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АНОМАЛЬНАЯ ГЕОДИНАМИКА ПЕРЕД ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕМ 2023 г. 
В ТУРЦИИ ПО ДАННЫМ СПУТНИКОВОЙ РАДАРНОЙ 

ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ 2018–2023 гг.
© 2023 г.   В. Г. Бондурa, *, Т. Н. Чимитдоржиевa, b, А. В. Дмитриевb
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На основе результатов обработки 437 радиолокационных интерферограмм, полученных по данным
радиолокатора спутника Sentinel-1 в период с начала 2018 г. до начала разрушительной сейсмиче-
ской активности, произошедшей в Турции в феврале 2023 г., с использованием метода Stacking In-
SAR построены поля скоростей смещения блоково-разломной структуры и выявлены основные
геодинамические процессы в районе Восточно-Анатолийского разлома. Установлены аномальные
смещения блоков вдоль этого разлома, которые приурочены к землетрясению с магнитудой 6.7, со-
стоявшемуся 24 января 2020 г. С использованием кластерного анализа временных рядов полей ско-
ростей установлены зоны напряженно деформированного состояния основных блоков, в период,
предшествующий этому землетрясению. Показано, что эпицентры землетрясений, произошедших
в феврале 2023 г., расположены в районе этих зон. Сделан вывод о необходимости использования
такой методики для оценки напряженно деформированного состояния с целью прогнозирования
сейсмоактивности.

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, радиолокационная интерферометрия, земле-
трясения, метод взвешенного усреднения интерферограмм, Sentinel-1
DOI: 10.31857/S0205961423030090, EDN: RCCNQC

ВВЕДЕНИЕ

За время прошедшее после землетрясения с
магнитудой 7.8, состоявшегося 6 февраля 2023 г.,
вдоль Восточно-Анатолийского разлома (ВАР)
произошло несколько сильных землетрясений с
магнитудами 6 ≤ М ≤ 7.8 и более 200 афтершоков с
магнитудами 4 ≤ М < 6 (МЧС России, 2023; Служба
Срочных Донесений, 2023). В результате этой
сейсмической активности в Турции погибли бо-
лее 50 тыс. человек, ранены свыше 115 тыс. чело-
век. Экономический ущерб превысил 104 млрд дол.
США. На территории Сирии погибли 8.5 тыс. че-
ловек и пострадали более 14.8 тыс. человек. Как
и ранее при разрушительных землетрясениях,
вновь становится актуальным вопрос о решении
проблемы поиска предвестников подобной ано-
мальной сейсмической активности для прогноза
и уменьшения ее катастрофических последствий
(Соболев, Пономарев, 2003).

Одним из перспективных направлений прове-
дения исследований для решения этой проблемы
является использование методов и технологий
дистанционное зондирование Земли из космоса,
позволяющих регистрировать аномальные вариа-

ции различных геофизических полей, возникаю-
щие в процессе подготовки и протекания сейсмиче-
ских событий. При этом наиболее перспективным
является совместный анализ таких аномалий, вы-
явленных по спутниковым данным (Бондур и др.,
2022а), а также комплексирование этих результа-
тов с результатами, полученными другими мето-
дами, в том числе, с использованием данных,
полученных спутниковыми навигационными
системами (Бондур и др., 2007; Михайлов и др.,
2010 методами геомеханического моделирования
(Бондур и др., 2016а, 2016б, 2010) и др.

Одним из перспективных направлений ди-
станционных исследований сейсмоопасных тер-
риторий является применение методов радарной
интерферометрии для оценки динамики блоко-
во-разломной структуры (Бондур и др., 2021б;
Михайлов и др., 2010). В работах (Бондур и др.,
2021а, 2021б) на примере землетрясений в районе
Байкальского рифта, показана стабилизация де-
формаций блоковой структуры (в 2020 г.) в пери-
од, предшествующий данной сейсмической ак-
тивности, по сравнению с предыдущими перио-
дами времени (2018–2019 гг.). Сделан вывод о
стабилизации (сейсмодеформационном затишье)

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ
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в момент близкий к предельному напряженно-
деформированному состоянию, после которого
произошло землетрясение.

