° 60.5° 6.4 –7.3

14 23804 Сыктывкар 61.7° 50.9° 7.8 –4

15 26038 Таллин* 59.4° 24.6° 3.8 11.7

16 26063 Санкт�Петербург/Воейково 60.0° 30.7° 6.3 12.5

17 26812 Смоленск 54.8° 32.1° –0.7 12.8

18 27595 Казань 55.6° 49.3° –0.5 –2.6

19 27612 Москва/Долгопрудная 55.9° 37.5° 1.4 6.3

20 28445 Верхнее Дуброво 56.7° 61.1° 1.5 –6.7

21 33791 Кривой Рог 48.0° 33.2° –7.6 4.3

22 34122 Воронеж 51.7° 39.3° –5.5 4.2

23 34172 Саратов 51.6° 46.0° –5.3 –1.0

24 35229 Актюбинск 50.3° 57.1° –2.9 –5.2

25 37054 Минеральные Воды 44.2° 43.1° –4.1 1.0

* Данные ночного (00 UTC) радиозондирования.
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тельно широком диапазоне изменений прозрачно�
сти атмосферы. 

На рис. 1а показаны ежедневные значения
τ0.55, полученные приборами MODIS/Aqua и
MODIS/Terra вблизи г. Звенигорода (наземный
пиксел 55°–56° с.ш., 36°–37° в.д.) и среднесу�
точные значения τ0.50, рассчитанные по данным
фотометра CIMEL станции AERONET Звениго�
род (55.7° с.ш., 36.78° в.д.) в период с 15 июля по
31 августа 2010 г. Вследствие обнаруженного до�
полнительного ослабления в каналах приемника
фотометра CIMEL в период пожаров данные его
наблюдений были скорректированы с использо�
ванием критерия независимости (в среднем) АОТ
от зенитного угла Солнца в период его быстрого
изменения на восходе и закате (подробнее см. в
работе Chubarova et al., 2012). Рисунок 1а свиде�
тельствует, что в период пожаров наземные и
спутниковые наблюдения АОТ характеризова�
лись сходной временной эволюцией, а положе�
ния экстремумов временных рядов АОТ CIMEL и

АОТ MODIS (Aqua/Terra) в период с 29 июля по
18 августа 2010 г. в точности совпадали. Коэффи�
циенты корреляции наблюдений АОТ приборами
MODIS/Aqua и CIMEL (MODIS/Terra и CIMEL)
в период с 15 июля по 31 августа 2010 г. составили
0.92 (0.96) соответственно. Наибольшие различия
среднедневных значений АОТ, рассчитанных по
данным спутниковых и наземных наблюдений,
отмечались 4 августа. Обнаруживались также и
систематические различия, сходные для двух
приборов MODIS. На рис. 1б, 1в приведены диа�
граммы рассеяния наблюдений АОТ приборами
MODIS/Aqua и CIMEL и приборами MODIS/Terra
и CIMEL соответственно. Рисунки свидетельству�

ют, что при значениях АОТ < 1.25 величины 

систематически превышали  тогда как при
АОТ > 1.25, наряду с заметным увеличением разбро�
са наблюдений, в целом отмечалось превышение

данными  данных  Стандартное от�

клонение  от  составило 0.31, при сред�
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Рис. 1. а – Ежедневные наблюдения АОТ (λ = 0.55 мкм) приборами MODIS (Aqua/Terra) вблизи г. Звенигород и сред�
недневные наблюдения АОТ (λ = 0.50 мкм) прибором CIMEL станции AERONET Звенигород в период с 15 июля по
31 августа 2010 г. Диаграммы рассеяния наблюдений АОТ приборами: б – MODIS/Aqua и CIMEL; в – MODIS/Terra и
CIMEL; г – MODIS/Aqua и MODIS/Terra. Пунктиром показана зависимость Y = X. 
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Рис. 2. Слева – очаги действующих пожаров (степень надежности диагностирования – 80%), справа – распределения
АОТ, сглаженные скользящим матричным средним 3° × 5° (широта × долгота) в период 5–9 августа 2010 г. Данные при�
боров MODIS (Aqua/Terra). Линиями со стрелками показаны поля ветра (линии тока) на уровне 700 мб. Крестики –
отсутствие данных АОТ.

нем отклонении –0.02. Следует отметить, что ин�
терполяция зависимости наблюдений прибора CI�
MEL от длины волны в задымленной атмосфере

показала, что отношение  в период
пожаров не превышало 1.1. 

В справочных таблицах MODIS параметры
аэрозольных моделей рассчитаны для величин
АОТ ≤ 5 на длине волны 0.55 мкм. В период за�
дымления ЕТР величины локального аэрозольно�
го загрязнения воздуха могли превышать верхний
предел рабочего диапазона алгоритма (Chubarova
et al., 2012) . Кроме того, высотные сгущения ды�
мового аэрозоля могли диагностироваться как об�
лачность и, как следствие, отбраковываться (van
Donkelaar et al., 2011). Два последних обстоятель�
ства обусловливают тенденцию искусственного
занижения средних величин АОТ, рассчитанных
по данным MODIS в период пожаров. Вместе с
тем стоит также отметить, что расхождения вели�
чин АОТ, регистрируемых спутниковой и наземной
аппаратурой, в значительной степени могут объяс�
няться совокупным эффектом пространственной
неоднородности дымов и различием простран�
ственного и временного осреднения наблюдений
АОТ приборами MODIS (1° × 1°) и CIMEL (ло�
кальные наблюдения).

Несмотря на отмеченные расхождения данных
MODIS и CIMEL и их возможные причины, ре�
зультаты сравнительного анализа свидетельству�
ют об удовлетворительном согласии спутниковых
и наземных наблюдений АОТ в период пожаров.
Диаграмма рассеяния данных наблюдений АОТ
приборами MODIS/Aqua и MODIS/Terra вблизи
ЗНС (рис. 1г), свидетельствует о согласованности
наблюдений двух приборов MODIS.

Пространственно(временная динамика дымового 
аэрозоля при массовых пожарах 2010 г.

Летом 2010 г. пожары отмечались в различных
местах ЕТР, однако очаги горения распределя�
лись по территории региона неравномерно. Охва�
ченные массовыми пожарами территории харак�
теризовались разным типом растительности и,
как следствие, различным составом дымового
аэрозоля. Кроме того, в различных частях ЕТР ин�
тенсификация пожаров отмечалась в различные
временные периоды (Ситнов, 2011). C 24 июля по
16 августа в общей массе очагов горения, отмечав�
шихся на ЕТР, доминировали пожары в широтно�
ориентированной области, протянувшейся от сто�
личного региона до Среднего Прикамья (далее

τ0.50
CIMEL

τ0.55
MODIS

⁄

центр ЕТР). В этот период на территории, ограни�
ченной координатами 54°–57° с.ш., 38°–48° в.д,
занимающей 6% площади ЕТР, количество пожа�
ров составило более 60% общего количества по�
жаров, отмечавшихся на ЕТР.

На рис. 2 показаны ежедневные простран�
ственные распределения АОТ, местоположения
действующих пожаров и поля ветра в период экс�
тремального задымления ЕТР – с 5 по 9 августа
2010 г. Распределения АОТ сглажены скользящим
матричным средним 3° × 5° (широта × долгота),
что уменьшает в среднем на 28% значения ло�
кальных максимумов АОТ, но делает более на�
глядным общие закономерности распределений.
На рисунке выделяются три кластера пожаров – в
центре, в Приазовье и на Северном Урале. В цен�
тре ЕТР в этот период количество пожаров отли�
чалось относительным постоянством, в Приазо�
вье отмечалось уменьшение количества пожаров,
а на северном Урале их количество росло 5–7 ав�
густа и убывало 7–9 августа, достигнув таким об�
разом максимума 7 августа. 

Сравнение картин распределений АОТ и дей�
ствующих пожаров на рис. 2 показывает, что про�
странственное распределение дыма над ЕТР в це�
лом обнаруживало мало сходства с простран�
ственным распределением источников дыма, а
его временные изменения не отражали изменений
интенсивности горения в отмеченных выше кла�
стерах. Некоторым исключением явилось 6 авгу�
ста, когда максимум АОТ действительно отмечал�
ся над областью пожаров, а пространственное рас�
пределение АОТ, следуя географии очагов горения,
было ориентировано в направлении ЮЗ–СВ.
Совместный анализ АОТ и полей ветра показыва�
ет, что пространственно�временная эволюция
АОТ 5–9 августа была тесно связана с особенно�
стями региональной атмосферной циркуляции,
обусловленной блокирующим антициклоном.
Ключевую роль в формировании картин распре�
делений АОТ над территорией региона играли
процессы переноса дымового аэрозоля из обла�
стей массовых пожаров ветром. Ветровыми пото�
ками дым вовлекался в антициклоническую цир�
куляцию, со слабыми ветрами в центре антицик�
лона и сильными ветрами на его периферии,
распространяясь, таким образом, по территории
региона. Вихревая структура поля дымового аэро�
золя отчетливо проявилась в распределении АОТ
9 августа. 

Несмотря на распространенность пожаров, по
всей территории региона в полях АОТ изо дня в
день отмечалась локализованная область высоких

3
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значений АОТ (τ0.55 > 1.5), характеризовавшаяся
большей связностью изменений по сравнению с
остальными частями распределений АОТ. Анализ
пространственно�временной эволюции АОТ по�
казывает, что область τ0.55 > 1.5 и более мелкие не�
однородности пространственного распределения
АОТ обнаруживали элементы антициклониче�
ского вращения. Прослеживание во времени по�
ложения области значений τ0.55 > 3 свидетельству�
ет, что область максимального задымления в дни
с 5 по 9 августа совершила полный оборот вокруг
московского мегаполиса, оставаясь на расстоя�
нии 200–650 км от него. 

В табл. 2 представлены отмечавшиеся над
ЕТР максимальные значения τ0.55 при разреше�
нии 1° × 1°, координаты их наблюдений, а также
значения τ0.55 в пикселах, содержащих г. Москву
(55°–56° с.ш., 37°–38° в.д.), г. Звенигород (55°–
56° с.ш., 36°–37° в.д.), и средние по ЕТР значе�
ния τ0.55. Наибольшее среднесуточное значение
τ0.55 = 4.86 отмечалось 7 июля примерно в 250 км
к югу от Москвы. Существенно, что г. Москва
избежала максимально возможного уровня за�
дымления. Из таблицы следует, что в дни с 5 по
9 августа экстремальные среднесуточные значе�
ния τ0.55 над ЕТР в 1.5–3 раза превышали средне�
суточные значения АОТ, наблюдавшиеся над
московским мегаполисом. Миграция дымового
пятна на территорию столичного региона приве�
ла бы к заметно более тяжелым последствиям для
здоровья населения. Вместе с тем столичный ре�
гион, долгое время находившийся вблизи центра
антициклона (характеризующегося слабыми вет�
рами) и вблизи очагов массовых пожаров, был
подвержен более продолжительному задымле�
нию по сравнению с каким�либо периферийным
регионом ЕТР, где задымление хоть и могло быть
сильным, но было более кратковременным. Рас�
пределение АОТ 6 августа объясняется, очевидно,
тем, что в этот день центр антициклонического
вращения отмечался над центральным кластером
пожаров. Вследствие ослабления процессов пере�

носа дымовой аэрозоль накапливался вблизи ис�
точников дыма, поэтому абсолютный максимум
АОТ 6 августа отмечался непосредственно над об�
ластью массовых пожаров. 

Будучи квазистационарным, барическое обра�
зование испытывало определенные изменения.
Анализ полей ветра на рис. 2 свидетельствует, что
5–7 августа отмечалась миграция центра анти�
циклона с востока на запад, а 8–9 августа – с за�
пада на восток; она сопровождалась соответству�
ющей миграцией областей высоких значений
АОТ. Циркуляция в области блокирующего анти�
циклона характеризовалась заметной асимметри�
ей. Над юго�западной и западной частями регио�
на отмечалась конвергенция воздушных потоков.
Как следствие, скорость ветрового потока в тыло�
вой части антициклона возрастала с юга на север.
В передней части антициклона в целом отмеча�
лась обратная ситуация, и здесь скорость потока
убывала с севера на юг. Скорость результирующе�
го ветра над северной периферией ЕТР достигала
14 м/с и более чем в 3 раза превосходила скорость
ветра над южной периферией ЕТР (см. также
рис. 4а). Поле ветра претерпевало заметные изме�
нения ото дня ко дню. 5–6 августа над восточной
частью ЕТР динамическая картина была размы�
той, тогда как дни 7, 8 и 9 августа характеризова�
лись резким усилением ветра в передней части
антициклона и формированием над ЕТР замкну�
той антициклонической ячейки. Уменьшение
выноса дыма за пределы региона привело к росту
среднего регионального значения АОТ и дости�
жению им 9 августа абсолютного максимума, со�
ставившего 1.16.

Радиационные эффекты дымового аэрозоля

Помимо негативного экологического воздей�
ствия, присутствие в воздухе дымового аэрозоля
меняет радиационный и тепловой баланс атмосфе�
ры и подстилающей поверхности. Для решения
многих задач теории климата большой интерес
представляют региональные и пространственно�

Таблица 2. Максимальное значение АОТ (λ = 0.55 мкм) над ЕТР (τМакс) и его координаты, значения AOT над
Москвой (τМос) и Звенигородом (τЗвен), средняя по ЕТР оптическая толща (τЕТР), а также соответствующие τМакс

и τЕТР значения радиационного форсинга на верхней границе атмосферы (R1) и разность радиационных форсин�
гов на верхней и нижней границах атмосферы (R1 – R2)

Дата τ
Макс

Координаты, град
τ

Мос
τ

Звен
τ

ЕТР
 

Вт м–2

(R1 – R2)Maкс/(R1 – R2)ETP,  

Вт м–2с.ш. в.д.

05.08.2010 4.29 61.5° 37.5° 0.63 0.42 0.98 –145/–58 202/44

06.08.2010 4.80 55.5° 40.5° 1.61 1.30 1.03 –150/–60 230/46

07.08.2010 4.86 53.5° 37.5° 3.14 2.82 0.99 –151/–58 234/44

08.08.2010 4.17 58.5° 32.5° 2.92 3.05 1.05 –143/–61 195/47

09.08.2010 4.39 59.5° 37.5° 2.61 2.37 1.16 –146/–66 207/51

Макс ЕТР
1 1 ,R R
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Рис. 3. Слева – АРФ дымового аэрозоля на верхней границе атмосферы; справа – разность АРФ на верхней и на ниж�
ней границах атмосферы. Распределения сглажены скользящим матричным средним 3° × 5°. Единицы измерения
Вт/м2. Сверху вниз показаны дни с 5 по 9 августа 2010 г. 
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распределенные радиационные эффекты дымов.
Следует отметить, что вследствие незначительно�
сти облачного покрытия небосвода в период массо�
вых пожаров 2010 г. косвенные радиационные эф�
фекты дымов были несущественными по сравне�
нию с их прямыми радиационными эффектами.
Очевидно также, что изменения АОТ в период по�
жаров отражали главным образом изменение кон�
центрации в воздухе частиц дымового аэрозоля.

Влияние аэрозоля на радиационной режим ат�
мосферы оценивается по величине АРФ на верх�
ней (R1) и нижней (R2) границах атмосферы. Ве�
личины АРФ зависят от зенитного угла Солнца,
аэрозольных оптических характеристик (главным
образом от АОТ и вероятности выживания кван�
та), а также от содержания водяного пара и отра�
жательных свойств подстилающей поверхности.
Мерой АРФ является изменение радиационного
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цах атмосферы; д – изменений температуры воздуха за 10 ч вследствие нагрева коротковолновой солнечной радиацией
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баланса при наличии в воздухе частиц аэрозоля и
в их отсутствие. Радиационный баланс определя�
ется как разность потоков приходящей (к слою) и
уходящей (из слоя) радиации. Из�за относитель�
но слабого влияния дымового аэрозоля на потоки
длинноволновой радиации ниже приводятся оцен�
ки только коротковолнового АРФ. Расчеты АРФ
основаны на решении уравнения переноса радиа�
ции в плоско�параллельной атмосфере с учетом
рассеяния и поглощения солнечной радиации
аэрозолем, молекулярного рассеяния, а также по�
глощения радиации атмосферными газами (H2O,
CO2, O2, O3). Оптические характеристики аэрозо�
ля в толще атмосферы задаются спектрально зави�
симыми величинами АОТ, альбедо однократного
рассеяния и индикатрисы рассеяния. Используют�
ся также данные наблюдений оптических характе�
ристик аэрозоля в приземном слое воздуха и разно�
образная аэрологическая информация. 

В работе (Горчакова, Мохов, 2012) приведены
численные оценки R1 и R2 в период пожаров 2010 г.
Для расчетов АРФ использовались наблюдения
радиационных и оптических характеристик аэро�
золя на ЗНС летом 2010 г. Согласно результатам
этой работы, зависимость R2 oт τ0.55 в безоблачной
атмосфере можно аппроксимировать степенной
функцией вида

(1)

где ln R0 = 4.64. Локальные оценки коротковолно�
вого АРФ на верхней границе атмосферы в пери�
од пожаров 2010 г. приведены в работе (Chubarova
et al., 2012). Там же представлены графики зави�
симостей R1 от τ0.50 в июле и августе в годы массо�
вых пожаров (2002 и 2010) и в годы их отсутствия
(2001, 2003–2009). Зависимости R1 от τ0.50 доста�
точно точно могут быть аппроксимированы функ�
цией

(2)

Погрешность аппроксимации (2) определяется
главным образом разбросом данных R1 при фикси�
рованном τ, который не превышает ±15 Вт/м2. По�
скольку в задымленной атмосфере столичного ре�

гиона летом 2010 г. значения  были близки к

значениям  (рис. 1а, 1в), в качестве τ в (2)
могут быть использованы данные τ0.55 MODIS.
Применение соотношений (1) и (2) к данным
аэрокосмического мониторинга АОТ позволяет
восстановить картину распределения радиацион�
ных эффектов дымового аэрозоля над ЕТР в пе�
риод пожаров 2010 г. 

Пространственные распределения R1 в период
экстремального задымления ЕТР (с 5 по 9 августа)
представлены на рис. 4 слева. Справа на рис. 4 по�
казаны распределения разностей R1 – R2. Величи�
ны различий АРФ на верхней и нижней границах

0.83
2 0 ,R = R τ

1 748 11 54 69 473 2
0.50 0.500. . . .R = − τ + τ − τ

MODIS
0.55τ

CIMEL
0.50τ

атмосферы характеризуют интенсивность нагре�
ва атмосферы. Из сопоставления соответствую�
щих распределений R1 и R1 – R2 следует, что вели�
чины R2 (как и величины R1) были отрицательны�
ми, однако существенно превосходили R1 (по
модулю). Таким образом, в коротковолновой ча�
сти солнечного спектра присутствие в воздухе ды�
мового аэрозоля приводило к выхолаживанию
земной поверхности и системы земная поверх�
ность–атмосфера. Распределения R1 и R1 – R2 на
рис. 4 качественно подобны соответствующим
распределениям АОТ и характеризуются значи�
тельными пространственными неоднородностя�
ми. Расчеты показывают, что 7 августа локальные
меридиональные градиенты R1 (R1 – R2) на севере
и на юге ЕТР достигали соответственно величин
39 и –50 (–30 и 50) Вт м–2/100 км, тогда как 9 ав�
густа локальные зональные градиенты R1 и R1–R2

достигали величин –108 и 127 Вт м–2/100 км соот�
ветственно. 

Выделяя общие закономерности простран�
ственных распределений, матричное сглаживание
данных на рис. 4 уменьшает величины локальных
максимумов R1 (R1 – R2) на 11–15 (27–40)% соот�
ветственно. Величины R1 и R1 – R2 для экстремаль�
ных значений АОТ, наблюдавшихся над ЕТР в пе�
риод с 5–9 августа (в пространственном разреше�
нии 1° × 1°), а также величины R1 и R1 – R2 для
средних региональных значений АОТ, рассчитан�
ных для этих же дней, приведены в табл. 2.

Оценки температурных эффектов задымления

Большие положительные величины разностей
АРФ на нижней и верхней границах атмосферы
свидетельствуют о нагреве слоя дымового аэрозо�
ля коротковолновой солнечной радиацией. До�
полнительный приток тепла в столбе задымлен�
ной атмосферы с площадью сечения S за время Δt
равен

ΔQ = (R1 – R2)SΔt. (3)

Практически весь приток тепла расходуется на
нагрев объема воздуха V = SH в слое задымления
толщиной H. Приобретенное слоем воздуха тепло
связано с изменением температуры воздуха соот�
ношением

ΔQ = ρCpVΔT, (4)

где ρ – плотность воздуха (1.25 кг/м3); Cp – теп�
лоемкость воздуха при постоянном давлении
(1005 Дж кг/град); ΔT – прирост температуры
воздуха за время Δt. Приравнивая правые части
(1) и (2), можно получить соотношение для
оценки температурных эффектов задымления

(5)1 2 .
p

R RT
t C H

−Δ
=

Δ ρ
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Средние региональные значения АОТ в пери�
од с 5 по 9 августа 2010 г. варьировали в пределах
0.98–1.16. При τ0.55 = 1 разность R1 – R2 составляет
примерно 45 Вт/м2, а скорость роста температуры

 за счет поглощения коротковолновой солнеч�

ной радиации в задымленном слое толщиной 500
(1000) м составляет около 0.26 (0.13)°С/час. Мак�
симальные величины τ0.55 (в пространственном
разрешении 1° × 1°) в период экстремального за�
дымления превышали 4.0 (табл. 2). Скорость роста
температуры в таких условиях достигает 1.1°С/час. 

На рис. 4а представлено пространственное
распределение средних величин АОТ в период с
5 по 9 августа 2010 г. На этом же рисунке показа�
ны векторы среднего (результирующего) ветра в
первую декаду августа на уровне 700 мб в местах
расположения 25 аэрологических станций (см.
также табл. 1). Из рисунка видно, что область мак�
симальных значений АОТ располагалась вблизи
центра антициклонического вращения (на уровне
700 мб). Следует отметить, что эта особенность
распределения АОТ объясняется не только более
интенсивным задымлением воздуха вблизи рас�
полагавшегося неподалеку центрального класте�
ра пожаров, но и осреднением во времени про�
странственных неоднородностей поля АОТ, ха�
рактеризовавшихся вращательной динамикой.
Рисунок 4а свидетельствует, что среднее про�
странственное распределение АОТ над ЕТР в пе�
риод экстремального задымления определялось
главным образом полем ветра блокирующего ан�
тициклона. На рис. 4в показано пространственное
распределение R1 – R2, соответствующее средне�
му пространственному распределению АОТ, а на
рис. 4д – изменение в течение 10�часового свето�
вого дня температуры дымового слоя толщиной
500 м, соответствующее данному распределению
R1 – R2. Из рисунка видно, что термическое воз�
действие задымления, отражая распределение
АОТ и R1 – R2, характеризуется существенной про�
странственной неоднородностью. Максимальные
величины нагрева (более 6°С/10 час) отмечаются
в центральной части ЕТР, тогда как на периферии
ЕТР величины температурных эффектов умень�
шаются в 3–4 раза. Очевидно, что пространствен�
ные неоднородности термического воздействия
задымления могли приводить к формированию
соответствующих пространственных неоднород�
ностей температуры воздуха. 

На рис. 4б, 4г, 4е показаны рассчитанные на
основании данных реанализа средние аномалии
среднесуточной температуры воздуха (ΔT) на
уровнях 1000, 925 и 850 мб в эти дни. Аномалии
рассчитывались как отклонения средних значе�
ний локальных температур в период с 5 по 9 авгу�
ста 2010 г. от средних значений локальных темпе�
ратур в соответствующие периоды 2000–2009 гг.
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На всех рассматриваемых уровнях в простран�
ственных распределениях аномалий температуры
отмечаются области высоких значений анома�
лий, центрированных вблизи максимумов про�

странственных распределений АОТ, R1 – R2 и 

Своей максимальной величины (16.2°С) темпера�
турные аномалии достигают на уровне 925 мб
(∼800 м), тогда как на уровнях 1000, 850 и 700 мб
их значения не превышают 13.8, 15.2 и 8.2°С соот�
ветственно. Сравнительный анализ рис. 4б, 4г, 4е
свидетельствует, что в области сильных аномалий
(ΔT ≥ 9°С) изолинии одинакового номинала
оконтуривают наибольшую площадь именно на
уровне 925 мб, тогда как в области умеренных
аномалий (0 ≤ ΔT < 9°С ) – на уровне 850 мб. Рас�
четы, в частности, показывают, что площади об�
ластей, охватываемых аномалиями температу�
ры, превышающими 13°С на уровнях 1000, 925 и
850 мб, составляют соответственно 0.31, 1.03 и
0.83 млн. км2. Таким образом, высотная зависи�
мость аномалий температуры (а также их про�
странственная структура) согласуется с тем фак�
том, что присутствие в воздухе дымового аэрозо�
ля приводит к понижению температуры воздуха
приземного слоя и разогреву вышележащих сло�
ев атмосферы.

Отмеченные выше особенности простран�

ственных распределений величин  и ΔT позво�

ляют предположить, что температурные анома�
лии воздуха пограничного слоя атмосферы в пе�
риод 5–9 августа 2010 г. могли быть частично
обусловлены радиационными эффектами дымо�
вого аэрозоля. Вместе с тем сравнение рис. 4б, 4г,
4е с рис. 4д свидетельствует, что величины анома�
лий температуры воздуха были значительно боль�
ше величин изменений температуры, которые в
данном месте могли быть обусловлены радиацион�
ным нагревом задымленного воздуха. Простран�
ственное распределение температурных аномалий
характеризуется определенным сходством с полем
горизонтального ветра, в частности, максимумы
аномалий отмечаются вблизи центра антицикло�
нического вращения, тогда как высотная протя�
женность барического образования свидетель�
ствует о развитости в его системе вертикальных
движений воздуха. Сильные положительные ано�
малии температуры в пограничном слое атмосфе�
ры 5–9 августа 2010 г. могли быть связаны с усиле�
нием вертикальных (нисходящих) движений воз�
духа внутри блокирующего антициклона в этот
период. Адиабатическое опускание воздушной
массы на 1 км связано с повышением ее темпера�
туры на 6–10°С. 

Совместный анализ профилей результирую�
щего ветра и пространственного распределения
аномалий температуры показывает, что положи�
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тельный меридиональный градиент аномалий
температуры в пограничном слое атмосферы над
югом ЕТР сопровождался усилением с высотой
восточного ветра, тогда как отрицательный мери�
диональный градиент аномалий температуры над
северной частью ЕТР – усилением с высотой за�
падного ветра. Подобная связь температуры и
ветра характерна для механизма термического
ветра (Хргиан, 1969). В соответствии с уравнени�
ями термического ветра развитие положительной
(отрицательной) аномалии температуры в центре
антициклона должно сопровождаться соответ�
ственно усилением (ослаблением) антициклони�
ческой циркуляции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С привлечением данных наблюдений АОТ (λ =
= 0.55 мкм) спутниковыми приборами MODIS
(Aqua и Terra), полей объективного анализа метео�
рологических элементов Гидрометцентра России,
NCEP/NCAR�реанализа и данных сетевого аэроло�
гического радиозондирования проведено исследо�
вание эволюции задымления ЕТР в период массо�
вых пожаров лесов и торфяников летом 2010 г. 

Полученные результаты показывают, что в пе�
риод сильного задымления центральной части
ЕТР пространственно�временная изменчивость
АОТ была тесно связана с особенностями регио�
нальной атмосферной циркуляции, обусловлен�
ной блокирующим антициклоном. Несмотря на
распространенность пожаров по всей территории
региона, в распределениях АОТ изо дня в день
отмечалась локализованная область высоких
значений АОТ, которая обнаруживала элементы
антициклонического вращения. В период с 5 по
9 августа (за четыре дня) область задымления,
характеризующаяся среднедневными значения�
ми τ0.55 ≥ 3, совершила полный антициклониче�
ский оборот вокруг г. Москвы, оставаясь на рас�
стоянии 200–650 км от него. Московскому мега�
полису, таким образом, удалось избежать
экстремального задымления и его последствий.
В случае миграции этой области на территорию
столичного региона среднедневные значения
АОТ могли быть в 1.5–3 раза выше отмечавших�
ся в этот период над мегаполисом. 

С использованием аналитических аппрокси�
маций зависимостей коротковолнового АРФ от
АОТ сделаны оценки величин среднего региональ�
ного радиационного форсинга дымового аэрозоля
на верхней и нижней границах атмосферы. При�
сутствие в воздухе дымового аэрозоля приводило к
заметному охлаждению приповерхностного слоя
атмосферы и нагреву толщи атмосферного воздуха
над обширной территорией. Результаты расчетов
показали, что в период 5–9 августа величины сред�
него регионального АРФ на верхней (нижней) гра�
нице атмосферы варьировали в пределах от –66 до

–58 (от –117 до –102) Вт/м2, достигнув максимума
9 августа. Максимальные величины локального
АРФ отмечались 7 августа на юге Тульской области
(наземный пиксел 53°–54° с.ш. и 37°–38° в.д.) и со�
ставили –151 Вт/м2 и –385 Вт/м2 на верхней и ниж�
ней границах атмосферы соответственно. Распре�
деления АРФ на верхней и на нижней границах ат�
мосферы по территории региона характеризовались
значительными пространственными неоднородно�
стями. 

Получены количественные оценки локаль�
ных, а также пространственно�распределенных
температурных эффектов дымового аэрозоля.
Скорость роста температуры в слое задымленно�
го воздуха 5–9 августа 2010 г. составляла в сред�
нем по ЕТР 0.13–0.26°С/час, а в местах экстре�
мального задымления достигала 1.1°С/час. Сред�
нее для указанного выше периода термическое
воздействие задымления характеризовалось су�
щественной пространственной неоднородно�
стью. Максимальные величины нагрева (более
6°С/10 час) отмечались над центральной частью
ЕТР. На периферии региона величины темпера�
турных эффектов уменьшались в 3–4 раза.

Анализ полей температуры по данным
NCEP/NCAR�реанализа показал, что в области
блокирующего антициклона аномалии темпе�
ратуры воздуха в пограничном слое атмосферы
в период с 5 по 9 августа 2010 г. достигали 16°С,
значительно превышая величины типичных
летних аномалий. Высотная зависимость тем�
пературных аномалий свидетельствует об отно�
сительном охлаждении приповерхностного слоя
воздуха и разогреве воздуха лежащих выше слоев
нижней тропосферы в период экстремального за�
дымления ЕТР, а пространственные распределения
аномалий температуры согласуются с простран�
ственным распределением приращения температу�
ры в пограничном слое атмосферы, обусловлен�
ным радиационным нагревом задымленного воз�
духа и распределением АОТ в этот период. Эти
факты говорят о том, что аномалии температуры
воздуха в период задымления могли быть частич�
но обусловлены радиационными эффектами ды�
мового аэрозоля. Вместе с тем расчеты термиче�
ских эффектов дымового аэрозоля показывают,
что величины аномалий температуры воздуха бы�
ли значительно больше величин изменений тем�
пературы, которые в данном месте могли быть
обусловлены радиационным нагревом задымлен�
ного воздуха. Очевидно, что в период с 5 по 9 ав�
густа 2010 г. средние пространственные распреде�

ления АОТ,  и аномалий температуры отража�

ли главным образом действие одного и того же
динамического механизма и были связаны с си�
стемой горизонтальных и вертикальных движе�
ний воздуха блокирующего антициклона. 
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СИТНОВ и др.

Проведена валидация данных наблюдений
АОТ, полученных с MODIS данными АОТ высо�
коточного солнечно�небесного фотометра CIMEL
станции Звенигород сети AERONET. Результаты
сравнения показали, что в период массовых по�
жаров на ЕТР в июле–августе 2010 г. наблюдае�
мые приборами MODIS и CIMEL локальные ве�
личины АОТ были согласованы между собой. 

Работа выполнена при поддержке Российско�
го фонда фундаментальных исследований, про�
екты № 11�05�00704, № 11�05�01144 и № 10�05�
01019.

Авторы благодарят И.И. Мохова и И.А. Горча�
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An Influence of Atmospheric Circulation on the Evolution and Radiative Forcing
of Smoke During Wildfires over European Russia in Summer 2010

 S. A. Sitnov1, G. I. Gorchakov1, M. A. Sviridenkov1, V. M. Kopeikin1, 
T. Ya. Ponomareva2, A. V. Karpov1

1 A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Moscow
2 Hydrometeorological Centre of Russia, Moscow

Using observations of aerosol optical depth (AOD) from MODIS instruments (Aqua and Terra satellites), the
objective analysis of meteorological fields, NCEP/NCAR reanalysis and aerological data, the study of smoke
plume evolution over European Russia (ER) during the forest and peat bog fires in the summer of 2010 is pre�
sented. The relation of structural inhomogeneities of AOD field with the regional atmospheric circulation is
found. It is shown that in the period from 5 to 9 of August, the maximum of smoke pollution did complete
turn around Moscow, while remaining at a distance of 200�650 km from the megacity. We present estimations
of regionally averaged shortwave aerosol radiative forcing (ARF) at the top and the bottom of the atmosphere
in the period of an extreme smoke event. Also we in the first time present the spatial distribution of ARF as
well as estimates of local and spatially distributed thermal effects of smoke aerosol during the wildfires of 2010
in ER. It is shown that in the period August 5–9, the spatial distribution of AOD as well as thermal effects of
smoke aerosols have been agreed with the spatial distributions of temperature anomalies which manifest
themselves in the atmospheric boundary layer in this period. During the wildfires the validation of AOD ob�
tained by MODIS instrument with AOD obtained by the CIMEL sun photometer operated at the Zvenigorod
AERONET station was performed.

Keywords: wildfires, aerosol optical depth, smoke plume, aerosol radiative effects, aerosol thermal effects,
MODIS, validation
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ВВЕДЕНИЕ

Уссурийский залив и его бухты являются важ�
ным местом культивирования трепанга и мол�
люсков (Гаврилова и др., 2008, 2010). В северной
части Уссурийского залива сохранилась также не�
большая популяция анадары (Афейчук и др.,
2004; Олифиренко и др., 2007; Седова и др., 2009).
Вместе с тем динамика вод на шельфе залива Пет�
ра Великого исследована недостаточно. В настоя�
щее время нет долговременных прямых измере�
ний течений, не определены характеристики цир�
куляции вод в самом заливе и, особенно, в его
бухтах. Результаты расчетов циркуляции вод в
бухте Суходол и Уссурийском заливе противоре�
чат инструментальным наблюдениям (Афейчук и
др., 2004; Будаева и др., 2006, 2010; Рогачев, 2010).
Важная мотивация исследования динамики вод
связана с необходимостью понять механизм вен�
тиляции нижнего слоя вод, меняющий концен�
трацию растворенного кислорода. Кроме того, в
Приморском крае и в Амурском заливе сохрани�
лись нерестовые реки. Известно, что основным
фактором, который определяет распределение

лососей в море, является температура (Welch et al.,
1995, 1998). Например, для кеты максимальная
температура обитания в море составляет около
10°С. Высокая температура во всей водной толще
(больше 10°С), по крайней мере, существенно
сдвигает сроки возврата лососей к местам нере�
ста. Поэтому важно понять, как быстро меняется
температура и в чем причина таких изменений.

Спутниковые наблюдения в других районах
показывают, что поток вод на шельф прямо свя�
зан с присутствием вихрей на континентальном
склоне (Okkonen,1996). Известно, что антицик�
лонические вихри существенно меняют циркуля�
цию и термохалинную структуру вод (Okkonen,
1996; Рогачев, Шлык, 2009; Rogachev et al., 2007).
Кроме того, процесс формирования вихрей в за�
ливе отражает изменение ветрового воздействия
(Рогачев, Шлык, 2011). 

Для определения доминирующих физических
процессов, влияющих на динамику вод в заливе, в
настоящей работе использованы спутниковые
данные вместе с прямыми наблюдениями за тер�
мохалинной структурой вод, уровнем моря и те�
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Динамика вод на шельфе и континентальном склоне залива Петра Великого исследована недоста�
точно. В придонном слое Амурского и Уссурийского заливов может наблюдаться низкая концентра�
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чениями. Приводятся временные ряды темпера�
туры, солености, и скорости течения, для того
чтобы определить механизм обновления придон�
ных вод в нижнем слое Уссурийского залива.
Именно высокая температура нижнего слоя мо�
жет привести к значительному уменьшению кон�
центрации растворенного кислорода. Однако ме�
ханизм, ответственный за обновление вод залива
до сих пор не установлен. Возможным механиз�
мом может служить подъем вод вверх по склону
шельфа, созданный динамикой вихрей. Поэтому
в настоящей работе рассматриваются характери�
стики антициклонических вихрей, для того чтобы
определить их роль в динамике вод залива.

ДАННЫЕ И МЕТОД

Спутниковые наблюдения включают данные
спутников серии NOAA, Aqua и Terra, предостав�
ленные Центром коллективного пользования ре�
гионального спутникового мониторинга ДВО
РАН. Для того чтобы понять динамику вод, в до�
полнение к этим данным выполнены измерения
течений, температуры, придонного давления и
солености. Для измерения придонного давления
использовался измеритель уровня моря WLR
Aanderaa. Для регистрации течений использова�
лись электромагнитные измерители течений S4
Interocean на заякоренных буях. Зондирования
выполнялись СТД�зондом SBE�19. Наблюдения
были выполнены в 2007–2011 гг. Постановка буев
с измерителями течений позволила определить
характеристики течений Уссурийского залива.
Район работ, положение выставленных буев с из�
мерителями течений и части станций показаны
на рис. 1. Глубина постановки буя в бухте Суходол

в 2010–2011 гг. составляла 13 м, а измерителей те�
чений и давления в центральной части Уссурий�
ского залива – 43 м. Инструмент S4ADW в бухте
располагался на глубине 7 м, и поэтому его дан�
ные отражают течение в промежуточном слое.
Буй в проливе Аскольд был выставлен на глубине
30 м, а инструмент S4 Interocean располагался на
горизонте 7 м. Данные о скорости ветра, атмо�
сферном давлении, и температуре воздуха полу�
чены на сайте www.rp5.ru.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Спутниковые наблюдения

Антициклонические вихри диаметром около
100 км регулярно присутствуют у континенталь�
ного склона. Их положение в разные годы показа�
но на рис. 1, 2. 

На рис. 1 показан антициклонический вихрь с
центром 42°20′ с.ш., 131°30′ в.д., который форми�
рует струю теплой воды, проникающую в Уссу�
рийский залив. В юго�восточной части Уссурий�
ского залива хорошо видна область пониженной
температуры. Холодное вторжение в область вих�
ря видно на 42°30′ с.ш., 131°45′ в.д. Положение
буев показано звездами. Широкими линиями по�
казаны разрезы со станциями, часть из которых
приведена на рис. 4.

Вихрь А1 диаметром около 100 км с центром на
41°45′ с.ш., 131°45′ в.д. в 2007 г. был расположен в
западной части залива Петра Великого. К востоку
от него находился вихрь А2, который имел мень�
ший размер и эллиптическую форму. Данные
2007 г. приведены в связи с тем, что положение
вихрей А1 и А2 в этот год было приблизительно
таким же, как в 2008 г. Динамика вихрей в сентяб�
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ре–октябре 2008 г. показана на рис. 2. Струя теп�
лых вод шириной около 20 км смещалась на во�
сток вдоль 42°15′ с.ш. (рис. 2а, б), восточная гра�
ница вихря А2 также двигалась на восток вдоль
42°30′ с.ш. Однако к северу от этой теплой струи
хорошо выражена струя холодных вод, направ�
ленная от 42°30′ с.ш., 131°30′ в.д. к Уссурийскому
заливу (рис. 2а). Особенно хорошо она выражена
на рис. 1а. Между вихрями А1 и А2 был сформиро�

ван переходный циклонический вихрь диаметром
25 км с центром 42°15′ с.ш., 132°15′ в.д. (рис. 2в, г).
Температура воды на поверхности вихря А2 в кон�
це сентября составляла около 18°С, в то время как
в холодной области к востоку от пролива Аскольд
температура была на 13°С ниже. Температура во�
ды в теплой струе вихря А1 была более 18°С. Се�
верная часть вихря А2 (рис. 2) захватывала Уссу�
рийский залив. По северной границе вихрей А1 и
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А2 в Уссурийский залив распространялись струи
холодной воды (рис. 1а, 2а). В сентябре 2008 г. хо�
лодная струя распространялась по границе анти�
циклонического вихря и проникала далеко в Ус�
сурийский залив (рис. 1б). Положение вихря А1 в
2009 г. и вертикальные профили его характери�
стик показаны на рис. 3.

Прямые океанографические наблюдения

Приливные течения в Уссурийском заливе не
являются определяющими процессами, посколь�
ку достаточно слабы. Прилив является непра�
вильным полусуточным. Диапазон колебаний
уровня моря в глубокой части Уссурийского зали�
ва достигает 45 см и превышает диапазон измене�
ний уровня моря в бухте Суходол. Отношение ам�
плитуд суточных (K1 и O1) и полусуточных (M2 и
S2) гармоник составляет 1.05 в Уссурийском заливе
и 1.2 в бухте Суходол. Выраженный двухнедельный
цикл изменений уровня моря связан с модуляцией
двух суточных гармоник. Этот двухнедельный
цикл подавляется льдом в бухте Суходол зимой, но
остается хорошо выраженным в северной части
Уссурийского залива, не покрытого льдом.

Благодаря сезонному ходу температуры и реч�
ному стоку, в теплый период года в заливе уста�

навливается устойчивая стратификация. Однако
степень стратификации сильно меняется в раз�
ные годы и существенно зависит от сезона. Осо�
бенностью 2008 г. были необычно высокие значе�
ния температуры и низкие значения солености
воды в Уссурийском заливе. В период с июля по
начало сентября 2008 г. температура нижнего слоя
Уссурийского залива заметно превышала значе�
ния в последующие годы (рис. 4), а соленость бы�
ла значительно понижена. Так, температура верх�
него слоя в начале сентября достигала 21°С, а со�
леность нижнего слоя была около 33.2 епс.
Особенно выразительным стали рост температу�
ры и понижение солености в придонном слое
(рис. 4б). Температура в начале сентября 2008 г. в
придонном слое превышала 17°С, а соленость со�
ставляла около 33 епс, что является очень низким
значением (рис. 4г). При этом соленость была
низкой от поверхности до дна. Из�за низкой со�
лености и высокой температуры в этот период на�
блюдались низкие значения условной плотности.
Значения условной плотности в придонном слое
составили около 24 кг/м3, и 22–23 кг/м3 в верхнем
слое (рис. 4в). Низкие значения солености и
плотности, вместе с высокими значениями тем�
пературы, были близки к соответствующим зна�
чениям верхнего слоя в области антициклониче�
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ских вихрей, расположенных у континентального
склона залива Петра Великого (рис. 1, 3). Самый
верхний слой антициклонического вихря содер�
жит теплую воду низкой солености и плотности,
ниже которого расположено собственно ядро
вихря (рис. 3). При этом, значения температуры
верхнего 10�м слоя намного (на 7°С) превышают
соответствующие значения в ядре вихря, и на 10°С
превышают температуру нижнего слоя. А соле�
ность верхнего слоя, наоборот, намного ниже (на
0.5 епс), чем в ядре самого вихря. Благодаря низ�
ким значениям солености и высокой температуре
в заливе наблюдалась пониженная стратификация
и потенциальная завихренность. Известно, что
низкая потенциальная завихренность характерна
для антициклонических вихрей (Okkonen, 1996;
Rogachev, 2000). Наблюдения, сделанные в после�
дующие годы (2009–2011 гг.) показали пониже�
ние температуры на шельфе и значительный рост
солености и плотности. 