В настоящей работе на основе анализа радио-
локационных интерферограмм, полученных по
данным радиолокатора спутника Sentinel-1, в пе-
риод с начала 2018 г. до сейсмической активности
2023 г. на территории Турции, исследованы поля
скоростей смещений блоково-разломной струк-
туры. На основании результатов этих исследова-
ний выявлялись зоны напряженно деформиро-
ванного состояния основных блоков в районе
Восточно-Анатолийского разлома в период вре-
мени, предшествующий землетрясению 2023 г.
(Бондур, Воронова, 2020). Показано, что эпицен-
тры землетрясений были расположены в районе
этих зон.

ВЫБОР МЕТОДА ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

Исследования, описанные в работах (Бондур
и др., 2021а, 2021б) были выполнены с использо-
ванием методов интерферометрии постоянных
рассеивателей (Permanent Scatterers – PS InSAR)
(Ferretti et al., 2001) и малых базовых линий (Small
Baseline Subset – SBAS) (Berardino et al., 2002;
Феоктистов и др., 2015а, 2015б). Эти методы поз-
воляют оценивать деформации по дискретно
расположенным точечным рассеивателям или
площадным участкам с высокими значениями
интерферометрической когерентности. Такие
измерения на протяженных участках (в случае
интерферометрического режима полоса радиоло-
кационной съемки Sentinel-1 составляет 250 км)
сложно интерпретировать, поскольку простран-
ственное распределение этих точечных рассеива-
телей и высоко когерентных участков не равно-
мерно. Интерполяция в промежутках между дис-
кретными точками и небольшими фрагментами
(Филатова и др., 2021) или сегментация, в том
числе путем комплексирования с другими данны-
ми дистанционного радиолокационного зонди-
рования (Бондур и др., 2022 б), эффективны в
большей степени на небольших урбанизирован-
ных фрагментах, на территориях с многочислен-
ными каменистыми уступами и другими неболь-
шими участками с высокой когерентностью ра-
диолокационного эхо-сигнала. Поэтому для
непрерывных площадных измерений напряжен-
но деформированного состояния земной коры
следует использовать другие методы.

Современные методы дистанционного зонди-
рования во многих случаях предполагают приме-
нение технологий обработки больших объемов
спутниковых данных (Dai et al., 2018; Koyama
et al., 2019; Nof et al., 2018; Sandwell and Price, 1998;
Xu et al., 2022; Zhang et al., 2021). В настоящем ис-
следовании также предлагается оценить динами-

ку деформаций, предшествующих землетрясе-
нию, путем обработки больших объемов радар-
ных данных методом взвешенного усреднения
интерферограмм (Stacking-InSAR) (Dai et al.,
2018; 2019; Nof et al., 2018; Sandwell and Price, 1998;
Xu et al., 2022; Zhang et al., 2021). Результаты при-
менения этого метода сопоставимы с результата-
ми, полученными методом малых базовых линий
(Zhang et al., 2021). Так в работе (Zhang et al., 2021)
на примере выявления оползней выполнено
сравнение метода взвешенного усреднения ин-
терферограмм и метода SBAS. Cделан вывод, что
большинство результатов, полученных с помо-
щью этих двух методов, согласуются. В общей
сложности с использованием методов Stacking-
InSAR и SBAS было выявлено 72 и 77 потенци-
альных оползней соответственно. Из них 67 потен-
циальных оползней были идентифицированы
обоими методами, что указывает на их высокое
совпадение (Zhang et al., 2021). Однако метод
SBAS лучше идентифицирует оползни с неболь-
шими смещениями. В то время как метод Stack-
ing-InSAR более эффективен для обнаружения
оползней при больших смещениях, а также при
низкой когерентности региона исследования.
Вместе с тем в работе (Xu et al., 2022) показана
лучшая эффективность метода Stacking-InSAR по
сравнению с методом SBAS для обнаружения де-
формаций земной поверхности в местах подзем-
ной добычи угля.

Как показано в работах (Dai et al., 2018; Nof
et al., 2018; Xu et al., 2022; Zhang et al., 2021) метод
Stacking-InSAR эффективен для определения ди-
намики различных природных структур, поэтому
можно предположить аналогичную эффектив-
ность при выявлении сдвигов крупных геологи-
ческих структур в период, предшествующий
землетрясению 2023 г. При этом по аналогии с
работой (Yi et al., 2023) будем считать, что за счет
усреднения множества интерферограмм нивели-
руется влияние атмосферы.