Понижение температуры в сентябре 2008 г.
произошло очень быстро за период с 16 по 22 сен�
тября (рис. 5–6). Поперечный разрез, выполнен�
ный 29 сентября 2008 г., указал на значительные
изменения термохалинной структуры вод, про�
изошедшие в конце сентября (рис. 5). Температура
придонного слоя упала на ~15°С, соленость вы�
росла на 1 епс, а плотность в придонном слое вы�
росла до 27 кг/м3. Быстрое падение температуры и
рост солености привели к повышению условной
плотности на 3 кг/м3 за четыре дня. Быстрое по�
нижение температуры, рост солености и плотно�
сти стало наиболее выразительным событием в
середине сентября 2008 г. В результате изменения
гидрологической структуры вод произошла смена
знака наклона пикноклина. А именно, изопикна
25 кг/м3 поднялась до 9 м на западном берегу и
погрузилась на 15 м на восточном берегу Уссурий�
ского залива. Падение температуры в нижнем
слое составило 15–16°С и означало полное об�
новление воды нижнего слоя. Быстрая вентиля�
ция нижнего слоя должна привести к существен�
ному изменению концентрации растворенного
кислорода. В чем причина такой изменчивости?
Какой процесс отвечает за быстрое (за время около
трех дней) понижение температуры, и тем самым
за вентиляцию нижнего слоя залива? Присутствие
антициклонического вихря А2 позволяет заклю�
чить, что наиболее вероятным механизмом обнов�
ления вод является адвекция холодных вод из глу�
бокой части шельфа по западной границе анти�
циклонических вихрей (рис. 1а, б). Наблюдения
за течениями в самом Уссурийском заливе и в
проливе Аскольд (на восточной границе вихря
А2) показали сильный устойчивый поток со ско�
ростью около 50 см/с (рис. 7). Средняя скорость
на северо�восточной границе вихря А2 в начале
октября составила 25 см/с. Такая скорость обес�
печивает смещение объема воды на 50 км за три
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РОГАЧЕВ

дня, что является достаточным для подъема вод от
границы шельфа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наблюдения за динамикой антициклониче�
ских вихрей позволили установить необычно вы�
сокие значения температуры в Уссурийском зали�
ве в 2008 г. Заметный рост температуры вод Уссу�
рийского залива нижнего слоя в 2008 г. составил
около 15°С, а понижение солености – около 0.5 епс.
Наблюдения в последующие годы (2009–2011 гг.)
выявили понижение температуры и значитель�
ный рост солености в придонном слое. Высокая
температура и низкая соленость придонных вод в
2008 г. связаны с динамикой антициклонических
вихрей. В середине сентября 2008 г. в Уссурий�
ском заливе произошли быстрое понижение тем�
пературы и рост солености. Для определения ме�
ханизма таких быстрых изменений, существенно
влияющих на свойства вод в заливе, в настоящей
работе использованы спутниковые и прямые на�
блюдения за термохалинной структурой вод и те�
чениями. Спутниковые наблюдения указывают
на регулярное присутствие антициклонических
вихрей диаметром около 100 км на континенталь�
ном склоне залива Петра Великого. Ядро таких
вихрей (20–100 дбар) содержит теплую воду
(~14–18°C) низкой солености и плотности. Ди�
намика вод в заливе в значительной степени на�
ходится под воздействием антициклонических
вихрей, формирующих струи на своей границе.
Спутниковые данные указывают на распростра�
нение струй по границе вихря и затем непосред�
ственно в Уссурийский залив. Значения темпера�
туры и солености, определенные в июле, августе и
сентябре в Уссурийском заливе, соответствуют
верхнему слою антициклонического вихря, рас�
полагавшемся на границе шельфа. Присутствие

вихрей А1 и А2 позволяет заключить, что наибо�
лее вероятным механизмом обновления воды в
заливе является адвекция холодных вод из глубо�
кой части шельфа по западной границе антицик�
лонических вихрей. Наблюдения за течениями в
заливе Петра Великого, в самом Уссурийском за�
ливе и проливе Аскольд позволяют подтвердить
этот механизм. Например, наблюдения в проливе
Аскольд (на восточной границе вихря А2) показа�
ли сильный устойчивый поток со скоростью око�
ло 50 см/с, со средней скоростью 25 см/с. Величи�
на скорости соответствует смещению массы воды
на 50 км в течение трех дней, что является доста�
точным для подъема вод от границы шельфа.
Остается неясным механизм формирования этого
потока, что может быть предметом следующих
исследований.

Работа выполнена при поддержке гранта
РФФИ�ДВО 11�05�98508�р_восток_а.
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Water circulation of the Ussury Bay was studied using satellite images, direct current measurements and con�
ductivity�temperature�depth surveys. This study combines satellite data with in situ observations to examine
the cause of strong variability in this coastal ecosystem. Mesoscale eddies and associated submesoscale
streamers are important features of the region. We show that significant warming observed in 2008 likely due
to penetration of warm low salinity submesoscale streamers from the slope region. These events establish the
advection of warm water from the slope region and determine the thermal properties of the near bottom layer.
Near bottom temperatures observed in 2008 were at least 15 degrees C higher than in consecutive years.
Therefore, the rapid water exchange with the slope region determines water properties. The increased tem�
perature in combination with increased organic matter to the seafloor may cause oxygen deficits in the basin.
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ВВЕДЕНИЕ

Вариации температуры поверхности океанов и
морей отражают сложные процессы взаимодей�
ствия между атмосферой и океаном, прогрева,
охлаждения и циркуляции вод в исследуемых бас�
сейнах, поэтому их изучение представляет значи�
тельный интерес. Спутниковая океанология ори�
ентирована, в том числе, и на решение этих про�
блем. Охотское море изучено в этом плане в
меньшей степени, главным образом из�за значи�
тельного влияния облачности. Тем не менее срав�
нительный анализ спутниковых и судовых дан�
ных по температуре поверхности воды показал
очень высокую степень сопоставимости (Пузан�
ков, Шевченко, 2001; Цхай, Шевченко, 2007). 

Установка спутниковой приемной станции
TeraScan в Сахалинском научно�исследователь�
ском институте рыбного хозяйства и океаногра�
фии (СахНИРО) дала возможность проводить по�
стоянный мониторинг изменчивости термиче�
ского режима и выделять его особенности в
различных районах Охотского моря (Пузанков,
Шевченко, 2001; Цхай, Шевченко, 2005; Нови�
ненко, Шевченко, 2007), а также прогнозировать
условия прогрева на ближайшие годы (Шершне�
ва, Шевченко, 2005).

Для Дальневосточного региона задача изуче�
ния пространственно�временной изменчивости
температуры поверхности океана (ТПО) имеет
выраженный прикладной характер, поскольку

термический режим является ключевых факто�
ром, определяющим параметры роста большин�
ства морских организмов (Константинов, 1979).
Формирование базы данных о температуре по�
верхности воды в указанном районе за уже доста�
точно продолжительный период времени позво�
лило рассчитать средние многолетние значения
для каждого месяца отдельно и получить величи�
ну аномалии ТПО, – пожалуй, наиболее востре�
бованного гидробиологами и промысловиками
параметра. Это связано с тем, что резкие отклоне�
ния значений температуры воды от характерных
для данного периода времени могут оказывать су�
щественное влияние на численность и биомассу
гидробионтов практически на любом трофиче�
ском уровне. Организмы низших трофических
уровней (фито� и зоопланктон), служащие пищей
для промысловых объектов, весьма чувствитель�
ны к изменениям термического режима. Напри�
мер, повышение температуры океана называют в
числе одной из причин возникновения такого
опасного для здоровья человека явления, как цве�
тение токсичных видов микроводорослей, – так
называемые “красные приливы” (Коновалова,
1999; Могильникова и др., 2007). Жизненный
цикл лососевых рыб на ключевых стадиях разви�
тия неразрывно связан с оптимальными термиче�
скими показателями окружающей водной среды
(Гриценко, 2002; Тарасюк, Тарасюк, 2007). Ано�
мально низкая температура воды в устьях рек во

ОЦЕНКА ТЕМПЕРАТУРНЫХ АНОМАЛИЙ ПОВЕРХНОСТИ ОХОТСКОГО 
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© 2013 г.   Ж. Р. Цхай*, Г. В. Шевченко 
Сахалинский НИИ рыбного хозяйства и океанографии, Южно%Сахалинск

*E%mail: tshay@yandex.ru
Поступила в редакцию 17.05.2012 г.

На основе многолетних данных, полученных со спутников серии NOAA приемной станцией
TeraScan, по четверть�градусным квадратам были рассчитаны среднемесячные аномалии темпера�
туры поверхности воды в Охотском море и проанализированы их статистические характеристики. В
ходе исследований производилась оценка площади акваторий, в которых отмечались значимые от�
клонения от средних многолетних значений, и выделены зоны, в которых аномалии значительно
превышали величину стандартного отклонения. С применением методов разложения по естествен�
ным ортогональным функциям и спектрального анализа изучена пространственно�временная из�
менчивость данных аномалий.

Ключевые слова: спутниковые данные, термический режим, аномалии температуры поверхности
океана, Охотское море

DOI: 10.7868/S0205961413020139

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 2  2013

ОЦЕНКА ТЕМПЕРАТУРНЫХ АНОМАЛИЙ ПОВЕРХНОСТИ ОХОТСКОГО МОРЯ 51

время ската в весенний период может привести к
массовой гибели молоди горбуши, и, наоборот,
аномально высокая температура в прибрежных во�
дах может стать существенным препятствием для
миграции и нереста дальневосточных лососей. 

Цель данной работы – изучение наиболее рез�
ких отклонений температуры поверхности Охот�
ского моря и прилегающей акватории от средних
многолетних значений, выделение периодов и
зон, в которых аномалии достигали наибольших
значений и имели наибольшую статистическую
значимость (в частности, двукратное превыше�
ние величины среднеквадратической амплитуды
колебаний). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве исходных рассматривались данные
базы среднесуточной температуры поверхности
воды в Охотском море и прилегающей акватории
с разрешением 0.25°, полученные приемной стан�
цией TeraScan со спутников NOAA в период с ян�
варя 1997 г. по декабрь 2010 г. Данные были усред�
нены помесячно. Таким образом, исходная мат�
рица имела 168 временных слоев, а размерность
каждого слоя составила 112 на 72 точки. При рас�
чете аномалий сравнивалось значение ТПО в
каждом слое с его среднемноголетним показате�
лем за месяц (за 14 лет). Для оценки экстремаль�
ных значений по каждому слою были построены
гистограммы коэффициента отношения анома�
лии к величине стандартного отклонения σ в каж�
дой точке пространства. При этом фиксировалась
площадь акваторий, в которых указанное отно�
шение превышало заданные пороговые значения.
Особое внимание придавалось периодам, когда ве�
личина аномалий по абсолютному значению вы�
ходила за пределы 2σ и 3σ, что можно рассматри�
вать как экстраординарные термические условия. 

В работе (Новиненко, Шевченко, 2007) доста�
точно подробно исследовалась пространственно�
временная изменчивость температуры поверхности
Охотского моря на основе спутниковых данных, с
применением метода разложения по естественным
ортогональным функциям (ЕОФ) (Багров, 1959).
Этот же метод применялся в диссертации Лучина
(Лучин, 2008) при анализе межгодовых вариаций
аномалий температуры воды на горизонте 50 м.
Учитывая, что спутниковые данные имеют посто�
янную дискретность, авторы решили применить
данную методику и для анализа поля аномалий
температуры.

Величина среднеквадратичных отклонений ТПО 
в Охотском море

В зимний период на большей части Охотского
моря и прилегающей акватории величина стан�
дартного отклонения не превышала 1°C. Более

значимые вариации отмечались в юго�восточной
части Татарского пролива и в северо�западной ча�
сти Тихого океана, где величина стандартного от�
клонения достигала 1.5–2°C, что, скорее всего,
связано с динамикой Цусимского и Куросио те�
чений (рис. 1). 

В весенне�летний период вариации величины
стандартного отклонения были более существен�
ными. В мае в прибрежных водах значение σ уже
достигало 1.5–2°C. В июне незначительные коле�
бания параметра от 0.5 до 1°C отмечались только
в центральной части Охотского моря и в Татар�
ском проливе. В июле и в августе на большей ча�
сти Охотского моря вариации величины стан�
дартного отклонения составили 1–2°C. Значения
σ, превышающие 2°C, фиксировались в зоне сто�
ка р. Амур, у юго�восточного побережья Сахали�
на и у побережья южных Курил.

Осенью процесс охлаждения поверхностных
вод проходил более равномерно, чем прогрев ле�
том. Значение σ на большей части региона нахо�
дилось в пределах 0.5–1.5°C. Более значимые по�
казатели σ отмечались в сентябре у северо�запад�
ного побережья Охотского моря, а в октябре – у
западного побережья Сахалина.

Анализ экстремальных значений ТПО

Графики суммарной площади положительных
и отрицательных экстремальных отклонений в
процентном отношении к общей акватории реги�
она, превышающих 2σ, показаны на рис. 2. Сле�
дует отметить, что отклонения, выходящие за
пределы 2σ, за редким исключением имели не�
значительную площадь. В 17% случаев аномалии
занимали более 5% акватории, а в 4% – более 10%
площади. Наибольшее число существенных от�
клонений от нормы отмечались до 2003 г. Перио�
ды, когда положительные аномалии преобладали
над отрицательными, встречались чаще – в 96 слу�
чаях из 168. Но при этом отрицательные анома�
лии занимали большую площадь. Существенные
положительные аномалии, покрывающие более
5% акватории, фиксировались всего три раза и
всегда в весенний период – в апреле 1999 г., мае
2001 и 2002 гг. Если в 1999 г. значимые положи�
тельные аномалии наблюдались и в последующие
летний и осенний сезоны, то в 2001 и 2002 гг., на�
оборот, летом и осенью температура поверхности
воды была значительно ниже нормы. Кроме того,
в октябре 2001 г. и в августе 2002 г. экстремальные
отрицательные аномалии охватывали максималь�
ную за весь период наблюдений площадь – более
20% изучаемой акватории. 

Рассмотрим характер пространственного рас�
пределения аномалий в критические периоды
(более 5% площади акватории) подробнее.

4*
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1997 г. С мая по июнь наблюдались значитель�
ные аномалии ТПО. Площадь поверхности с ано�
малиями, превышавшими 2σ, составила 5–8%
рассматриваемого района. В мае положительные
аномалии наблюдались в северной части Охот�
ского моря, отрицательные – у тихоокеанского
побережья Южных Курил. В июне существенные
аномалии отмечались в северо�западной части
Тихого океана. В июле значимые положительные
аномалии фиксировались в северо�западной ча�
сти Охотского моря, а отрицательные – в его во�
сточной части.

1998 г. Выделялись два весенних месяца (март
и апрель) и два осенних (октябрь и ноябрь). В
марте отрицательные аномалии, местами суще�
ственные, занимали всю свободную ото льда по�
верхность Охотского моря и Татарского пролива.
В апреле в южной части Охотского моря и на всей
акватории Татарского пролива наблюдался крайне
медленный прогрев поверхностных вод. Площадь
экстремальных аномалий составила практически
10% заданного района. Несмотря на холодную вес�

ну, в июле и августе площадь положительных ано�
малий величиной более σ превышала 40 и 44% ак�
ватории соответственно, из которых всего 3–4%
приходилось на экстремальные значения (более 2σ).
В октябре обширная зона отрицательных анома�
лий ТПО была расположена в северной части
Охотского моря. В ноябре температура в при�
брежных водах Сахалина южнее 52 параллели бы�
ла значительно выше нормы.

1999 г. В апреле в южной части региона (11%
всей площади) отмечался интенсивный прогрев
поверхностных вод. На 0.5% площади величина
положительных аномалий превысила 3σ.

2000 г. Экстремальные аномалии ТПО отмеча�
лись в осенний период времени с сентября по де�
кабрь. Если в сентябре на акватории региона пре�
обладали положительные аномалии ТПО, то в
последующие месяцы практически повсеместно
фиксировались низкие показатели прогрева.
Площадь экстремальных значений в ноябре и де�
кабре составила 16 и 18% соответственно.
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мального прогрева (август) по спутниковым данным. Стрелками показаны основные течения.
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2001 г. Термический режим, установившийся в
регионе в конце 2000 г., преобладал и в начале
2001 г. С января по март в южной части акватории
наблюдались отрицательные аномалии ТПО. В
последующие весенние месяцы фиксировался
интенсивный прогрев поверхностных вод, и на
большей части Охотского моря и северо�западной
части Тихого океана аномалии ТПО были положи�
тельными. В октябре произошло резкое снижение
температуры поверхностных вод, на 20% аквато�
рии, в частности, у северо�восточного побережья
Сахалина, в центральной части Охотского моря, у
юго�восточного побережья Камчатки она была су�
щественно ниже нормальных показателей.

2002 г. Термические условия в наибольшей сте�
пени отличались от нормы. В мае в юго�западной
части Охотского моря и в южной части Татарско�
го пролива отмечались значительные положи�
тельные аномалии (рис. 3а). Экстремальные зна�
чения наблюдались на 12% акватории. В июне
распределение аномалий имело широтный харак�
тер. В северной части Охотского моря наблюда�
лись положительные аномалии ТПО, а в южной,

наоборот, они были отрицательными. Воды с ано�
мальными значениями ТПО, превышавшими по
абсолютному значению σ, занимали около 50%
изучаемой акватории. Из них 7% составили суще�
ственные (более 2σ) отклонения от нормы. В ав�
густе (рис. 3б) практически на всей акватории ре�
гиона фиксировались значительные отрицатель�
ные аномалии (для этого месяца была характерна
облачная дождливая погода). На 25% акватории
величина аномалий превысила 2σ, на 0.6% – 3σ.
В общей сложности значимые (более σ) аномалии
ТПО фиксировались на 75% площади заданного
района. Это абсолютный максимум за период на�
блюдений с 1997 по 2010 гг. 

2004 г. В июне (рис. 3в) в северной части Охот�
ского моря наблюдалась зона отрицательных ано�
малий ТПО, местами существенных (10% всей
площади). В августе отрицательные аномалии
ТПО преобладали на большей части региона, за
исключением прибрежных районов. Экстремаль�
ные значения ТПО составили 7% акватории и
располагались в основном в центральной части
Охотского моря.
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Рис. 2. Процент площади, на которых наблюдались экстремальные аномалии.
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2006 г. Летом и осенью этого года на акватории
Охотского моря и Татарского пролива преобладал
термический режим “теплых” лет. На большей
части региона с июня по ноябрь отмечались поло�
жительные аномалии ТПО. Наиболее “критич�
ными” были август и октябрь, когда значимые
(более σ) положительные аномалии наблюдались
на 45% акватории, а экстремальные значения за�
нимали около 6 и 8% соответственно.

2009 г. В августе в северной части Охотского
моря (за исключением залива Шелихова) отмеча�
лись положительные аномалии ТПО, местами
значительные. В северной части Японского моря,

включая Татарский пролив, аномалии были отри�
цательными. В ноябре практически на всей аква�
тории изучаемого района поверхностная темпе�
ратура воды была ниже нормы. В целом, площадь
величин больше 2σ не превышала 6%.

2010 г. В мае в Охотском море и прилегающей
акватории наблюдались преимущественно поло�
жительные аномалии ТПО. В то же время в север�
ной части Татарского пролива отмечались значи�
тельные положительные аномалии ТПО. “Кри�
тические” значения занимали около 6% площади.
В июле на большей части Охотского моря и Татар�
ского пролива фиксировались значимые отрица�
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тельные аномалии (рис. 3г). Площадь величин
более 2σ составила 13% акватории. 

Следует также отметить, что масштабные экс�
тремальные аномалии часто не ограничивались
кратковременными пределами и получали даль�
нейшее развитие на более долгосрочный период.
Наиболее яркий пример: существенные отрица�
тельные аномалии, занимающие от 5 до 18% пло�
щади, наблюдались в течение полугода, а именно,
с октября 2000 г. по март 2001 г. Это говорит о том,
что возникающие в отдельные годы погодные
условия способствовали масштабному выходу тер�
мического режима из равновесного состояния, в
которое система возвращалась далеко не сразу. 