Ранее в работе (Weiss et al., 2020) на основе ана-
лиза результатов измерений с помощью глобаль-
ных спутниковых навигационных систем и радио-
локационных интерферометрических данных, по-
лученных со спутника Sentinel-1, за 5 летний
период, начиная с 25 октября 2014 г. (состояние
на эту дату принято за начало отсчета деформа-
ций), продемонстрировано движение Анатолий-
ской плиты против часовой стрелки на запад, от-
носительно гигантской Евразийской плиты со
скоростями различных фрагментов до 20 мм/год.
В случае восходящей орбиты спутника отмеча-
лось также разнонаправленное смещение Анато-
лийской и Аравийской плит вдоль Восточно-
Анатолийского разлома (ВАР), соответственно к
радару и от него вдоль направления обзора спут-
никового радара (Line of sight – LOS). Это на-
правление для восходящей орбиты практически
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параллельно ВАР, что позволяет фиксировать
смещения вдоль него.

Принимая во внимание указанное преимуще-
ство радарных данных Sentinel-1, полученных на
восходящей орбите, для оценки смещений вдоль
ВАР, в настоящей работе воспользуемся этими
данными для оценки напряженно-деформиро-
ванного состояния перед исследуемым землетря-
сением. Для сравнения, временной диапазон из-
мерений будет рассмотрен с перекрытием по вре-
мени с периодом исследований, описанных в
работе (Weiss et al., 2020) – с начала 2018 г. по
4 февраля 2023 г. Это позволит выполнить сопо-
ставление результатов интерферометрии в про-
межуток времени с начала 2018 г. по август 2019 г.

Метод Stacking-InSAR был первоначально
предложен в работе (Sandwell and Price, 1998) как
простой и эффективный метод обработки боль-
ших объемов временных рядов данных радарной
интерферометрии. С помощью метода Stacking-
InSAR могут быть измерены равномерные пло-
щадные смещения поверхности с точностью до
нескольких мм/год, что доказано сравнением с
полевыми геодезическими измерениями (Strozzi
et al., 2000). Основным преимуществом этого ме-
тода является возможность получения непрерыв-
ного поля скоростей смещения практически всех
пикселов изображения вдоль направления на
спутник.

Суть метода сводится к суммированию взве-
шенных интерферометрических фаз, полученных
в последовательные промежутки времени, и оценке
накопленной интерферометрической фазы. Пред-
полагается, что долговременные смещения зем-
ной поверхности соответствуют линейной зави-
симости, а фазовый шум (включая влияние ат-
мосферы) является случайным во времени. Вес
каждой интерферометрической пары при сумми-
ровании зависит от ее временной базы.

Рассмотрим N независимых интерферограмм с
временными базами Tj ( ) и соответству-
ющий набор фаз  после процедур их разворота.
Среднюю скорость изменения фазы, описываю-
щей смещения, можно записать в виде (Zhang
et al., 2021)

Тогда средняя скорость деформаций вдоль линии
обзора радиолокатора выражается формулой

Δ = 1,j N
ϕ j

= =
ϕ = ϕ Δ  2

1 1

Δ .
NN

j j j
j j

T T

Здесь  обозначает длину волны радиолокатора.

Для расчетов использовались данные радиоло-
катора Sentinel-1A (  см), полученные в пе-
риод с 1 января 2018 г. по 4 февраля 2023 г. на вос-
ходящей орбите. Всего было обработано 437 изоб-
ражений развернутой интерферометрической
фазы (см. табл. 1). Скорость смещений рассчиты-
валась с годичным накоплением: сначала за весь
2018 г. (84 интерферограммы), затем суммарно за
2018–2019 гг. (172 интерферограммы), далее за
2018–2020 гг. (258 интерферограмм) и т.д. Все
изображения были получены с относительной
орбиты 116, кадр 119 с временной интерферомет-
рической базой 12, 24 и 36 дней. Размер простран-
ственной интерферометрической базы для дан-
ных, используемых при расчете интерферограмм,
не превышал 150 м.