При дальнейшем анализе по каждому времен�
ному слою были построены распределения ано�
малий по градациям температуры на промежутке
–10 ...+10°C, с шагом 1°C. Распределения в целом
близки к нормальным, хотя в большинстве случа�
ев не были симметричными. Для количественной
оценки их асимметрии по каждой гистограмме
вычислялся соответствующий коэффициент. Ве�
личина коэффициента редко превышала по абсо�
лютному значению единицу. Ярко выраженная ле�
восторонняя асимметрия, как правило, отмеча�
лась в летний период времени (июль–сентябрь для
данного региона являются месяцами с максималь�
ным прогревом поверхностных вод). Правосто�
ронняя асимметрия фиксировалась всегда в зим�
не�весенний период – с декабря по апрель. Значи�
тельная асимметрия в распределении аномалий
практически не была связана с величиной площа�
ди экстремальных аномалий. Только дважды на�
блюдался высокий коэффициент асимметрии, и
при этом существенные аномалии занимали бо�
лее 5% площади региона. В большинстве случаев,
когда фиксировались значительные площади
аномалий, их распределение носило симметрич�
ный характер относительно центра с наибольшей
частотой аномалии для данного периода (рис. 4). 

Несмотря на то что полученные гистограммы
внешне близки к нормальному распределению,
нулевая гипотеза соответствия по критерию согла�
сия Пирсона не подтвердилась (Кендалл, Стьюарт,
1973). Величина статистики χ2 значительно (мини�
мум на порядок) превосходила квантиль закона χ2�
распределения любого общепринятого уровня
значимости и полученных степеней свободы. Кро�
ме асимметричности полученных данных, боль�
шую роль в этом сыграли так называемые “тяже�
лые хвосты”. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАЗЛОЖЕНИЯ ПО ЕОФ 
ПОЛЯ АНОМАЛИЙ ТПО

Первые десять мод составили 58% общей дис�
персии отклонений ТПО от средних многолетних
значений, из них 26% приходилось на первую моду. 

Амплитуда первой моды показала общую дина�
мику вариаций аномалий ТПО за 14 лет (рис. 5).
Очень сложно говорить о межгодовых закономер�
ностях колебаний из�за короткого ряда наблюде�
ний. Можно лишь отметить некоторые тенден�
ции. Во�первых, величина амплитуды достигала
максимальных по модулю величин чаще всего в
летние месяцы. Частота периодов с положитель�
ными и отрицательными аномалиями была при�
близительно одинакова. То же самое можно ска�
зать и о значениях амплитуды каждого знака. Во�
вторых, четко видна смена режимов “теплых” и
“холодных” лет. Особенно выделялся период с ав�
густа 1998 г. по август 2006 г. В августе 1998 г. ам�
плитуда первой моды достигала максимального
положительного значения, затем в течение четы�
рех лет наблюдался тренд уменьшения амплитуды
до экстремально отрицательного показателя. В
следующие четыре года происходило постепенное
увеличение амплитуды до максимально положи�
тельного значения. Отметим, что с августа 2006 г.
снова наблюдалась тенденция перехода к режиму
“холодных” лет с локальным минимумом в июле
2010 г. 

Рассмотрим пространственное распределение
первой моды (рис. 5). Прежде всего, она имеет
широтную структуру с ярко выраженными зо�
нальными особенностями. Это позволяет выска�
зать предположение, что основным фактором
прогрева поверхностных вод является солнечная
радиация. Практически во всем изучаемом бас�
сейне значения первой моды положительные.
Незначительные по площади акватории с отрица�
тельными значениями наблюдались вблизи се�
верных берегов, прежде всего у Шантарских ост�
ровов, на участке между населенными пунктами
Аян и Охотск, а также в зоне Ямского апвеллинга.
Это означает, что формирование аномалий в этих
районах носит иной характер, чем на основной
части изучаемого бассейна. Своеобразие терми�
ческого режима в указанных акваториях уже от�
мечалось в указанной выше работе Новиненко и
Шевченко. Незначительными положительными
значениями (до 0.4°C) характеризовалась север�
ная часть Охотского моря. При этом более устой�
чивый режим выделялся в северо�западной мел�
ководной части, заливе Шелихова, и в районе
ионо�кашеваровского апвеллинга. В южной ча�
сти Охотского моря вариации первой моды были
более существенными. Очевидно, сказывалась
более дифференцированная интенсивность про�
грева в данном районе. В частности, выделялась
прибрежная зона холодных вод на шельфе Ку�
рильских островов, где определяющую роль игра�
ет апвеллинг и холодное течение Оясио. Такие же
особенности распределения наблюдались на севе�
ро�восточном шельфе о. Сахалин и в зоне действия
холодного Приморского течения у западного по�
бережья Татарского пролива. Максимальные зна�



56

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 2  2013

ЦХАЙ, ШЕВЧЕНКО

чения в распределении первой моды отмечались в
северо�западной открытой части Тихого океана,
где сказывалось значительное влияние крайней
северной ветви течения Куросио, и именно от его
интенсивности зависел термический режим в
данном районе.

Вклад второй моды составил более 9%. В ам�
плитуде второй моды также наблюдается некото�
рая периодичность (рис. 6). Локальные миниму�
мы одного знака имеют 5–6�летний цикл повто�
ряемости. Можно также отметить, что с сентября
2004 г. по июнь 2009 г. значения амплитуды второй
моды были близкими к нулю, соответственно ее
вклад в формирование аномалий ТПО в изучае�
мом бассейне был незначителен. Пространствен�
ное распределение второй моды носит четко

определенный широтный характер, весьма близ�
кий к соответствующей моде ТПО (Новиненко,
Шевченко, 2007). Узловая линия (смены знака)
проходит по 50�й параллели. Формирование ано�
малий в северо�западной части Охотского моря на�
ходится в противофазе с его юго�западной частью,
а также с открытыми водами Тихого океана, – т.е.
периодически, как правило, летом, существен�
ные положительные аномалии в северной части
Охотского моря фиксируются одновременно с
отрицательными аномалиями в зоне влияния те�
чения Куросио и наоборот. В Татарском проливе
выделяется зона влияния Цусимского течения,
которая находится в противофазе с северной ча�
стью пролива, куда поступает воды, связанные со
стоком р. Амур.
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Рис. 4. Гистограммы распределения аномалий и соответствующие данному периоду кривая нормального распределе�
ния и коэффициент асимметрии. 
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Рис. 5. а – Амплитуда, б – пространственное распределение ЕОФ месячных аномалий ТПО в Охотском море и при�
легающих акваториях (первая мода).

Очень интересна третья мода, доля которой в
общей дисперсии отклонений составила около
6%. Локальные минимумы амплитуды (значение
более 2 по модулю) достигались всегда в июле–

августе и октябре (рис. 7). Пространственное рас�
пределение третьей моды имело практически ме�
ридиональный характер, как и для соответствую�
щей моды ТПО (Новиненко, Шевченко 2007). По�
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Рис. 6. а – Амплитуда, б – пространственное распределение ЕОФ месячных аномалий ТПО в Охотском море и при�
легающих акваториях (вторая мода).

ложительные значения отмечались в западной
части региона, отрицательные – в восточной. Ана�
логичная противофазность западной и восточной
частей Охотского моря наблюдалась и при анализе
аномалий по ЕОФ судовых данных на глубине 50 м
(Лучин, 2008). Граница между знаками в южной

части проходила в районе 152�го меридиана, а на
севере сдвигалась к западу. Вероятной причиной
такого распределения является умеренный мус�
сонный климат, характерный для акватории
Дальнего Востока, особенно в его южной части,
и, как следствие, преобладание западного пере�
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носа воздушных масс зимой и юго�восточного
ветра летом (Хромов, 2001). Максимальные коле�
бания амплитуды третьей моды наблюдались в
периоды выхода наибольшего числа летних тай�

фунов и осенних циклонов, ведущих к резкому
изменению термических условий.

По результатам спектрально�временного ана�
лиза амплитуд основных мод, можно отметить
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Рис. 7. а – Амплитуда, б – пространственное распределение ЕОФ месячных аномалий ТПО в Охотском море и при�
легающих акваториях (третья мода).
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несколько интересных моментов. Наиболее
устойчивыми и стабильными в первой моде явля�
ются колебания с периодом около 120–130 мес.,
что, возможно, связано с влиянием 11�летнего
цикла солнечной активности. До 2003 г. в ампли�
туде главной моды явно преобладали годовые ва�
риации (с ними были связаны значительные ано�
малии в летний период), которые в последующие
годы не только не доминировали, но временами
не проявлялись вовсе. Примерно на этом же ин�
тервале времени значимо проявлялась гармони�
ка, соответствующая периоду колебаний пример�
но в 60 мес., т.е. пятилетнему циклу, связанному, в
частности, с вариациями интенсивности ТПО в
зоне влияния течения Куросио (Shevchenko et al.,
2003). Аналогичная циклическая составляющая
наблюдается и при анализе амплитуды второй
моды. Также в амплитуде второй моды в той или
иной степени выделяются достаточно устойчи�
вые колебания с периодами 2.5–3 года. В спек�
трах амплитуд обеих модах значительную роль иг�
рают неустойчивые короткопериодные вариации
(6–14 мес.). В спектре амплитуды третьей моды
преобладают годовые и более высокочастотные
составляющие, длиннопериодные циклы в ней не
проявились.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данные по ТПО за 1997–2010 гг. для Охотского
моря и прилегающей акватории, полученные
спутниковой станцией TeraScan, позволили ис�
следовать статистические характеристики анома�
лий температуры воды в поверхностном слое. 

Показано, что значительные аномалии (пре�
вышающие величину 2σ) наблюдаются не часто,
при этом они сравнительно мелкомасштабны, и
за редким исключением охватывают не более 10%
от площади изучаемой акватории. Это согласует�
ся с представлениями о частоте столь значимых
аномалий, которые являются весьма редкими со�
бытиями. Преобладали положительные отклоне�
ния, при этом отрицательные аномалии занимали
большую площадь. 

Наиболее значимые отклонения от нормы на�
блюдались в 1998 и 2002 гг., когда аномалии, пре�
вышавшие удвоенную величину среднеквадрати�
ческого отклонения, были отмечены более чем на
10% исследуемой акватории. В первом случае вес�
ной и летом наблюдались положительные, а осе�
нью – отрицательные аномалии. Во втором – по�
ложительные отмечены только весной, а в августе
наблюдались наиболее значительные как по ве�
личине, так и по площади акватории отрицатель�
ные аномалии. 

Распределения аномалий ТПО по градациям
температуры характеризовались левосторонней

асимметрией в теплый и правосторонней в холод�
ный период года. 

В пространственных распределениях разложе�
ния поля аномалий ТПО по естественным орто�
гональным функциям четко прослеживается зо�
нальная (для первой и второй мод) и меридио�
нальная (для третьей) структура. Значения
первой моды положительны за исключением не�
больших по площади акваторий на северном
шельфе Охотского моря. У второй моды узловая
линия проходит приблизительно вдоль 50° с. ш. 

Наиболее выражены межгодовые вариации (с
периодами 10–11 и 5–6 лет) в амплитуде первой
моды, причем квазипятилетний и годовой циклы
выделялись до 2003 г., когда были отмечены наибо�
лее значимые аномалия ТПО. В последующий пе�
риод, в особенности 2004–2009 гг., значения ТПО
были близки к средним многолетним значениям. 

Полученные оценки экстремальных термиче�
ских условий могут быть полезны при изучении
влияния окружающей среды на формирование
скоплений промысловых рыб и других видов мор�
ских биологических ресурсов.
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Based on long�term TeraScan data from NOAA with quarter of a degree resolution were calculated monthly
anomalies of sea surface temperature in the Okhotsk Sea and analyzed their statistics. The studies include an
evaluation of water area, where were observed significant deviations from averages. Zones with anomalies of
large deviation from normal were described. Spatio�temporal variability of these anomalies has been studied
by methods of EOF and spectral analysis.
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ВВЕДЕНИЕ

Моделирование структуры леса является од�
ним из важнейших направлений в развитии мето�
дов дистанционного мониторинга лесных терри�
торий, позволяет оценивать морфологические
показатели лесных насаждений, прогнозировать
динамику их развития и экологических ситуаций
при воздействии природных и антропогенных
факторов. Построение лесных ландшафтных сцен
предполагает обработку двух типов синхронизиро�
ванных данных – лазерной локации и цифровой
аэрофотосъемки, и выполняется в виде последова�
тельных этапов, каждый из которых является сам
по себе сложной задачей моделирования. 

На первом этапе выполняется построение
цифровой модели рельефа (ЦМР) участка земной
поверхности на основе данных лазерной локации
(Chen, 2007; Медведев и др., 2007; Wulder et al.,
2007; Данилин, Медведев, 2011; Чунина, Дани�
лин, 2011). В современных географических ин�
формационных системах (ГИС) используются
несколько типов ЦМР в зависимости от формы
представления данных: с регулярным расположе�

нием точек на прямоугольных, треугольных и
гексагональных сетках; с нерегулярным пред�
ставлением точек; с изолинейным заданием точек
(расположенных равномерно на изолиниях или с
учетом их кривизны). Для построения трехмерных
моделей рельефа используются такие методы, как
интерполяция на основе минимальной кривизны,
ближайшего окружения, триангуляции, регресси�
онных зависимостей, сферических сплайнов и т.д.

На втором этапе происходит текстурирование
ЦМР (построение нижнего яруса лесной расти�
тельности), а также осуществляется визуализация
деревьев (верхний ярус) как с использованием
данных лазерной локации, так и данных цифро�
вой аэрофотосъемки (Korpela, 2007; Данилин,
Медведев, 2011). 

На третьем этапе реалистичность созданной
трехмерной (3D) ландшафтной модели достига�
ется за счет “наложения” таких природных явле�
ний, как дождь, туман, снег, моделирование днев�
ной освещенности и т.п. (Смоленцева, Фавор�
ская, 2009; Favorskaya et al., 2010).

ОПИСАНИЕ ПРОГРАММНЫХ МОДУЛЕЙ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДАННЫХ ЛАЗЕРНОЙ ЛОКАЦИИ 

И ЦИФРОВОЙ АЭРОФОТОСЪЕМКИ ЛЕСНЫХ ТЕРРИТОРИЙ
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Вместе с тем следует отметить, что на сего�
дняшний день не существует программного про�
дукта, который бы отвечал всем требованиям
комплексного ландшафтного моделирования
лесных земель по данным лазерной локации и
цифровой аэрофотосъемки.

В статье обсуждается комплексный подход реа�
листичного воспроизведения структуры лесного
покрова и рельефа земной поверхности с визуали�
зацией природных эффектов и режимов освещен�
ности с использованием современных технологий
компьютерного 3D�моделирования в разработан�
ном программном комплексе “Forest Modeling”.

ОБЗОР МЕТОДОВ И СИСТЕМ 
ЛАНДШАФТНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Наиболее распространенным векторным ме�
тодом интерполяции рельефа земной поверхно�
сти является триангуляция. Следует отметить, что
применение триангуляции вызывает артефакты
из�за невозможности получения производных
различных порядков аппроксимируемых поверх�
ностей, не обеспечивает выделение конкретных
форм земной поверхности с характерными гео�
морфологическими параметрами. Однако в дан�
ной задаче такие ограничения не играют суще�
ственной роли, поскольку не требуется точного
воспроизведения поверхности произрастания
лесной растительности.

Метод “сферической квадроангуляции” поз�
воляет создавать математическое описание релье�
фа, наиболее приближенное к реальной действи�
тельности, и идентифицировать известные типы
поверхностей и структурных линий. Метод ак�
тивно используется в 3D�картографии. Базовой
единицей описания является математическая мо�
дель элементарной поверхности, выделяемая по
геоморфологическим параметрам, являющимся
непосредственными геометрическими характе�
ристиками криволинейных объектов. В пределах
элементарных поверхностей в заданных интерва�
лах неизменными являются крутизна, экспози�
ция, протяженность, форма склонов и их морфо�
логические характеристики, обусловливающие
процессы перемещения водных, воздушных масс,
климатических факторов (Плисенко, 2005). Од�
нако в данной постановке задачи такая точность
визуализации излишня. Растровая физическая
модель гравитационного переноса уточняет
B�сплайную интерпретацию m�порядка, приме�
няемую в методе “сферической квадроангуля�
ции” (Пикин, 2005).

На рынке программного обеспечения имеются
продукты, позволяющие выполнять автоматиче�
ское создание 3D�моделей по данным лазерного
сканирования, например: “TreesVIS” (ФРГ),

“Altexis”, “ОРТОЛАЗЕР” (РФ), “EdgeWise”,
“Geokosmos 3D Modeler” (наземное и воздушное
лазерное сканирование), однако визуализация
3D ландшафтных объектов в них не производит�
ся. В лучшем случае осуществляется замена объ�
екта упрощенной 3D геометрической моделью
кроны деревьев (в виде шара для широколиствен�
ных деревьев и в виде конуса для хвойных пород). 

Для придания естественного вида на создан�
ные ЦМР необходимо наложить “текстуры” –
графические изображения, которые передают
структуру, цвет и фактуру моделируемого объекта.
Без текстур нельзя добиться реалистичного внеш�
него вида объекта, в данном случае модели лесной
поверхности. Метод текстурирования “тайлами”
получил широкое распространение в компьютер�
ной области из�за очевидных достоинств – просто�
ты и невысокой требовательности к вычислитель�
ным ресурсам компьютера. Суть данной техноло�
гии заключается в том, что участок полигональной
сетки покрывается текстурными фрагментами –
тайлами (tile) или наборами тайлов – тайлсетами
(tileset) (Шикин, Боресков, 2001).

Для создания новой текстуры на основе суще�
ствующих текстур, формирования плавного пе�
рехода между участками, покрытыми разными
текстурами, и создания полупрозрачных текстур
используется алгоритм альфа�смешивания (al�
pha�blending), при котором можно регулировать
уровень прозрачности изменением значения аль�
фа�канала текстуры. В результате получается тре�
буемый эффект: новое изображение текстуры или
комбинация имеющихся в наличии текстурных
фрагментов. Такой прием дает возможность сде�
лать изображение ландшафта уникальным в каж�
дой области сцены, но он требует дополнитель�
ных вычислительных ресурсов. Также для увели�
чения быстродействия на экран выводится лишь
малая часть ландшафта вокруг виртуальной каме�
ры, что повышает производительность, но сни�
жает дальность прорисовки и снижает общую ре�
алистичность сцены.

Текстуры накладываются на объект с помо�
щью так называемых текстурных координат. Тек�
стурные координаты представляют собой пару
чисел (u, ), изменяющихся в пределах от 0 до 1,
задаваемых в своей системе координат; при этом
ось u направлена горизонтально вправо, ось  –
вертикально вниз. Пара величин (u, ) однозначно
указывает на минимальный элемент текстуры, на�
зываемый “текселем” (texture element). Для каждой
вершины минимального текстурного полигона
определяются текстурные координаты и привязы�
ваются к некоторой области на текстурированном
объекте в разработанном нами программном ком�
плексе “Forest Modeling”.

v

v

v
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Создание 3D�моделей лесных насаждений, так�
же как и моделирование природных явлений,
предполагает использование специфических при�
емов имитационного моделирования. Указанные
два направления широко применяются в симуля�
торах, компьютерных играх. При этом следует
учитывать, что реалистичность моделирования
достигается сложными алгоритмами, требующи�
ми значительных вычислительных ресурсов (Ши�
кин, Боресков, 2001; Favorskaya et al., 2010; Дани�
лин, Медведев, 2011).

МОДЕЛИРОВАНИЕ 3D�ПОВЕРХНОСТИ 
ЗЕМНОГО ПОКРОВА ПО ДАННЫМ 

ЛАЗЕРНОЙ ЛОКАЦИИ

Исследования, направленные на изучение
возможностей и развитие дистанционных мето�
дов экологического мониторинга и прецизион�
ного цифрового картографирования лесных тер�
риторий в режиме “реального времени” на основе
лазерной локации и цифровой аэрофотосъемки, в
последние годы активно развиваются и проводят�
ся во многих странах мира (Remote Sensing ...,
2003; Korpela, 2007; Медведев и др., 2007; Næsset,
2007; Wulder et al., 2007; Straub et al., 2009; Favor�
skaya et al., 2010; Gatziolis et al., 2010; Suvanto, Mal�
tamo, 2010; Данилин, Медведев, 2011; Чунина,
Данилин, 2011).

Информация, получаемая лидарами, содержит
дальностные характеристики ландшафтных сцен,
включающие сведения о непроницаемых объек�
тах и частично проницаемых (дисперсных) объ�
ектах. Лесной покров в нашем случае можно счи�
тать частично проницаемым объектом, т.е. дис�
персной структурой. При лазерной и цифровой
аэросъемках местности возможно получение то�
чек рельефа земной поверхности под пологом ле�
са, на основе которых вначале строится, а затем
интерполируется и визуализируется трехмерная
топографическая поверхность (Næsset, 2007; Да�
нилин, Медведев, 2011). 

Данные лазерной локации представляются в
виде облака точек с геодезическими или геогра�
фическими координатами, привязанными к
местности. Такое облако обладает определенны�
ми характеристиками (равномерность распреде�
ления точек, минимальное и максимальное попе�
речное и продольное расстояние между точками),
которые могут настраиваться путем подбора па�
раметров полета и выполнения съемки. Лазерный
луч расширяется по мере распространения в воз�
душной среде, в связи с чем он отражается от не�
проницаемых преград не точечно, а в виде пятна
отражения. При наличии частично проницаемых
препятствий лазерные данные могут содержать

несколько точек отражения одного лазерного им�
пульса (Медведев и др., 2007).

Самый простой способом представления ЦМР –
использование набора трехмерных лазерных точек.
Такие методы являются наиболее производитель�
ными, для них используются алгоритмы, анало�
гичные моделированию на основе других прими�
тивов. Отличительная особенность заключается в
том, что полученный набор трехмерных точек
хранится как набор XYZ�точек. Для уточнения
модели рельефа в дополнение к набору трехмер�
ных точек могут загружаться структурные линии.

Цифровая модель рельефа может быть пред�
ставлена в виде регулярной и нерегулярной сеток.
В первом случае массивом исходных данных яв�
ляется матрица высот – цифровое картографиче�
ское представление поверхности Земли в виде ре�
гулярной сетки значений высот. Высоты записы�
ваются в узлах матрицы, положение которых
отсчитывается от некоторой начальной точки на
местности через равные интервалы вдоль осей OX
и OY. Во втором случае (при использовании нере�
гулярной сетки) применяется триангуляционная
нерегулярная сеть TIN (Triangulated Irregular Net�
work). Высоты нерегулярной матрицы записыва�
ются в узлах, имеющих координаты (x, y), рассто�
яние между которыми изменяется. Цифровая
модель рельефа может быть сгенерирована непо�
средственно из исходных данных, например, при
использовании регулярной матрицы (квадратной
сетки), регулярных треугольников, или через три�
ангуляцию в случае беспорядочно расположен�
ных данных.

Преимущество использования регулярной
матрицы заключается в том, что для ее записи
требуется значительно меньший объем машин�
ной памяти, чем для нерегулярной матрицы. Од�
нако она имеет принципиальный недостаток,
связанный с тем, что при описании характера ре�
льефа местности не отражаются сложные особен�
ности (точки перегибов склонов, овраги и т.д.).
Поэтому в настоящее время цифровую модель ре�
льефа в основном представляют в виде нерегуляр�
ной матрицы (сеточное представление), узлы ко�
торой располагаются на характерных элементах
рельефа. 

Нетривиальной задачей также является разде�
ление первичных и вторичных лазерных импуль�
сов из обширного облака точек. Такое облако то�
чек содержит не только точки поверхности земли,
но и точки разнообразных растительных объектов
(деревья, кустарники, травяной и мохово�лишай�
никовый покров) и их совокупностей.

Нами разработан и предлагается гибридный
подход, при котором для некоторой области сет�
ки формируется нерегулярное триангуляционное
представление, а для более точного описания
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сложного участка триангуляционной модели вы�
полняется вставка данных из регулярной матри�
цы, полученных на основе аппроксимации дан�
ных. Реализацию метода можно представить в ви�
де четырех основных этапов. На первом этапе
происходит формирование первичной выборки
трехмерных точек. Выборка осуществляет отбор
всех существенных точек поверхности анализи�
руемого лесного участка на плоскости XOY. Суще�
ственные точки должны обладать минимальны�
ми значениями по шкале высот. На втором этапе
для однородно распределенных точек из первич�
ной выборки формируются квадратные сеточные
структуры, обладающие интерполированными
(аппроксимированными) значениями, и вторич�
ная выборка точек из облака. Вторичная выборка
основана на расчете расстояния точки от первич�
ной поверхности с учетом порогового значения, и
в случае, если расстояние удовлетворяет условию,
происходит выборка точки. На третьем этапе на
основе полученного пространства точек второй
выборки и первичной поверхности производится
модификация модели на основе алгоритма по�
строения триангуляции (Favorskaya et al., 2010). В
ходе выполнения четвертого этапа производится
доводка модели путем вставки дополнительных
кривых описания и максимального разрежения
модели для выполнения условий заданной точно�
сти и увеличения плотности в наиболее проблем�
ных участках рельефа.

В общем случае можно утверждать, что чем
больше будет исходных точек локации, тем более
точно будет выполнена интерполяция и тем с
большей вероятностью построенная модель будет
адекватно отображать истинную земную поверх�
ность. Вместе с тем существует предел числу то�
чек (дискретности), поскольку для любой поверх�
ности излишнее количество точек в большинстве
случаев может не улучшать качество результата,
но значительно увеличивает объем данных и вре�
мя, затрачиваемое на их обработку. В некоторых
случаях избыточные данные в отдельных областях
могут приводить к неравномерному представле�
нию поверхности и, следовательно, к неодинако�
вой точности при моделировании. Однако следует
понимать, что чем сложнее поверхность, тем боль�
ше исходных точек требуется для построения
адекватной модели. Для сложных объектов, таких
как впадины и долины рек, требуются дополни�
тельные точки, чтобы гарантировать представле�
ние с достаточной детальностью, а для простых
моделей, таких как равнинные участки местно�
сти, при аппроксимации будет достаточно, отно�
сительно небольшого количества точек.

Существенным моментом является ускорение
работы алгоритмов за счет распараллеливания

или локальных упрощений, незначительно сни�
жающих качество получаемых ЦМР.

ТЕКСТУРИРОВАНИЕ ЦМР

Процесс синтеза оптических (цифровых аэро�
фотосъемочных и лазерно�локационных) изобра�
жений относится к области обратных задач. При
этом решается вопрос, как по заданным значени�
ям признаков синтезировать изображение земно�
го покрова, соответствующие статистики которо�
го будут близки к характеристикам аналогичного
изображения естественной поверхности. Суще�
ствует несколько подходов к решению задач син�
теза текстурных полей – на основе линейного
программирования, авторегрессионных рядов,
условных математических ожиданий.

Статистическое моделирование текстур

В нашем случае требуется решить достаточно
сложную задачу синтеза ландшафтных текстур,
когда большие текстурные области создаются из
небольших текстурных фрагментов. Известны ба�
зы с естественными текстурами: “Textures Library
Forrest” (400 изображений) и “Brodatz” (110 изоб�
ражений). Сложность заключается в том, что к
точкам поверхности должны быть привязаны
элементы текстурных карт. Положение объекта,
близкое к наблюдателю (текстура поверхности
видна с высоким разрешением), требует высокого
разрешения текстурной карты. Проблематичным
является “стыковка” текстурных фрагментов друг
с другом, для чего используются статистические
методы дополнения пропущенных пикселов.
Пропущенные пикселы вычисляются с примене�
нием равномерной случайной выборки из окру�
жающего набора. Критерием сходства текстуры с
пропущенными пикселами с эталонной тексту�
рой может служить сумма квадратов разностей
яркостей пикселов, не превышающая некоторого
порогового значения. Дополнительная визуали�
зация ландшафтных неровностей происходит пу�
тем наложения теней в предположении, что то�
чечные источники освещения (имитирующие
естественное освещение) находятся в верхней ча�
сти моделируемой сцены.

В общем случае текстурируемые поверхности
не являются цилиндрическими или сферически�
ми. Для наложения текстуры на объекты произ�
вольной формы применим метод двухступенчатого
отображения. На первом шаге двумерная область
текстуры отображается на простую трехмерную
промежуточную поверхность, например, цилин�
дрическую (S(mapping)

(3)( ) ( ), .i i iT u T x y zv � '
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На втором шаге полученная трехмерная тек�
стура проецируется на поверхность объекта (O(
mapping)

(4)

Комбинация этих операций позволяет тексту�
рировать объекты “естественным” способом. В ка�
честве промежуточной поверхности предлагается
использовать произвольно ориентированную
плоскость, кубическую, цилиндрическую или сфе�
рическую поверхности, выбор одной из которых
зависит, прежде всего, от геометрической формы
поверхность текстурируемого объекта. Также реа�
лизованы несколько вариантов операции O(map�
ping: при пересечении отраженного от поверхно�
сти объекта луча и промежуточной поверхности
T '; при пересечении нормали к поверхности в
точке (x, y, z) c поверхностью T '; при пересечении
линии, проходящей через точку (x, y, z) и центр
тяжести объекта, с поверхностью T '; при пересе�
чении линии, идущей из точки (x, y, z) к поверх�
ности T ', ориентация которой задается нормалью
к поверхности T ' в точке (xi, yi, zi).

Достоинствами данного подхода являются от�
носительная простота текстурирования и малое
количество текстур, что соответственно обеспе�
чивает значительную экономию объема данных.
Тем не менее ограниченное количество текстур не
всегда позволяет воссоздать нужный текстурный
рисунок. Также существуют ограничения по гео�
метрии, например, использование регулярных се�
ток. Синтез текстуры, рассмотренный выше, поз�
воляет компенсировать указанные недостатки.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИРОДНЫХ 
ОБЪЕКТОВ

Одной из самых сложных задач в трехмерной
графике является имитация природных объектов.
В отличие от искусственно созданных инженер�
ных объектов, форма объектов естественного
происхождения редко имеет ровные края и харак�
теризуется геометрическими примитивами. Так,
для получения фотореалистичного изображения
ландшафта требуется воспроизвести множество
деталей с тщательно проработанными поверхно�
стями (системность), но при этом необходимо
привнести некоторый хаос – фрактальность
(Марков, 1996). Природный ландшафт изобилует
деталями, но все их многообразие сводится к раз�
личным комбинациям топографических (рельеф)
и почвенно�растительных условий и сообществ,
расположенных на различных видах подстилаю�
щих пород. Лес, в упрощенном представлении,
являет собой множество деревьев, обычно не�
скольких видов, а его разнообразие достигается за

( ) ( ) .i i i i i iT x y z O x y z�'

счет варьирования типов и форм деревьев, другой
лесной растительности.

Известны два типа математических моделей
пространственно�временной динамики леса, объ�
ясняющих возникновение неоднородного про�
странственного распределения и неустойчивости
характера роста деревьев. Первый подход является
аналитическим и строится на основе системы ин�
тегрально�дифференциальных уравнений. При по�
строении данной модели учитывается взаимодей�
ствие растений, расположенных вблизи друг от
друга и оказывающих влияние как на увеличение
биомассы, так и на ограничение ее роста, вызван�
ное конкуренцией за ресурсы, необходимые для
жизнедеятельности (свет, вода, питательные эле�
менты) (Фрисман и др., 2006). Второй подход
представляет собой имитационную компьютер�
ную модель динамики сообщества древесных лес�
ных растений. Моделирование динамики древо�
стоя складывается из моделирования роста каж�
дого дерева, входящего в его состав, при этом
учитываются его пространственное расположе�
ние и влияние со стороны окружающих деревьев.
В нашей работе был использован второй подход
моделирования, требующий минимальных ком�
пьютерных ресурсов (Чунина, Данилин, 2011).
Моделирование деревьев (с точки зрения созда�
ния виртуальной реальности) выполняется на ос�
нове L�систем, но с учетом фактора стохастично�
сти, имитирующего жизненный цикл природного
объекта. Реализованы процедуры моделирования
роста широколиственных деревьев с учетом се�
зонных факторов и природных явлений (ветер,
освещенность, режим увлажнения и др.).

ИМИТАЦИЯ ПРИРОДНЫХ ЭФФЕКТОВ 
В 3D�СЦЕНЕ

Имитация природных эффектов подразумева�
ет использование различных технологий визуали�
зации в зависимости выбранного эффекта (Favor�
skaya et al., 2010). Для примера рассмотрим две
технологии – имитация тумана и дождя в 3D�сце�
не, – которые реализованы в нашем программ�
ном продукте. Современные технологии нанесе�
ния тумана на изображение учитывают удален�
ность затуманенных объектов от наблюдателя, а
также степень густоты тумана – редкий, средний,
густой. Известны два основных способа имитации
тумана: с использованием “выбеливания” цвето�
вых компонент функции, описывающей изобра�
жение, и генерация текстур на основе шумовых
составляющих. В нашей работе используется
комбинированный метод: на первой стадии – вы�
полняющий “выбеливание” цветов, на второй –
создающий эффект нечеткости и размытости
изображения.
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Обозначим цветовую характеристику пиксела
p(x, y, z) как Cin, которая разбивается на две со�
ставляющих: Cconst – постоянная часть цветовой
характеристики, переходящая в выходное значе�
ние Cout, и Cfog – часть цветовой характеристики,
отвечающая за степень густоты тумана, причем,
Cin = Cconst + Cfog. Выбеливание цветов происходит
за счет входного параметра – “туманного факто�
ра” Kfog по линейному закону

Cout = KfogCin + (1 – Kfog)Cfog. (5)

Отметим, что туманный фактор может вычис�
ляться по экспоненциальному закону, по квадра�
тичной экспоненте или по линейной зависимости.

Выбеливание цветов с учетом линейного ту�
манного фактора зачастую используется для со�
здания глубины проникновения объектов в ту�
манную среду, по мере удаленности от зрителя.
Эффект интенсивности как функции удаленности
от зрителя достигается путем выбеливания исход�
ных фрагментов более интенсивным цветом.

Природные эффекты не являются статически�
ми явлениями, их поведение имеет стохастиче�
ский характер. Туман также может изменять фор�
му из�за изменения своей плотности и благодаря
ветру и непостоянству воздуха. Поэтому функция
генерации шума хорошо описывает данное явле�
ние. Входными параметрами такой функции могут
быть двух� или трехмерные координаты в про�
странстве, а результатом являются псевдослучай�
ные величины плотности тумана на этих коорди�
натах. Шум, сгенерированный такой функцией,
имеет большую частоту и, следовательно, отобра�
жает резкие изменения между контрастными зна�
чениями, что не типично для распределения
плотности тумана. Поэтому он должен быть
скомпенсирован смягчающим шумом, создан�
ным путем интерполяции некоторых заданных
начальных значений. 

Основная идея способа имитации тумана за�
ключается в суммировании нескольких шумовых
составляющих с различными частотами и ампли�
тудами, в результате чего вычисляется турбулент�
ность turbulence (p) в точке p сцены

(6)

где noisei(p) – i�я функция плотности тумана в
точке p двух� или трехмерной сцены.

Эти функции называются октавами, каждая из
них имеет частоту, увеличенную вдвое по сравне�
нию с предыдущей октавой. Число октав N может
быть различным, но для генерирования изобра�
жения N не должно быть слишком большим: чем
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больше значение N, тем выше частота шума, ко�
торый перестает отображаться на экране.

Для достижения максимальной реалистично�
сти генерируется несколько отдельных изображе�
ний с разной степенью увеличения шумовой кар�
тины, сглаженных при помощи интерполяции.
При их суммировании создается общий шум.
Большее число таких изображений дает более де�
тализированный шум, что и позволяет создать
эффект размытости при наложении эффекта ту�
мана на изображение. В результате достигается
распределенная неоднородная плотность тумана.
Именно такой подход позволяет достичь макси�
мально реалистичного “наложения” тумана на
изображения. Совместно с туманным фактором
получаются достаточно реалистичные слои тума�
на с видимым увеличением расстояния от наблю�
дателя.

Реалистичная имитация капель дождя с отра�
женным светом и изменением размера в зависи�
мости удаленности от наблюдателя является
сложной проблемой, так как капли изменяют
свою форму во время движения. Из�за этих изме�
нений луч, отраженный от капли, и луч, проходя�
щий сквозь каплю, также будут изменять свое по�
ложение относительно наблюдателя или камеры.
Часто предполагается, что капля имеет простую
форму треугольника или эллипса, а блик капли
является постоянным и неподвижным (Garg, Na�
yar, 2006). 

При нашем подходе используется алгоритм
визуализации капель дождя с учетом отраженного
света и изменения размера капли во время движе�
ния. Используется заранее созданная база данных
капель, которые модифицируются по желанию
пользователя. Форма капель создается по прин�
ципу наложения колебательных моделей, а коле�
бательные свойства падающей капли описывают�
ся следующим уравнением:

(7)

где r – расстояние точки на капле от ее центра; Θ,
Ψ – углы падения относительно координатных
осей в плоскости XOY и плоскости XOZ соответ�
ственно (ось OZ направлена на наблюдателя); t –
время.

Изменения формы капель во время падения
объясняются законами аэродинамики и поверх�
ностным натяжением. Колебательная модель кап�
ли составляется из двух моделей: исходной и пре�
образованной. Интересным является тот факт, что
падение капли не имеет четко определенной тра�
ектории движения, в частности по горизонтали.
Вид капли также зависит и от ее размеров и степе�
ни удаленности от видеокамеры. Имитация осве�
щения капли также является непростым вопро�

[ ], , ,r t= Θ Ψ

5*
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сом. Расчет светового блика на капле напрямую
зависит от ее размеров. В данной работе был ис�
пользован более простой алгоритм реализации
указанного эффекта. Реализация наложения эф�
фекта дождя на статическое изображение заклю�
чается в перерисовке капель различных размеров
на изображении. Используются капли с размера�
ми 2 × 46 пикселов и 1 × 24 пиксела, сохраненные
в файле формата png, что позволяет применить
эффект прозрачности капли на фоне исходного
изображения. Капли разных размеров перерисо�
вываются на выбранном изображении в тысяче
разных мест. Таким образом, имитация эффекта
дождя максимально приближена к реальности за
счет малого размера капель, поддержки эффекта
прозрачности за счет формата изображения ка�
пель и большого количества капель. Так, число
генерируемых изображений капель должно быть
эквивалентно M – числу пикселов в итоговом сге�
нерированном изображении, в наших экспери�
ментах значение M принималось равным 1024
(Смоленцева, Фаворская, 2009).

МОДЕЛИРОВАНИЕ СЦЕНЫ ЛЕСНОЙ 
ТЕРРИТОРИИ С УЧЕТОМ ОСВЕЩЕННОСТИ

При реалистичном моделировании поверхно�
сти земли и лесной растительности возникают
две категории задач, для реализации которых
применяются принципиально различные алго�
ритмы: задачи моделирования равномерной осве�
щенности естественных сцен и задачи имитации
солнца и прямого солнечного света на изображе�
нии в различных временных диапазонах (восход,
полдень, закат). В случае равномерной освещен�
ности сцены общепринятым является подход раз�
мещения нескольких неярких точечных источни�
ков. При этом от каждого источника света исхо�
дит бесконечное множество лучей, часть которых
рассеивается в свободном пространстве, а другая
часть попадает на объекты. Такие лучи отражают�
ся, поглощаются и преломляются в зависимости
от структуры реальных физических объектов (в
нашем случае – лесная растительность и рельеф
поверхности земли), при этом возникает множе�
ство вторичных лучей. В результате часть лучей
света (точнее, энергетическая мощность светово�
го потока) попадает в объектив цифрового аэро�
фотоаппарата или на сетчатку глаза наблюдателя,
формируя тем самым изображение. Метод, моде�
лирующий процесс прохождения лучей от источ�
ника света до некоторой точки сцены, называется
прямой трассировкой лучей. Основная проблема
при реализации такого метода заключается в огра�
ниченных вычислительных возможностях ком�
пьютера, так как требуется рассчитать направле�
ния бесконечного количества лучей, из которых

очень малая часть непосредственно участвует в
формировании изображения. 

В соответствии с методом обратной трассиров�
ки, когда лучи трассируются в обратном направ�
лении от наблюдателя к источнику света, в начале
строится первичный луч обратной трассировки
через центр схода лучей на некотором расстоянии
от плоскости проецирования (например, экрана
монитора) и через текущий пиксел плоскости
проецирования. Если луч попадает на один или
несколько объектов сцены, то выбирается бли�
жайшая точка пересечения. Затем рассчитывает�
ся цвет пиксела изображения с учетом свойств
объекта и излучения от других источников.

При формулировании задачи реалистичной
визуализации рельефа с лесной растительностью
считается, что заданы параметры некоторой трех�
мерной сцены, а именно карта рельефа, фрак�
тальная текстура растительности, параметры зем�
ной поверхности, параметры воздушной среды,
параметры водной поверхности (в частности,
уровень водной поверхности), а также располо�
жение, цвет и интенсивность источников света,
координаты и направление обзора наблюдателя.
Требуется построить изображение рельефа с по�
зиции наблюдателя. При практической реализа�
ции метода обратной трассировки лучей вводятся
некоторые ограничения с целью ускорения рабо�
ты алгоритма и упрощения математической моде�
ли. В данном случае принимаются следующие
ограничения:

– основной моделируемой поверхностью явля�
ется поверхность земли, которая задается картой
уровней высот с нанесенной фрактальной тексту�
рой, имитирующей природные объекты и эффек�
ты. Дополнительной моделируемой поверхностью
является поверхность воды, задаваемая “уровнем
моря”. Любая точка поверхности, лежащая ниже
этого уровня считается покрытой водой;

– рассматриваются только точечные источни�
ки света, которые излучают свет, но не отражают
и не преломляют его;

– рассматриваются два типа отражения: бли�
ковое, создающее эффект бликов от источников
света, и диффузное;

– если луч, направленный на данный источ�
ник света, закрывается другим объектом, то это
значит, что данная точка поверхности находится в
тени;

– вводится фоновая составляющая освещен�
ности для учета освещенности объектов светом,
рассеиваемым другими объектами.

Нами предложена следующая модификация
метода обратной трассировки лучей. Разобьем
изображение на блоки (в наших экспериментах
блок составляет 16 × 16 пикселов) и будем после�
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довательно анализировать блоки, которые пересе�
кает проекция луча на плоскость XOY, в порядке их
удаления от наблюдателя. Для каждого блока мож�
но определить, имеется ли пересечение луча с по�
верхностью в этом блоке, или такое пересечение
отсутствует. Трассировка текущего луча прекраща�
ется, если найдено первое пересечение. Если теку�
щий квадрат находится на некотором предельном
удалении от наблюдателя, то предполагается, что
луч находится в свободном пространстве. При пе�
ресечении луча с поверхностью строятся вторич�
ные лучи (отраженный луч и преломленный луч),
для которых также выполняется трассировка. Для
того чтобы определить, пересекает ли заданный
луч поверхность рельефа, а также координаты точ�
ки пересечения луча с ландшафтным объектом,
необходимо знать высоту поверхности рельефа в
любой точке. Поскольку при моделировании трех�
мерной поверхности достоверно определены ко�
ординаты точек лазерной локации и проведена ин�
терполяция поверхности, эти данные известны.
Имеющаяся триангуляционная модель поверхно�
сти позволяет построить нормаль к анализируе�
мой точке, что необходимо для построения вто�
ричных лучей. 