Для обработки больших объемов радиолока-
ционных данных был использован современный
функционал онлайн платформы Alaska Satellite
Facility’s Hybrid Pluggable Processing Pipeline
(HyP3) (ASF Data Search, 2023; Hogenson et al.,
2020). Эта онлайн платформа предоставляет до-
ступ к радиолокационным данным Sentinel-1.
Кроме того она позволяет выбирать данные для
SBAS InSAR и выполнять интерферометриче-
скую обработку, начиная от совмещения изобра-
жений до получения развернутой фазы с помо-
щью программного обеспечения GAMMA. Вре-
менные ряды последней с пространственным
разрешением 40 м и были использованы для рас-
четов методом Stacking InSAR.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

На рис. 1 представлена карта расположения
эпицентров землетрясений, которые произошли
на территории Турции в феврале 2023 г. с магни-
тудами 6.0–8.0 (обозначены красными звездочками),
5.0–5.9 (обозначены оранжевыми кружками),
4.0–4.9 (обозначены желтыми кружками), а также
24 январе 2020 г. с магнитудой 6.7 (обозначено
красной 4-лучевой звездочкой) и два сильных
землетрясения с магнитудами в диапазоне 5.0–5.9
(обозначены оранжевыми 4-лучевыми звездочка-
ми), состоявшиеся в 2020 году (Бондур, Вороно-
ва, 2020).

ν = λϕ πдеф 4 .

λ

λ = 5.6

Таблица  1. Количество развернутых интерферограмм

Год 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Количество интерферограмм 84 88 86 89 87 3
Накопительное с 2018 г. – 172 258 347 434 437
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На рис. 2 представлены результаты расчетов
полей средней скорости смещений (вдоль на-
правления на спутник (красная стрелка в верхнем
левом углу рис. 2), выполненных с использовани-
ем метода Stacking InSAR. Эпицентры землетря-
сений, произошедших в 2023 г., в контурах изоб-
ражений, приведенных на рис. 2, обозначены 8-ми
лучевыми красными звездочками в левой части.
Сплошными красными линиями обозначен Во-
сточно-Анатолийский разлом, пунктирными ли-
ниями обозначены известные глобальные геоло-
гические разломы (Styron and Pagani, 2020).

Поле скоростей за 2018 г., представленное на
рис. 2, а согласуется с усредненными временны-
ми результатами за 2014–2019 гг., приведенными

в работе (Weiss et al., 2020), что является опреде-
ленной валидацией полученных результатов.

Рассмотрим теперь последующие годичные
периоды, для которых результаты расчетов полей
средней скорости смещений представлены на
рис. 2, б, 2, в, 2, г, 2, д. При рассмотрении будем
принимать во внимание, что измерения, описан-
ные в работе (Weiss et al., 2020), завершились в ав-
густе 2019 г., а суммарный результат продемон-
стрировал смещения до 20 мм/год по всей Анато-
лийской плите и прилегающим территориям. На
рис. 2, б показано поле скоростей (период време-
ни 2018 и полный 2019 гг.), которое согласуется по
направлению, но отличается по величинам от та-
кового, приведенного в работе (Weiss et al., 2020).

Рис. 1. Карта расположения эпицентров землетрясений, произошедших на территории Турции в феврале 2023 г. с маг-
нитудами 6.0–8.0, 5.0–5.9, 4.0–4.9, а также 24 января 2020 г. с магнитудой 6.7 и двумя сильными землетрясениями маг-
нитудами из диапазона 5.0–5.9, состоявшимися в 2020 году. 
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Это означает, что изменения по величине на зна-
чительной части изображения, представленного
на рис. 2, б, произошли в период с августа по ко-
нец декабря 2019 г. При этом максимальные ско-
рости (черный цвет, соответствующий значениям,

более 60 мм/год) отмечались в северо-восточной
части изображения, где позднее в 2020 г. произо-
шли два крупных землетрясения (обозначены на
рис. 2, б двумя красными 4-лучевыми звездочка-
ми в правой части изображений). Одно из этих

Рис. 2. Поля скоростей вдоль направления LOS и интерферограмма: а – поле скоростей за 2018 г., б – за 2018–2019 гг.,
в – за 2018–2020 гг., г – за 2018–2021 гг., д – за 2018–2022 и январь–февраль 2023 г. до землетрясения.
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землетрясений с магнитудой 6.7 состоялось
24 января 2020 г. (M 6.7 earthquake in eastern Tur-
key, 2020).