Цвет C ' некоторой точки объекта определяется
как сумма составляющих

C ' = kaIaC + kdIdC + ksIs + krIr + ktIt, (8)

где C' – исходная яркость точки объекта (в цветовой
RGB�модели C – одна из составляющих: R (red –
красный), G (green – зеленый), B (blue – синий));
ka – коэффициент фоновой подсветки; kd – коэф�
фициент диффузного рассеивания; ks – коэффи�
циент бликового отражения; kr – коэффициент
зеркального отражения; kt – коэффициент про�
зрачности; Ia – интенсивность фоновой подсвет�
ки; Id – интенсивность диффузного рассеивания;
Is – интенсивность бликового отражения; Ir – ин�
тенсивность зеркального отражения; It – интен�
сивность излучения, приходящего по преломлен�
ному лучу. Для рассматриваемого нами случая
изображений лесных территорий два последних
слагаемых в (4) можно опустить.

Интенсивность фоновой подсветки Ia для не�
которого объекта обычно полагается равной кон�
станте. Для расчета интенсивности диффузного
отражения используется формула

(9)

где Ij – интенсивность излучения j�го источника
света, j = 1, …, N; θj – угол между нормалью к по�
верхности объекта и лучом, задающим направле�
ние от анализируемой точки объекта на j�й источ�
ник света.

=

= θ∑ cos
1

,
N

d j j

j

I I

Расчет интенсивности бликового отражения
производится по формуле

(10)

где p – показатель, учитывающий степень поли�
ровки поверхности (значение лежит в интервале
от единицы до нескольких сотен); αj – угол между
отраженным лучом (при обратной трассировке)
на j�й источник света.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Разработанный программный комплекс “For�
est Modeling” состоит из четырех основных моду�
лей: модуля проектирования трехмерных поверх�
ностей, модуля природных объектов, модуля ви�
зуализации природных эффектов и модуля
освещенности сцены. Модуль проектирования
трехмерных поверхностей позволяет создавать, а
также редактировать и сохранять карту рельефа
местности с использованием данных лазерной ло�
кации. Имеются функции интерполяции карты и
наложения текстуры, отображающей лесную рас�
тительность. Модуль природных объектов вклю�
чает моделирование отдельных деревьев и модели�
рование сообщества деревьев с учетом факторов,
влияющих на их взаимный рост и дегенерацию.
Модуль визуализации природных эффектов поз�
воляет пользователю выбирать тип эффекта и на�
страивать его параметры для выбранной сцены.
Основными моделируемыми природными эф�
фектами являются наложение тумана, дождя,
снежного покрова. В качестве дополнительных
эффектов реализована визуализация снегопада и
процесс таяния снега. Модуль освещенности сце�
ны позволяет задавать и изменять положения и
свойства источников света и виртуальной камеры
(фокусное расстояние и направление обзора, а
также максимальную дальность трассировки лу�
чей), а также настраивать свойства поверхностей
ландшафтных объектов. Программный комплекс
содержит и ряд вспомогательных функций – таких,
как предварительный просмотр трехмерной сцены,
запись трехмерного изображения сцены в файл
стандартного графического формата bmp, png, jpg.

Для разработки программного продукта была
выбрана среда разработки “Borland Delphi 7” –
универсальная среда разработки приложений,
главным критерием выбора среды явилось нали�
чие мощного графического двигателя “GLScene”,
позволяющего быстро и качественно разрабаты�
вать 3D�сцены. “GLScene” – графический двига�
тель, написанный для использования на языке
программирования Object Pascal и использующий
библиотеку “OpenGL” в качестве интерфейса
программирования приложений. “GLScene” яв�

=

= α∑ cos
1

,
N

p
s j j

j

I I
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ляется свободным программным обеспечением и
распространяется с лицензией “Mozilla Public Li�
cense”. С его помощью программирование трех�
мерной графики становится более простым и
быстрым.

Программные модули визуализации природ�
ных эффектов и освещенности реализованы в ви�
де плагинов по технологии “Net Framework 2.0”.
Платформа NET обеспечивает одновременную
поддержку проектирования и реализации про�
граммного обеспечения с использованием раз�
личных языков программирования, она включает
не только среду разработки для нескольких язы�
ков программирования Visual Studio.NET, но и
множество других средств, например, механизмы
поддержки баз данных, электронной почты, фай�
лообменов. Технология NET Framework – это до�
полнительная операционная среда, устанавлива�

емая в операционной среде Windows в качестве
автономного программного компонента. 

С помощью разработанного программного
комплекса были проведены эксперименты по мо�
делированию лесных ландшафтов, прогалин, во�
дотоков. На основе набора точек лазерной лока�
ции и цифровой аэрофотосъемки строились двух�
мерные и трехмерные сцены лесных территорий, к
которым затем применялись различные варианты
визуализации природных эффектов и режимов
освещенности. Сведение объектов в сопряженную
базу данных позволяет рассчитывать статистиче�
ские характеристики древостоя – диаметры и про�
тяженность крон, высоты и диаметры стволов, ко�
ординаты местоположения деревьев. В общей
сложности было сгенерировано около 200 модель�
ных сцен лесных территорий (рис. 1–3).
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Рис. 1. Векторная модель лесного полога, состоящая из множества крон отдельных деревьев.
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Рис. 2. Трехмерная полигональная модель сцены лесной территории с отображением природного эффекта “снег”.

Рис. 3. Трехмерная полигональная модель сцены лесной территории с отображением природного эффекта “освещение
в полдень”.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе изложены основные подходы к реа�
листичному моделированию структуры лесного
покрова и топографии. Отличительными особен�
ностями данного подхода являются: использова�
ние гибридного метода построения трехмерных
поверхностей, использование синтеза текстур,
нанесение текстурных карт на объекты сцены на
основе вероятностной стыковки фрагментов. Су�
щественной составляющей реалистичного вос�
произведения трехмерной сцены является визуа�
лизация природных эффектов таких, как туман,
дождь, снежный покров, а также воспроизведение
режимов освещенности сцен лесных территорий.

Результаты экспериментов, проведенных с по�
мощью разработанного программного комплек�
са, показали работоспособность и эффективность
основных алгоритмов. Вместе с тем установлено,
что реалистичное воспроизведение сцен лесных
территорий требует значительных временных за�
трат и нуждается в распараллеливании сложных
вычислительных процессов в будущем.
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Description of the Software Modules for the Use of Laser Location 
and Digital Aerial Photography Data of Forest Territories

I. M. Danilin1, M. N. Favorskaya2

1 V.N. Sukachev Institute of Forest, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk
2 Academician M.F. Reshetnev Siberian State Aero Space University, Krasnoyarsk 

Laser location integrated with digital aerial photography is one of the priority tendencies in remote sensing
monitoring of forestlands. This direction of research is based on the high�end technique of digital photogram�
metry and geographic information systems, as well as on processing of digital multidimensional reflected laser
signals. Modeling of forest structure and terrain is one of the priority tasks at forest monitoring process. Ex�
isting systems for modeling of forest structure and terrain do not consider specifics of a forest cover modeling.
The proposed approach and computing algorithms allows using a laser location and aerial photography data
for 3D�modeling of terrain and fractal textures of forest vegetation, also simulating natural effects such as
snow cover rain and fog, as well as illumination regimes for the scenes of forest territories.

Keywords: modeling, forest territories, aerial laser location, digital aerial photography 
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ВВЕДЕНИЕ

17 сентября 2009 г. с космодрома Байконур был
запущен космический аппарат (КА) “Метеор"М”
№ 1, разработанный и изготовленный на пред"
приятии ОАО “Научно"производственная корпо"
рация “Космические системы мониторинга, ин"
формационно"управляющие и электромеханиче"
ские комплексы” им. А.Г. Иосифьяна” (ОАО
“Корпорация “ВНИИЭМ”). На этом КА среди
других научных приборов установлен комплекс
многозональной спутниковой съемки (КМСС),
который успешно работает уже более трех лет,
снимая поверхность Земли в видимом и ближнем
ИК"диапазонах спектра электромагнитных волн.
Вслед за “Ресурсом"ДК”, “Метеор"М” № 1 стал
вторым в истории современной России постоянно
действующим КА, предназначенным для съемки
земной поверхности в указанных диапазонах.

Для Института космических исследований
(ИКИ) РАН создание КМСС стало вторым эта"
пом в накоплении опыта разработки многоспек"
тральных приборов и средств навигационного
обеспечения для целей дистанционного зондиро"
вания (ДЗ) Земли. Первый был реализован на КА
“Метеор"Природа” № 3 в рамках эксперимента

“Фрагмент"2” в 1980 г. (Аванесов, 1981; Аванесов
и др., 1981). Напоминание об эксперименте 30"
летней давности здесь делается лишь для иллю"
страции темпа научно"технического прогресса.
Многоспектральное сканирующее устройство
“Фрагмент"2” при массе около 250 кг обеспечи"
вало наблюдение земной поверхности в четырех
зонах спектра в полосе 80 км с разрешением 80 м
с высоты 650 км и имело информативность
4 Мбит/с. Аппаратура КМСС при массе чуть бо"
лее 6 кг позволяет наблюдать земную поверхность
в трех зонах спектра в полосе почти 1000 км с раз"
решением 60 м с высоты 830 км и имеет информа"
тивность 60 Мбит/с.

Несмотря на весьма скромные характеристики
сканера “Фрагмент"2”, его создание в какой"то
степени опередило свое время. Для приема ин"
формации в этом эксперименте использовался
единственный приемный пункт в Медвежьих озе"
рах. Вычислительных средств обработки больших
по тем временам потоков информации еще не су"
ществовало, также как и средств архивации и ви"
зуализации. На универсальных вычислительных
машинах обрабатывались лишь отдельные кадры
изображения, что не могло иметь практического
значения. Координатная привязка снимков осу"

КОМПЛЕКС МНОГОЗОНАЛЬНОЙ СПУТНИКОВОЙ СЪЕМКИ 
НА БОРТУ КА “МЕТЕОР�М” № 1: ТРИ ГОДА НА ОРБИТЕ
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Комплекс многозональной спутниковой съемки (КМСС) на КА “Метеор"М” № 1 проводит в тече"
ние трех лет съемки территории России и прилегающих стран в трех зонах видимого и ближнего
ИК"диапазонов с разрешением 60/120 м в полосе обзора шириной более 900 км. Видеоданные
КМСС, дополненные синхронной навигационной информацией, автоматически принимаются,
обрабатываются в потоковом режиме, архивируются и каталогизируются на наземных приемных
станциях в Москве, Новосибирске и Хабаровске. Полученные материалы используются для реше"
ния широкого круга задач землепользования, экологического мониторинга, контроля чрезвычай"
ных ситуаций, оценки ледовой обстановки на морях, реках, озерах и водохранилищах и др. Даль"
нейшее развитие съемочной аппаратуры оперативного мониторинга ведется в направлении повы"
шения разрешающей способности до 20–30 м при одновременном расширении полосы обзора до
1600–1800 км, что позволит обеспечить межвитковое перекрытие изображений при съемке боль"
шей части территории Российской Федерации.

Ключевые слова: комплекс многозональной спутниковой съемки, КА “Метеор"М” № 1, оператив"
ный спутниковый мониторинг, землепользование, экологический мониторинг, контроль чрезвы"
чайных ситуаций, оценка ледовой обстановки
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ществлялась по баллистическим данным и уточ"
нялась вручную операторами по реперным точ"
кам. Однако постановка такого эксперимента в то
время все же имела смысл. В нем закладывались
методические основы построения современных
глобальных систем землеобзора. Эксперимент,
продолжавшийся около четырех лет, завершился
созданием обширного атласа снимков земной по"
верхности с примерами их визуально"инструмен"
тального и машинного дешифрирования (Дешиф"
рирование …, 1988). Материалы эксперимента во"
шли в курсы лекций ряда высших учебных
заведений страны.

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ, 
СОСТАВ И ОСНОВНЫЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ БОРТОВОГО 
КОМПЛЕКСА МНОГОЗОНАЛЬНОЙ 

СПУТНИКОВОЙ СЪЕМКИ

Возвращаясь во второй половине 90"х годов
прошлого века к вопросам создания бортовых
съемочных систем наблюдения земной поверхно"
сти, ИКИ РАН исходил из накопленного к тому
времени опыту разработки съемочных приборов
и систем для исследования планет и малых тел
солнечной системы. Из большого числа возмож"
ных решений для реализации был выбран относи"
тельно простой вариант построения многоканаль"
ных камер. Три ПЗС"линейки, закрытые индиви"
дуальными светофильтрами, устанавливались
параллельно друг другу и перпендикулярно на"
правлению полета в фокальной плоскости широ"
коугольного объектива. Таким образом, боковые
линейки оказывались разнесенными по отноше"
нию к центральной вперед и назад по ходу полета.
Соответственно построенная по такой схеме ка"
мера могла быть в дальнейшем использована как
трехзональная при установке различных филь"
тров или как стереоскопическая – в случае ис"
пользования одинаковых фильтров.

При очевидной простоте конструкции каме"
ры, ее малых весе и габаритах, проблемным ста"
новится вопрос восстановления получаемого с ее
помощью изображения, как стереоскопического,
так и многозонального, и его координатной при"
вязки. Фактически это можно сделать лишь при
условии достаточно точного знания параметров
орбитального и углового движения КА на интер"
вале съемки, для чего потребовалось введение в со"
став бортовой аппаратуры КА комплекса коорди"
натно"временного обеспечения (ККВО), выпол"
няющего указанные навигационные измерения.
Такой комплекс, созданный ИКИ РАН в коопера"
ции с РКК “Энергия” и Российским институтом
радионавигации и времени (РИРВ), получил на
борту КА “Метеор"М” № 1 статус эксперименталь"
ного оборудования.

Общая структура взаимодействия КМСС и
ККВО, обеспечивающих получение видеоданных
и вспомогательной навигационной информации,
показана на рис. 1. Данные КМСС и ККВО через
бортовую информационную систему (БИС"М)
транслируются на наземные приемные пункты
Научного центра оперативного мониторинга
Земли ОАО “Российские космические системы”
(НЦ ОМЗ ОАО РКС) и Научно"исследователь"
ского центра космической гидрометеорологии
“Планета” Росгидромета (ФГБУ НИЦ “Плане"
та”), располагающего филиалами в Сибири (Но"
восибирск) и на Дальнем Востоке (Хабаровск).

В состав КМСС входят три многозональные
камеры (МСУ), выполненные в виде отдельных
конструктивных блоков: две МСУ"100 и одна
МСУ"50. Вследствие ограничений бортовой ин"
формационной системы съемка может одновре"
менно вестись только двумя камерами из трех.

Камеры МСУ"100 и МСУ"50 отличаются объ"
ективами и набором спектральных каналов. Из"
начально спектральные зоны чувствительности
для камер МСУ"100 выбирались, исходя из реше"
ния задач наблюдения земной поверхности, а для
МСУ"50 – морской. Внешний вид приборов по"
казан на рис. 2, а их основные характеристики
приведены в табл. 1.

Принцип действия МСУ основан на одновре"
менной построчной регистрации с помощью ли"
нейных ПЗС"фотоприемников оптического изоб"

Таблица 1. Основные характеристики камер МСУ"100
и МСУ"50

Параметры
Камера

МСУ"100 МСУ"50

Фотоприемники 3 линейных ПЗС

Число элементов в строке 3 × 7926

Захват (H = 830 км), км 960 (двумя 
камерами)

940

Проекция элемента на по"
верхность (H = 830 км), м

60 120

Спектральные зоны, нм 535–575 370–450

630–680 450–510

700–900 580–690

Частота строк, Гц 156.25

Информационный поток од"
ной камеры, Мбит/с

30.08

Разрядность изображения, бит 8

Динамический диапазон ПЗС 5000

Масса, кг 3.2 2.7

Максимальное энергопо"
требление, Вт

7 7

Число камер в составе КМСС 2 1
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ражения, перемещающегося по фокальной плоско"
сти камеры при движении КА по орбите. На рис. 3
приведена геометрическая схема съемки КМСС,
поясняющая принцип формирования полосы
изображения. Две камеры МСУ"100 установлены
на приборную платформу КА таким образом, что
их оптические оси отклоняются от вертикальной
оси КА на угол ±14° в плоскости, перпендикуляр"
ной плоскости орбиты. В результате обеспечива"

ется формирование суммарной полосы обзора
МСУ"100, примерно равной полосе обзора при"
бора МСУ"50 (960 и 940 км соответственно). При
этом перекрытие полос обзора двух приборов
МСУ"100 составляет примерно 40 км.

Поскольку расстояние между ПЗС"линейками
разных спектральных каналов в фокальной плос"
кости равно 15.24 мм, соответствующие друг другу
элементы разрешения на земной поверхности на"
блюдаются в разных спектральных каналах под
разными углами, составляющими в плоскости ор"
биты –16.95°, 0° и +16.95° для МСУ"50 и –8.67°, 0°
и +8.67° для МСУ"100, и с временной задержкой
между ближайшими каналами 38.9 и 19.4 с соот"
ветственно.

В состав ККВО входят звездный датчик
БОКЗ"М, измеряющий ориентацию КА, и авто"
номная системы навигации АСН"М"М, измеря"
ющая время, координаты и линейную скорость
КА на орбите. Кроме этих приборов в формиро"
вании выходной информации ККВО задейство"
ваны штатные датчики угловых скоростей (ДУС)
и специализированный прибор – периферийный
адаптер (ПА), формирующий выходной навига"
ционный кадр. Внешний вид БОКЗ"М показан
на рис. 4, АСН"М"М – на рис. 5, а их основные
параметры приведены в табл. 2. Эксперименталь"
ный комплекс ККВО установлен на борту КА
“Метеор"М” № 1 в нерезервированной комплек"

ККВО

БОКЗ
АСН БСВЧ

ПА
БИС"М

КМСС

МСУ
100"1

МСУ 50
МСУ
100"2

Бортовой
передатчик

СМ диапазона

Наземный
приемник СМ

диапазона

Время

Навигационный
кадр

Видеоданные

Координаты КА – X, Y, Z;
Вектор скорости КА – X', Y', Z';
Время GPS; секундная метка;
Кватернион ориентации КА.

Приборный файл КМСС

Время БСВЧ. Время GPS
Координаты КА – X, Y, Z;
Вектор скорости КА –

Кватернион ориентации
Угловые скорости (ДУС)
Видеоданные

X', Y', Z'

Рис. 1. Структура бортового комплекса КМСС/ККВО на борту КА “Метеор"М” № 1.

Таблица 2. Основные характеристики ККВО

Параметры Значение

Точность определения ориентации оптиче"
ской оси БОКЗ"М (1σ), с

2

Точность определения ориентации 
БОКЗ"М вокруг оптической оси (1σ), с

20

Период определения ориентации, с 3

Точность определения местоположения 
(1σ), м

15

Точность определения скорости (1σ), м/c 0.03

Период определения местоположения, с 1

Масса БОКЗ"М, кг 4

Масса АСН"М"М, кг 4.5

Энергопотребление БОКЗ"М, Вт 11

Энергопотребление АСН"М"М, Вт 16
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тации: один прибор БОКЗ"М и один прибор
АСН"М"М.

КМСС и ККВО своевременно прошли пол"
ный цикл наземной отработки, включая геомет"
рическую и радиометрическую калибровку (Ва"
ваев и др., 2009; Никитин и др., 2011). Результаты

наземных калибровок КМСС периодически про"
веряются в полете и при необходимости вносятся
коррективы в калибровочные файлы, используе"
мые при коррекции видеоданных.

Полетная геометрическая калибровка камер
проводится путем определения направляющих

Рис. 2. Внешний вид камер КМСС: слева – МСУ"100; справа – МСУ"50.

Направление 
полета

КА

Канал 3

Канал 2

Канал 1
Захват МСУ"100

Захват МСУ"50

Захват МСУ"100

Рис. 3. Схема съемки земной поверхности аппаратурой КМСС.
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косинусов всех элементов линейных ПЗС в каж"
дом канале с использованием элементов внешне"
го ориентирования и координат опорных точек
на изображении и на имеющихся картографиче"
ских материалах (Никитин и др., 2011). Средне"
квадратическая ошибка геометрической калиб"
ровки составляет около одного пиксела и соответ"
ствует ошибке измерения ориентации прибором
БОКЗ"М вокруг оптической оси. С такой же точ"
ностью совмещаются зональные изображении
при цветовом синтезе. Ошибка геореференциро"
вания (координатной привязки данных КМСС)
достигает 1–2 км в основном из"за погрешности
привязки видеоданных к сетке времени и дрейфа
оптических осей приборов звездной ориентации
и камер МСУ по причине температурных дефор"
маций конструкции платформы КА. Следует от"
метить, что на следующем КА “Метеор"М” № 2
привязка видеоданных КМСС к сетке времени
будет производиться на аппаратном уровне, что,
надеемся, позволит довести точность георефе"
ренцирования примерно до одного пиксела.

Проверка радиометрической калибровки
КМСС в полете проводится с использованием
данных подспутниковых измерений коэффици"
ента спектральной яркости тестовых участков, а
также путем кросс"калибровки со съемочной си"
стемой МСУ"МР, которая также установлена на
КА “Метеор"М” № 1, и со спектрорадиометром
MODIS на КА Terra (Жуков и др., 2012), в резуль"
тате чего обеспечивается точность абсолютных
яркостных измерений КМСС на уровне 6–7%.

ОБРАБОТКА ДАННЫХ 
КОМПЛЕКСА КМСС/ККВО

Вскоре после запуска КА “Метеор"М” № 1 на
приемных пунктах НЦ ОМЗ и НИЦ “Планета”
были налажены автоматический прием, потоко"
вая обработка, архивирование и каталогизация
данных, что позволило обеспечить периодиче"
ское покрытие всей территории России и приле"
гающих стран материалами съемки, пригодными
для использования в интересах решения широко"
го круга задач землепользования, экологического
мониторинга, контроля чрезвычайных ситуаций,
оценки ледовой обстановки на морях, реках, озе"
рах и водохранилищах.

Рассмотрим для примера процедуру предвари"
тельной обработки видеоданных КМСС, разрабо"
танную в ИКИ РАН и реализованную в НЦ ОМЗ. 

Принятая информация КМСС поступает на
станцию приема НЦ ОМЗ и затем на сервер пред"
варительной обработки, где осуществляется вы"
деление данных КМСС из общего потока и фор"
мирование следующих файлов:

– приборный файл, содержащий строки упа"
кованных данных КМСС;

– файл данных ККВО;

– файл заголовка (метаданные), содержащий в
себе всю информацию о сеансе измерений.

На первом этапе обработки по данным ККВО
формируется навигационный файл, который со"
держит информацию об элементах внешнего ори"
ентирования камер КМСС (координаты центра
проектирования в системе координат WGS"84 и
матрица перехода от cвязанной системы коорди"
нат камеры к гринвичской системе координат
WGS"84) в момент получения каждой строки
изображения. Определение элементов внешнего
ориентирования в момент съемки каждой строки
камер КМСС проводится путем сглаживания ко"
ординатных данных по шкале GPS и трех углов,
определяющих матрицу перехода от связанной к
гринвичской системе координат, в скользящем
окне с размером, равным десяти измерениям, и
их аппроксимации полиномами второй степени
по времени.

Рис. 4. Звездный датчик БОКЗ"М.
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Далее с использованием навигационного фай"
ла проводится предварительная обработка дан"
ных КМСС, которая включает (рис. 6):

1) разбиение видеоданных на кадры, радио"
метрическую коррекцию и создание зональных
изображений;

2) временную и географическую привязку зо"
нальных изображений с использованием инфор"
мации о положении и ориентации КА из навига"
ционного файла;

3) геометрическое совмещение зональных
изображений на заданной картографической
проекции с учетом влияния рельефа и атмосфер"
ную коррекцию по заданной модели атмосферы.

После предварительной обработки видеодан"
ные КМСС архивируются и передаются пользо"
вателям для тематической обработки.

ПРИМЕРЫ ПОЛУЧАЕМЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ

На рис. 7 представлено одно из самых первых
изображений, полученное камерой МСУ"100 на
борту КА “Метеор"М” – район г. Актау, Казах"
стан, на восточном берегу Каспийского моря.
Показанный в правом углу увеличенный фраг"
мент изображения аэропорта позволяет судить о
реальном пространственном разрешении изобра"
жения. Взлетно"посадочная полоса аэропорта
имеет ширину несколько десятков метров, т.е.
близкую к размеру пиксела камеры МСУ"100. 

На рис. 8–11 (см. на цветных вклейках) приве"
дены примеры цветосинтезированных изображе"
ний, полученных камерами МСУ"100. При этом
канал 700–900 нм кодирован красным цветом, ка"
нал 630–680 нм – зеленым, а канал 535–575 нм –
синим.

Снимок дельты р. Нил (рис. 8) иллюстрирует
сильный цветовой контраст между зеленой рас"
тительностью вблизи реки, которая при указан"
ном цветокодировании выглядит красной, и
окружающими засушливыми пустынными райо"
нами, которые выглядят желто"зелеными. Увели"
ченный фрагмент, показывающий Суэцкий ка"
нал, городские кварталы и порт г. Порт"Саид
(Египет), позволяет судить о разрешении снимка.

Снимок о. Балхаш (рис. 9), где “зеленый” ка"
нал кодирован синим цветом, показывает увели"
чение в этом канале яркости воды в западной ча"
сти озера и в районе п"ва Сарыесик, которая сви"
детельствует об увеличении мутности воды. На
этом же снимке желто"зеленым цветом опять вы"
деляются пустынные районы к востоку от озера. 

Возможность контроля ледовой обстановки в
морях и океанах иллюстрирует снимок акватории
о"ва Врангеля (рис. 10). 

В левой части снимка Якутии (рис. 11) хорошо
видны дымы пожаров, отображающиеся голубова"
той дымкой (вследствие увеличения яркости дыма
при уменьшении длины волны), а в правой – лед"
ники в горах. 

Опыт практического применения показал, что
изображения МСУ"50 имели меньший спрос у
пользователей, чем изображения МСУ"100, веро"
ятно, вследствие их более низкого разрешения и
специфического набора спектральных зон. По"
этому обычно съемка проводится двумя камера"
ми МСУ"100, покрывающими ту же полосу обзо"
ра, но с более высоким разрешением.

Рис. 5. Блоки АСН"М"М: слева – антенное устройство с усилителем; справа – блок навигационных модулей.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ: ОЦЕНКА ПОЛУЧЕННОГО 
ОПЫТА И ПЕРСПЕКТИВЫ 

РАЗВИТИЯ КМСС

Оценивая с объективных позиций результаты
разработки КМСС и трехлетний опыт его эксплуа"
тации совместно с ККВО на борту КА “Метеор"М”
№ 1, можно констатировать, что созданные при"
боры полностью соответствуют характеристикам,
указанным в техническом задании. Решая мони"
торинговые задачи, они надежно функциониру"
ют на борту КА, а получаемая с их помощью ин"
формация находит практическое применение в
ряде областей хозяйственной деятельности во

многом благодаря высокому уровню автоматиза"
ции процессов синтеза многозональных изобра"
жений и координатной привязки снимков. 

Цветосинтезированные снимки земной по"
верхности с нанесенной на них координатной
сеткой, предназначенные для визуального анали"
за (“квиклук”), а также геометрически" и радио"
метрически"скорректированные многозональ"
ные изображения, пригодные для цифровой об"
работки, формируются на пунктах приема
данных с незначительной задержкой по времени.
Создание и внедрение такой технологии было для
ИКИ РАН и ВНИИЭМ одной из побудительных
причин для постановки подобного эксперимента.

Цифровая
модель

рельефа 

Файлы 
атмосферной

коррекции

Файл
заголовка

Архивация

Совмещннное 
 изображение и “Квиклук”

Файл
палитры

Межканальное
геометрическое

совмещение

Файл"сетки
географич.
привязки

спектральных
каналов

по кадрам

Файл
заголовка

Навигационный
файл

Приборный
файл

Калибро"
вочные
файлы

Радиометрическая
коррекция

Географическая
координатная

привязка

KMSS_RadGeo_

KMSS_Coreg, 

KMSS_Coreg_ortho

Файл"
матрицы

спектральных
каналов

по кадрам

Рис. 6. Схема предварительной обработки и коррекции данных КМСС.
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Вместе с тем следует заметить, что сроки реа"
лизации эксперимента сильно затянулись. Облик
КМСС и ККВО в существующем ныне виде
сформировался в середине 90"х годов прошлого
века. Тогда предполагалось, что эксперимент
удастся осуществить весьма скоро, никак не позд"
нее 2000–2002 гг. Но жизнь внесла в эти планы
свои коррективы. Сегодня на борту метеорологи"
ческого КА должна была бы устанавливаться съе"
мочная аппаратура с существенно иными парамет"
рами, не говоря уже о том, что координатно"вре"
менное обеспечение необходимо использовать
при наземной обработке для всех измерительных
средств бортового комплекса. Однако, к сожале"

нию, КМСС для следующего КА “Метеор"М” № 2
изготовлен уже четыре года назад. Это значит, что
потребители еще несколько лет будут вынуждены
пользоваться прежним видом видеоинформации,
правда, с улучшенной точностью географической
привязки изображений. Обстановка изменится к
лучшему только на следующем КА “Метеор"М”
№ 2"1, где комплекс КМСС"2 будет принципи"
ально модернизирован. В новых камерах, полу"
чивших название МСУ"100ТМ, будет установле"
на оптическая призменная спектроделительная
система, что позволит одновременно получать
изображения одних и тех же участков земной по"
верхности в разных каналах и благодаря этому

Рис. 7. Снимок района г. Актау, Казахстан, полученный 2 октября 2009 г. камерой МСУ"100 (канал 630–670 нм); в углу
справа показан увеличенный фрагмент района аэропорта.

6
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обеспечить синтез многозональных изображений
прямо на борту. Но и это не превратит КМСС в
метеорологический комплекс. 

Типичным требованием к метеорологическим
съемочным системам на полярных КА является
глобальный обзор поверхности Земли с разреше"
нием порядка 1 км. Подобные системы существу"
ют как в России (например, МСУ"МР на КА “Ме"
теор"М”), так и за рубежом (радиометры AVHRR
на КА серии NOAA, спектрорадиометры MODIS
на КА Terra и Aqua). Наиболее совершенными из
современных метеорологических съемочных си"
стем этого типа являются спектрорадиометры
MODIS, имеющие при полосе обзора 2200 км раз"
решение 1 км в 36"ти каналах, которые покрыва"
ют широкий спектральный диапазон " от видимо"
го до ИК"теплового.

Несмотря на то что в сочетании с очень широ"
кой полосой захвата MODIS имеет также два ка"
нала с разрешением 250 м в красном и ближнем
ИК"диапазонах, чувствительных к состоянию
растительности, а также несколько каналов с раз"
решением 500 м для зондирования водных объек"
тов, получаемые изображения не применимы для
решения многих задач мониторинга поверхности
суши, ледовой обстановки и других задач, когда
требуется на порядок лучшее разрешение.

Отметим, что в условиях доступности метеоро"
логической информации от зарубежных КА, и в
частности данных MODIS, заинтересованность
отечественных заказчиков в создании подобных
приборов в России не наблюдается.

Для мониторинговых систем важно сочетание
достаточно высокого пространственного разре"
шения с большой полоса обзора, обеспечиваю"
щей высокую периодичность съемки, которая не"
обходима, например, при контроле состояния
растительности, ледовой обстановки и особенно
катастрофических ситуаций. В существующих
системах, в том числе и зарубежных, вследствие
того, что то и другое трудно обеспечить одновре"
менно, приоритет обычно отдается повышению
пространственного разрешения в ущерб полосе
захвата, а периодичность съемки обеспечивается
запуском нескольких КА на разнесенных во вре"
мени точках одной орбиты. Такое решение оправ"
дано при условии возможности построения каче"
ственных, надежных и недорогих спутниковых
платформ, что в наших условиях остается пока
неразрешимой задачей.

Из всех стран мира задачи оперативного мони"
торинга наиболее актуальны для России, облада"
ющей огромными малонаселенными территори"
ями, которые просто невозможно контролиро"
вать иными средствами, кроме средств ДЗ. 

С самого начала КМСС замышлялся как мо"
ниторинговый комплекс, в котором широкий за"
хват земной поверхности сочетается с относитель"

но высоким разрешением. Вместе с тем ширина
полосы обзора в 960 км мала для глобального по"
крытия, а разрешающая способность в 60 м недо"
статочна для анализа происходящих на земной
поверхности событий. 

Понимая важность этой проблемы, дальней"
шее развитие аппаратуры оперативного монито"
ринга, которая будет занимать ту же нишу, что и
КМСС, ведется в направлении повышения разре"
шающей способности до 20–30 м при одновремен"
ном расширении полосы обзора до 1600–1800 км,
чтобы обеспечить межвитковое перекрытие изоб"
ражений хотя бы на уровне средних и высоких
широт земного шара, где и располагается боль"
шая часть территории Российской Федерации.
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Multispectral Satellite Imaging System on�board “Meteor�M” No. 1:
Three Years in Orbit

G. A. Avanesov, I. V. Polyansky, B. S. Zhukov, A. V. Nikitin, A. A. Forsh
Space Research Institute, Moscow

Multispectral satellite imaging system KMSS on"board “Meteor"M” No. 1 satellite surveys for more than
3 years the territory of Russia and neighboring countries in three bands of the visible and near IR spectral
ranges with a resolution of 60/120 m in a swath of more than 900 km. The KMSS data supported by synchro"
nous navigational information is automatically received, pipeline"processed, archived and cataloged at on"
ground receiving stations in Moscow, Novosibirsk and Khabarovsk. The data are used for a wide range of ap"
plications in land use, ecological and emergency monitoring, sea", river" and lake ice situation assessment,
et al. Further development of the imaging systems for operational monitoring is aimed at achieving a resolu"
tion of 20–30 m in a swath of 1600–1800 km, providing a complete daily coverage of the most part of the ter"
ritory of Russia.

Keywords: multispectral satellite imaging system KMSS, “Meteor"M” No. 1, operational satellite monitor"
ing, land use, ecological and emergency monitoring, estimation of ice condition
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Рис. 8. Цветосинтезированное изображение дельты Нила, полученное 30 ноября 2009 г. камерой МСУ-100; в углу справа показан 
увеличенный фрагмент района г. Порт-Саид, Египет (обработка НЦ ОМЗ).
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Рис. 9. Цветосинтезированное изображение оз. Балхаш, полученное 13 мая 2010 г. камерой МСУ-100; в углу справа показан 
увеличенный фрагмент с п-овом Сарыесик (обработка НЦ ОМЗ).
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Рис. 10. Цветосинтезированное изображение ледовой обстановки вокруг о-ва Врангеля, полученное 9 марта 2011 г. камерой 
МСУ-100 (обработка НИЦ “Планета”).
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Рис. 11. Цветосинтезированное изображение пожаров в Якутии, полученное 2 июля 2012 г. камерой МСУ-100 (обработка 
Дальневосточного центра НИЦ “Планета”).
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Российская Федерация располагает крупнейшими
разведанными запасами природного газа и нефти, а
также мощной производственной инфраструктурой для
добычи, переработки и транспортировки углеводород�
ного сырья потребителям. Для обеспечения эффектив�
ного функционирования объектов нефтегазовой отрасли
необходимо применение инновационных технологий,
позволяющих осуществлять постоянный мониторинг
состояния как объектов нефтегазового комплекса, так и
природных компонентов окружающей среды в процессе
эксплуатации данных объектов. При этом перспектив�
ным направлением является использование современ�
ных методов и средств аэрокосмического мониторин�
га, которые позволяют обеспечить решение множества
задач нефтегазовой отрасли. В связи с этим выход мо�
нографии “Аэрокосмический мониторинг объектов
нефтегазового комплекса” под редакцией академика
В.Г. Бондура является актуальным и своевременным. 

В монографии формируются и описываются под�
ходы к решению как фундаментальных научных про�
блем, связанных с развитием и применением методов
аэрокосмического мониторинга нефтегазоносных тер�
риторий и объектов нефтегазового комплекса, так и
способы решения различных практических задач неф�
тегазовой отрасли. В книге ищутся ответы на следую�
щие вопросы: 

– какие аэрокосмические методы и технологии не�
обходимо использовать для поиска, разведки, разра�
ботки и обустройства месторождений нефти и газа, а
также для оценки состояния объектов нефтегазового
комплекса? 

– какие общесистемные принципы и технические
средства целесообразно применять для аэрокосмиче�
ского мониторинга нефтегазоносных территорий, в
том числе труднодоступных регионов Арктики и край�
него Севера? 

– как эффективно применять методы обработки
аэрокосмической информации и геоинформационное
обеспечение для решения задач нефтегазовой отрасли с
учетом их информационного содержания и стоимости? 

Материал книги изложен в семи главах, подготовлен�
ных известными учеными различных стран.

В первой главе “Возможности современных аэро�
космических методов и технологий для мониторинга
нефтегазоносных территорий и объектов нефтегазово�
го комплекса” проанализированы современное состо�
яние и тенденции развития методов дистанционного
зондирования (ДЗ) и приведена классификация задач
нефтегазовой отрасли, которые могут решаться с их по�
мощью. Описаны основные информативные параметры
среды, регистрируемые с космических и воздушных но�
сителей, для поиска и разведки месторождений нефти и

газа, оценки перспективности территорий на наличие
углеводородов, анализа состояния и влияния объектов
нефтегазового комплекса на окружающую среду. 

Во второй главе “Исследование геологического
строения нефтегазоносных территорий на основе
аэрокосмических данных” анализируются возможно�
сти исследования геодинамики, разломно�блокового
строения, линеаментной сети, кольцевых структур и
глубинной тектоники нефтегазоносных бассейнов, а
также критерии прогнозирования тектонической тре�
щиноватости карбонатных отложений и нефтегазо�
носности различных регионов с использованием дан�
ных ДЗ. Проанализированы особенности глубинного
строения, состав, эволюция и генезис углеводородов в
земной коре. Описаны особенности и геологическая
природа радиоактивного поля по данным аэро� и на�
земных гамма�съемок на примере Куринской впадины. 

В третьей главе “Поиск и разведка месторождений
нефти и газа на суше с использованием аэрокосмиче�
ских методов и технологий” особое внимание уделено
комплексированию аэрокосмических, гравимагнито�
метрических и геоморфологических методов для повы�
шения эффективности поиска и разведки углеводород�
ных залежей на различных нефтегазоносных территори�
ях. Продемонстрированы возможности использования
космических радиолокационных методов для монито�
ринга нефтегазоносных территорий. Рассмотрено ис�
пользование красной зоны спектра электромагнитных
волн как информативного параметра при поиске неф�
ти и газа. Проанализированы экономические аспекты
применения методов ДЗ в комплексе геологоразведоч�
ных работ на нефть и газ.

В четвертой главе “Использование аэрокосмиче�
ских методов и технологий мониторинга при поиске,
добыче и транспортировке углеводородов в морских
акваториях и прибрежных зонах” проанализированы
возможности использования аэрокосмических мето�
дов и технологий для поиска углеводородов путем ре�
гистрации естественных нефтегазопроявлений на
морской поверхности за счет просачивания миграци�
онных потоков углеводородов по разломам и трещинам
нефтегазоносных структур морского дна. Рассмотрены
различные методы экологического мониторинга райо�
нов добычи и транспортировки углеводородов на шель�
фе на примере акваторий Черного и Каспийского мо�
рей, а также исследования нефтегазопроявления в раз�
личных акваториях и на озере Байкал. На основании
результатов обработки космической информации
проанализированы последствия аварии на нефтяной
платформе British Petroleum в Мексиканском заливе. 

В пятой главе “Аэрокосмические методы и техно�
логии для мониторинга окружающей среды и опасных
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природно�техногенных процессов при добыче и
транспортировке углеводородов” рассмотрены эколо�
гические проблемы арктических регионов, связанные
с добычей и транспортировкой углеводородов, а также
способы их решения с использованием результатов
космического мониторинга. Описаны вопросы пас�
портизации территорий на основе аэрокосмических
данных для обеспечения экологической безопасности
объектов нефтегазового комплекса. Продемонстриро�
вана возможность использования аэрокосмической
информации при эколого�экономической оценке по�
следствий загрязнения окружающей среды в процессе
функционирования нефтегазового комплекса.

В шестой главе “Методы и технологии обработки и
интерпретации аэрокосмических данных при мони�
торинге объектов нефтегазового комплекса” рассмот�
рена методика картирования границ залежей углево�
дородов с использованием аэрокосмической инфор�
мации. Продемонстрированы примеры обработки
различных типов аэрокосмических данных, получен�
ных при изучении нефтегазоносных районов, поиске
залежей углеводородов, а также при экологическом
мониторинге объектов нефтегазового комплекса.

В седьмой главе “Новые методы, аппаратура и си�
стемы аэрокосмического мониторинга для решения
задач нефтегазового комплекса” рассмотрены различ�
ные системы и технические средства, предназначен�
ные для инженерных изысканий и мониторинга маги�
стральных нефте�, газо� и продуктопроводов. Описаны

новые аэрокосмические методы и аппаратура для мо�
ниторинга геологической среды и объектов нефтегазо�
вого комплекса, в том числе: активные методы, осно�
ванные на использовании потоков элементарных ча�
стиц; лазерные, радиолокационные, тепловизорные и
другие методы и средства ДЗ. Проанализированы су�
ществующие и перспективные системы сбора и хране�
ния данных, формируемых при аэрокосмическом, на�
земном и подземном мониторинге нефтегазоносных
территорий и объектов нефтегазового комплекса.

Монография хорошо иллюстрирована. В ней со�
держатся, в том числе, цветные вклейки, значительно
упрощающие восприятие сложного материала. Она
имеет подробные списки литературы, содержащие
ссылки на работы как отечественных, так и зарубеж�
ных исследователей.

Книга, несомненно, привлечет внимание специа�
листов в области мониторинга окружающей среды,
аэрокосмических исследований, экологического мо�
ниторинга, поиска и разведки месторождений нефти и
газа, геологии, геофизики, геоэкологии, географии,
геоинформатики, а также будет полезна аспирантам,
магистрантам и студентам, обучающимся по этим на�
правлениям. 

Н.С. Касимов,
декан Географического ф'та МГУ

им. М.В. Ломоносова, академик РАН
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По сообщению Всемирной метеорологическая
организации, площадь льда в Арктике достигла
исторического минимума за все тридцать лет из�
мерений из космоса. В последние годы наблюде�
ния за ледовой обстановкой осуществлялись с по�
мощью отечественных и зарубежных космиче�
ских систем “Метеор”, “Ресурс”, NOAA, EOS
(Terra, Aqua), с использованием аппаратуры ви�
димого и ИК�диапазонов, спутников RADARSAT
и ENVISAT, обладающих радиолокационными
системами, а также систем, установленных на
спутниках DMSP, работающих в микроволновом
диапазоне.

В соответствии с Федеральной космической
программой России до 2015 г. (ФКП�2015) запла�
нировано развитие отечественной космической
системы наблюдения Земли, в том числе создание
постоянно действующей группировки оператив�
ных метеорологических спутников в составе двух
геостационарных космических аппаратов (КА)
серии “Электро” и трех полярно�орбитальных
КА серии “Метеор” (включая специализирован�
ный спутник океанографического назначения). На
основании этой программы уже запущены спутни�
ки “Метеор�М” (2011 г.), “Электро” (2012 г.) и “Ка�
нопус” (2012 г.) и планируется запуск космиче�
ской системы “Ресурс�П”.

В настоящее время осуществляется разработка
уникальной многоцелевой космической системы
(МКС) “Арктика” – системы спутников на высо�
коэллиптических орбитах, предназначенных для
мониторинга полярных районов. Следует отме�
тить, что арктический регион недоступен для на�
блюдений с помощью спутников международной
метеорологической системы, функционирующей
на геостационарных орбитах. Зона качественного
наблюдения полярных районов с геостационар�
ных орбит ограничивается зенитным углом 70°,
что соответствует широте 60°. Каналы связи гео�
стационарных спутников не могут обеспечивать
качественный прием данных с дрейфующих по�
лярных станций, морских буев и гидрометеостан�
ций и предоставлять информацию морским су�
дам для прохода по Северному морскому пути.
МКС “Арктика” разрабатывается для получения
гидрометеорологической информации (скорости
и направления ветра, параметров облачности,

осадков, ледовой обстановки и др.) в арктическом
регионе с целью прогнозирования погоды, обес�
печения безопасности полетов авиации, навига�
ции по Севморпути, контроля чрезвычайных си�
туаций, сбора и ретрансляции информации с на�
блюдательных платформ наземного, морского и
воздушного базирования. Начало эксплуатации
системы МКС “Арктика” планируется в 2014–
2015 гг.

Помимо космического мониторинга важным
и актуальным является наземный мониторинг ле�
довой обстановки в Арктике, причем как морских
льдов Северного Ледовитого океана, так и прес�
ных льдов северных рек, озер и вечной мерзлоты.
Основным методом определения толщины льда
является подповерхностная радиолокация, как
правило, с использованием импульсных сверх�
широкополосных сигналов, обеспечивающих вы�
сокую разрешающую способность и точность из�
мерений. Георадары, использующие данные ме�
тоды, могут устанавливаться как стационарно на
ледоколах, буровых платформах, так и иметь пор�
тативное исполнение и применяться оператора�
ми в ручном режиме, устанавливаться на транс�
портные средства (автомобили, снегоходы) и на
маловысотные (до 5 м) беспилотные летательные
аппараты. 

Одним из примеров перспективных разрабо�
ток в данной области является контрольно�инди�
кационный прибор “Пикор�Лед” производства
ОАО “ФПК “Эстра” (рис. 1). 

Данный прибор предназначен для бесконтакт�
ного оперативного определения толщины и
структуры льда в точке или по трассе движения в
режиме реального времени, а также для построе�
ния профиля ледового покрова вдоль маршрута
движения людей и транспорта, на ледовых пере�
правах и автозимниках. Используемое программ�
ное обеспечение обработки сигналов позволяет
автоматически по радарограмме вычислять раз�
ницу между границами сред воздух–снег–лед–
вода и определять толщины данных слоев, а также
в реальном времени наблюдать структуру льда с
определением промоин, водных прослоек, тре�
щин. Прибор позволяет определять толщину льда
до 2 м с точностью до 1–2 см, является автоном�
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ным (срок работы от батареи не менее 4 ч), легким
и компактным (масса 1.5 кг) (рис. 2).

Прибор “Пикор�Лед” прошел испытания на
нескольких поисково�спасательных станциях
МЧС г. Москвы и Московской обл., а также на
действующей ледовой переправе в с. Ванавара
Красноярского края. В настоящее время прибор
серийно поставляется в органы МЧС, Росавтодо�
ра, Росгидромета, а также в организации, занима�
ющиеся строительством и эксплуатацией ледо�
вых переправ и автозимников в регионах Крайне�
го Севера и Сибири. Аппаратура “Пикор�Лед”

использовалась в составе научного оборудования
во время высокоширотной морской экспедиции
“Арктика�2012”, организованной Арктическим и
Антарктическим научно�исследовательским ин�
ститутом (ААНИИ) Росгидромета в сентябре–ок�
тябре 2012 г. Информация о работе прибора до�
кладывалась на российско�казахском семинаре по
программе “Многоуровневый геомониторинг в
целях обеспечения безопасности и устойчивого
развития Каспийского региона” в Институте океа�
нологии им. П.П. Ширшова РАН в октябре 2012 г.
и вызвала большой интерес специалистов. 

Рис. 1. Внешний вид контрольно�индикационного прибора “Пикор�Лед”.

Рис. 2. Пример использования контрольно�индикационного прибора “Пикор�Лед”.
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XXIV Международная конференция “Мор�
ские берега – эволюция, экология, экономика”
была организована Рабочей группой “Морские
берега” (РГМБ) Совета РАН по проблемам Ми�
рового океана совместно с Российским государ�
ственным гидрометеорологическим университе�
том (РГГМУ). Конференция проводилась на базе
Туапсинского филиала РГГМУ и была посвящена
60�летию основания РГМБ. Идея создания в 1952 г.
рабочей группы “Морские берега” как общена�
ционального исследовательского центра, деятель�
ность которого направлена на развитие учения о
морских берегах, на оптимизацию инженерных
проектных решений в береговой зоне и гармониза�
цию их практической реализации, принадлежит
выдающемуся российскому ученому геоморфоло�
гу проф. В.П. Зенковичу. Важнейшими задачами
РГМБ являются научно�методическое руковод�
ство и координация научно�прикладных исследо�
ваний, проводимых в береговых зонах, вовлекае�
мых в промышленное освоение и для рекреацион�
ных нужд, и их многоцелевой многоуровенный
геоэкологический мониторинг.

В работе XXIV Международной Береговой
конференции приняло участие более 100 ученых,
инженеров, специалистов в области охраны окру�
жающей среды, представляющих академическую
и вузовскую науку, российские и зарубежные го�
сударственные и частные компании, специализи�
рующиеся в области проектно�изыскательских и
инженерно�строительных работ, а также монито�
ринга природной среды и техногенных объектов.
География представленных работ была весьма об�
ширна: от Калининграда, Вислы и архипелага Са�
арема на Балтике, до Южно�Сахалинска и Петро�
павловска�Камчатского, включая Арктические
моря и Средиземноморье, а также разнотипные
внутриконтинентальные водоемы. В конферен�
ции участвовало более 20 зарубежных экспертов,

представляющих Абхазию, Болгарию, Германию,
Испанию, Нидерланды, Норвегию, Турцию, Укра�
ину и Эстонию.

Материалы конференции опубликованы в ви�
де двух томов: “Материалы XXIV Международной
береговой конференции, посвященной 60�летию
со дня основания Рабочей группы “Морские бе�
рега”” / Отв. ред. Л.А. Жиндарев. Краснодар: Из�
дательский Дом “Юг”, 2012. Т. 1. 396 с., Т. 2. 404 с.

Программа Конференции предполагала про�
ведение пленарного заседания и работу по пяти
секциям. Обзор деятельности РГМБ с момента ее
основания был сделан нынешним председателем
РГМБ проф. Л.А. Жиндаревым (МГУ), отметив�
шим особую актуальность исследований, направ�
ленных на формирование научных основ рацио�
нального берегопользования и преодоление кон�
фликтов в береговой зоне, возникающих между
различными природопользователями в совре�
менных неокапиталистических социально�эко�
номических условиях.

Основные направления береговых исследова�
ний, проводимых в рамках концепции сохранения
и поддержания приемлемого уровня экологической
стабильности прибрежно�морской зоны, освещены
в пленарных докладах П.Ф. Бровко (Дальневосточ�
ный федеральный университет (ДВФУ), В.В. Ме$
лентьева (ГУАП, Нансен�Центр), А.Ш. Хабидова
(Барнаульский государственный университет, Ин�
ститут водных и экологических проблем Сибир�
ского отделения РАН) и Г.Г. Гогоберидзе (РГГМУ). 

В последние годы усилия РГМБ были направ�
лены на расширение информационной базы тео�
ретических, научно�методических, инженерных
и полевых экспедиционных исследований, по�
скольку все существующее в природе разнообра�
зие морских берегов складывается под влиянием
трех составляющих системы “Земля–атмосфера”:
гидросферы, атмосферы и литосферы. Особое зна�

XXIV МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
“МОРСКИЕ БЕРЕГА – ЭВОЛЮЦИЯ, ЭКОЛОГИЯ, 
ЭКОНОМИКА”, г. ТУАПСЕ, 1–6 ОКТЯБРЯ 2012 г.
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чение при этом приобретают мультиспектральные
дистанционные датчики, обеспечивающие воз�
можность получения обобщенной информации о
состоянии системы “водная поверхность–берег–
суша”, находящейся в процессе постоянного вза�
имодействия и изменчивости. 

Как показано в пленарном докладе В.В. Мелен$
тьева, К.В. Мелентьева, Л.Х. Петтерссена и
А.Р. Кокиевой “Опыт спутниковой РСА класси�
фикации берегов и прибрежных зон Черного,
Азовского и Адриатического морей”, спутнико�
вая информация может быть с успехом использо�
вана не только для выявления опасных природ�
ных и техногенных процессов и явлений, но и для
их типизации и количественной оценки воздей�
ствия на морские берега. 

Важна при этом разработка специализирован�
ных региональных ГИС, поскольку ветровое воз�
действие проявляется не только через изменение
высоты волн, но и через температуру поверхности
океана (ТПО) и изменение процессов ледообра�
зования в прибрежной зоне. Влияние воздушных
потоков различной направленности и интенсив�
ности может проявляться и косвенным образом,
когда в прибрежной зоне возникают явления ап�
веллинга (АПГ), а также разрушение берегов, со�
провождающееся денудацией или, наоборот, ак�
кумуляцией продуктов разрушения пород, слага�
ющих береговой участок суши.

Анализ архива изображений радаров с синтези�
рованной апертурой (РСА) морей Средиземномор�
ского бассейна позволил выявить отличительные
особенности РСА�сигнатур всех основных типов
побережий, встречающихся в этом регионе – аб�
разионно�аккумулятивных, абразионно�бухто�
вых, илисто�песчаных, дельтовых, сбросовых и
ряда других. Как оказалось, всем им присущи и
свои отличия пространственных геометрических
характеристик формирующегося АПГ, а также се�
зонной и межгодовой его изменчивости, которая
определяется не только ветровым режимом, но и
морфологическими особенностями как самого
берега, так и прилежащей береговой зоны, релье�
фом дна. При этом выяснилось, что области фор�
мирования АПГ на Черном море концентрируют�
ся в основном на мелководьях северо�восточной
части моря, а также вблизи крутых подводных
склонов у берегов Крыма, Кавказа и Турции.
Единственное место, где не обнаруживается явле�
ние прибрежного АПГ, располагается в юго�во�
сточной части Черного моря вблизи впадения
р. Риони (дельтовый тип берега). 

Ниже приводится обзор секционных докла�
дов, в которых обсуждаются проблемы многоце�
левого использования аэрокосмических дистан�
ционных датчиков для экомониторинга морских
берегов и прилегающих акваторий. Приводятся
также и некоторые наиболее значимые научные

сообщения, проблематика которых тесно увязана
с наиболее развивающимися в настоящее время
направлениями аэрокосмической диагностики
системы “Земля–атмосфера”.

Работа секции № 1 “Гидро�, морфо�, и литоди�
намика морских берегов и прилегающих аквато�
рий” была посвящена теоретическим и научно�
практическим аспектам геоморфологии. в кото�
рых для контроля изменчивости состояния мор�
ских берегов используются в том числе и данные
дистанционного зондирования. Среди последних
отметим, прежде всего, работу Д.Е. Кузнецова с со$
авт. (МГУ) “Использование материалов разно�
временных аэрокосмических съемок в целях ис�
следования динамики арктических берегов”, в
которой с помощью космоснимков высокого и
сверхвысокого разрешения исследованы ско�
рость отступания берегов и деформация профиля
береговой зоны на Ямальском и Уральском бере�
гах Байдарацкой губы Карского моря. Большой
интерес аудитории вызвала работа К.В. Карманова
(Балтийский Университет им. Канта, г. Калинин�
град) “Исследование изменчивости морского бе�
рега Куршской косы по данным дистанционного
зондирования в период 1963–2011 гг.”, в которой
на материале Интернет�архива снимков со спут�
ника Landsat выявлена существующая в настоя�
щее время тенденция размыва российской части
Куршской косы, получены количественные оцен�
ки этого опасного явления. И более того, установ�
лены причины его возникновения. Отметим также
работу М.Е. Исуповой (Институт водных проблем
РАН, г. Москва), в которой спутниковые изобра�
жения использованы для оценки роли устьевых
процессов в динамике аккумулятивных форм при�
брежной зоны российского сектора Черного моря,
а также доклады В.М. Пешкова (ОАО “Кубань�
водпроект”) и И.О. Леонтьева (Институт океано�
логии РАН (ИО РАН)), посвященные решению
комплекса проблем защиты берегов искусствен�
ными пляжами и прогнозу эволюции песчаных
кос. Исследованиям морского льда и его влиянию
на береговые процессы в Балтийском море посвя�
щена работа сотрудников Института экологии Тал�
линского университета К.К. Орвику и Х. Тениссона.
Отметим также доклад Н.Б. Филиппова, М.А. Спи$
ридонова, А.В. Герасимова и Д.В. Рябчук, представ�
ляющих Государственное геологическое предпри�
ятие “Минерал”, и Всероссийский научно�иссле�
довательский институт им. А.П. Карпинского
(ВСЕГЕИ), в котором представлены результаты
деятельности этих организаций в деле создания
реально функционирующей системы мониторин�
га береговой зоны в пределах Санкт�Петербурга.
Два интересных сообщения были представлены
С.М. Гордеевой и ее коллегами (РГГМУ) – в них
приводятся результаты исследований изменений
уровня и водного баланса Балтийского моря, поз�
воливших выполнить оценку зон затопления по�
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бережья Курортного района Санкт�Петербурга
при возможных изменениях климата в ХХI в. В
докладе Р.Е. Ванкевича с соавт. (РГГМУ) пред�
ставлены результаты исследования зон затопле�
ния прибрежных территорий, которые возникли
в результате ввода в эксплуатацию комплекса за�
щитных сооружений в Невской губе, в которой
использованы ГИС�технологии. Отметим также
работу Е.С. Гурова и Б.В. Чубаренко (Атлантиче�
ское отделение ИО РАН) “Вихревые структуры
прибрежных вод юго�восточной Балтики по дан�
ным дистанционного зондирования”, в которой
представлены результаты анализа серии долго�
временных данных MODIS, а также сообщение
Н.А. Демиденко (Государственный океанографи�
ческий институт им. Н.И. Зубова), в котором об�
суждаются результаты масштабных многолетних
исследований динамики берегов и наносов в Ме�
зенском заливе и эстуариях Мезени и Кулоя, где
данные спутниковых съемок оказываются чрез�
вычайно полезными для обоснования проекта
строительства в этой части Белого моря гигант�
ской приливной электростанции. 

Секция № 2 “Рациональное берегопользова�
ние” была посвящена проблемам контроля ре�
креационной нагрузки на береговую зону, вопро�
сам морского пространственного планирования,
оценке и анализу факторов риска. Отметим здесь
доклады П.Ф. Бровко (Дальневосточный государ�
ственный университет) “Экологические и эконо�
мические аспекты развития прибрежных зон
Приморья”, а также сообщения С.А. Оганова и
Н.Л. Плинка (РГГМУ) “Использование инстру�
ментального морского пространственного пла�
нирования на примере восточной части Финского
залива” и Г.Л. Коффа с соавт. (Институт водных
проблем РАН) “Анализ факторов риска при оцен�
ке последствий разрушительных цунами и земле�
трясений на восточном побережье о. Хонсю”.

Секция № 3 “Принципы и проблемы организа�
ции и проведения мониторинга береговой зоны”
объединила доклады, посвященные мониторин�
говым наблюдениям за состоянием морских при�
брежий. Наибольший интерес вызвали доклады
А.Ш. Хабидова, К.В. Марусина, Е.А. Федорова (Ин�
ститут водных и экологических проблем СО РАН,
г. Барнаул), “Мониторинга береговой зоны морей,
озер и водохранилищ”, а также Я.Ю. Блиновской
(Морской университет им. адмирала Г.И. Невель�
ского, г. Владивосток) “Проблемы формирования
системы мониторинга акваторий морских пор�
тов”, в которых были представлены результаты
работы реально действующих систем многоуро�
венного контроля морских и внутриконтинен�
тальных природных и техногенных объектов Си�
бири и Дальнего Востока.

Секция № 4 рассматривала проблемы экологи�
ческой уязвимости берегов к антропогенной на�

грузке и методологию их количественной инстру�
ментальной оценки. Так, в докладе Р.С. Дбар (Аб�
хазский государственный университет, г. Сухум)
“Влияние изменения антропогенного пресса на
устойчивость системы “берег–море” была сфор�
мулирована концепция уязвимости прибрежно�
морской зоны Черноморского побережья Абха�
зии и предложена система комплексного много�
уровенного оперативного выявления негативных
антропогенных воздействий на начальной стадии
формирования. Большой интерес и оживленную
дискуссию вызвал доклад Я.Ю. Блиновской с со$
авт. “Методические подходы к выделению в за�
мерзающих морях районов, ограниченных для де�
ятельности нефтегазового комплекса”, в котором
была представлена методическая разработка, вы�
полненная по инициативе Российского отделе�
ния Всемирного фонда дикой природы (WWF –
Москва) группой экспертов из РГГМУ, Всерос�
сийского научно�исследовательского института
рыбного хозяйства и океанографии (ВНИРО),
Арктического и Антарктического научно�иссле�
довательского института (ААНИИ) и Централь�
ной Дреджинговой ассоциации (ЦЕДА). 

Секция № 5 “Гидротехническое строительство
и дреджинг в береговой зоне” была организована
впервые в 60�летней истории РГМБ. Здесь среди
наиболее интересных, с точки зрения развития
спутниковой компоненты, выделим следующие
сообщения: М. Беккера (Boskalis Russia, Москва)
“Уроки, извлеченные из строительства комплекса
защитных сооружений Санкт�Петербурга от навод�
нений”, а также К.Н. Макарова (Сочинский госуни�
верситет) “Проблемы проектирования и строитель�
ства гидротехнических сооружений на побережье
Большого Сочи”, В.А. Жигульского (“Эко�Экс�
пресс�Сервис”, Санкт�Петербург) “Критерии экс�
пресс�оценки экологической безопасности гид�
ростроительства” и М.А. Мамаевой (РГГМУ) “Кон�
цепция эко�дружественного порта Усть�Луга”.

Параллельно с работой секций на Конферен�
ции была организована стендовая сессия, многие
доклады на которой заслужили пристальное вни�
мание и самые высокие оценки экспертов. Боль�
шой интерес вызвал проект создания на северном
берегу Финского залива общественно�делового
“Лахта�Центр” (А.Н. Чусов, Ю.В. Гуляк, Т.М. Обо$
лонская и др.). Прикладные аспекты проблемы нор�
мирования антропогенного воздействия на водную
среду прибрежных зон рассмотрены А.А. Стоцкой
(РГГМУ). Индикаторная оценка влияния антро�
погенной нагрузки водосборных бассейнов на
прибрежную зону дана в материалах Д.А. Домнина
(Атлантическое отделение ИО РАН, г. Калинин�
град). Динамика отложений на черноморских
пляжах была представлена на стенде В.В. Крылен$
ко с соавторами (Южное отделение ИО РАН, г. Ге�
ленджик).



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 2  2013

XXIV МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ “МОРСКИЕ БЕРЕГА ...” 91

Всего в течение четырех дней работы Конфе�
ренции было заслушано 46 устных докладов и
проведено обсуждение 124 стендовых докладов. 

Следующую, ХХV, Береговую конференцию
по предложению РГМБ предполагается провести
в 2014 г. на базе Научно�исследовательского цен�
тра “Морские берега” – филиала ОАО Научно�
исследовательского института транспортного
строительства (ЦНИИС) в Сочи – городе, являю�
щемся столицей Зимних Олимпийских игр 2014 г.

Стремительный рост нагрузки на состояние бере�
гов в этой части Черного моря, включая строи�
тельство новых портовых комплексов и рекон�
струкцию действующих портов, требует организа�
ции системы контроля за всем разнообразием
проводимых там мероприятий, в том числе и с ис�
пользованием средств спутниковой экологической
криминалистики. Обсуждение всего комплекса
этих проблем должно стать одним из главных на�
правлений в тематике будущей конференции. 