На следующем рис. 2 в предыдущие поля ско-
ростей смещений дополнены расчетами за 2020 г.
Анализ рис. 2, в показал, что на участке повышен-
ной сейсмичности аномальная геодинамика с
увеличением скорости вдоль LOS в направлении
на спутник продолжилась с существенным увели-
чением площади (черный цвет на рис. 2, в). При
этом с южной стороны ВАР, на меньшей площа-
ди (оттенки желто-красного цвета) по сравнению
с вышеописанной аномалией, увеличилась ско-
рость смещения Аравийской плиты в противопо-
ложном направлении. Вся эта аномалия возникла
в результате сейсмического события, произошед-
шего 24 января 2020 г. (M 6.7 earthquake in eastern
Turkey, 2020).

Таким образом, в 2020 г. на небольшом участке
ВАР образовался существенный градиент скоро-
стей. Фрагмент Анатолийской плиты двигался в
направлении на спутник со скоростью более
60 мм/год, а симметрично относительно ВАР
фрагмент Аравийской плиты смещался в проти-
воположном направлении со скоростью более
40 мм/год.

Судя по следующим рис. 2, г и 2, д, аномаль-
ный участок с северной стороны ВАР уменьшался,
а с южной стороны ВАР в период с января 2022 г.
по 4 февраля 2023 гг. симметричный участок уве-
личивался, т.е. происходило перераспределе-
ние участков напряженно деформированного
состояния.

Для дальнейшего анализа выполнена класте-
ризация изображений, представленных на рис. 2,
известным методом Isodata. Для этого было сфор-
мировано соответствующее 5-канальное изобра-

жение: 1 канал – поле скоростей за 2018 г., 2 канал –
поле скоростей за 2018–2019 гг. и т.д. В качестве
основного входного параметра было указано ко-
личество кластеров от 5 до 10.

В итоге применения процедуры кластериза-
ции было получено пространственное распреде-
ление поля скоростей на кластеры, которое при-
ведено на рис. 3, а. На рис 3, б приведена времен-
ная динамика средней скорости этих кластеров.
Цвета обозначающие кластеры на рис. 3, а и 3, б
совпадают. Как отмечалось выше, это относи-
тельная скорость смещений, которая рассчиты-
валась по отношению к январю 2018 г.

Пространственное распределение кластеров,
приведенное на рис. 2, а, будем интерпретировать
как отдельные блоки земной коры, перемещаю-
щиеся с различными скоростями. Оранжевым
цветом обозначен class 1 – это аномальный уча-
сток черного цвета на рис. 2, который интенсив-
нее по сравнению с другими смещается вдоль на-
правления LOS на спутник (см. линию оранжево-
го цвета на рис. 3, б). Максимальная скорость (по
модулю) этого блока доходила до 67.8 мм/год за
период 2018–2020 гг. Таким образом фактически
произошло косейсмическое увеличение скорости
в 2020 г.

В последующие годы скорость этого блока
снижалась, что, по-видимому, связано с переда-
чей части импульса соседним блокам с соответ-
ствующим увеличением их скорости. Этот эф-
фект примечателен постепенной передачей им-
пульса и объединением с блоковой структурой
class 2 (зеленого цвета на рис. 3), т.к. в момент,
предшествующий землетрясению эти два блока
двигались одинаково. Различия в скоростях этих
блоков (36.3 и 33.7 мм/год), перед землетрясени-
ем, не превышали значение 4 мм/год, которое,

Рис. 3. Результаты кластерного анализа: а – пространственное распределение кластеров, б – временная динамика кла-
стеров.
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согласно работе (Strozzi et al., 2000), является
средней величиной невязки между результатами
полевых геодезических измерений и дистанцион-
ных интерферометрических измерений при по-
мощи Stacking InSAR. Совместное движение этих
блоков с равной скоростью означает отсутствие
между ними напряженно – деформированного
состояния в 2022 г. и период, предшествующий
землетрясению 2023 г.

Аналогичным образом, в период 2022–2023 гг.
перед землетрясением, существенно уменьши-
лось различие скоростей (до 5.1 мм/год) для class
4 и 5 (коричневый и синий цвета на рис. 2) по
сравнению с предыдущими периодами времени
(10–14 мм/год). При этом оба блока стали дви-
гаться в направлении от спутника, относительно
временной точки отсчета – начала 2018 г. Приме-
чательно, что, ранее блоки, соответствующие
классам class 3 и class 4 (серый и коричневый цве-
та на рис. 3), имели величины скоростей с разли-
чием 5.8 мм/год.

Из анализа описанных геодинамических про-
цессов следует, что в период времени перед зем-
летрясением, состоявшемся 6 февраля 2023 г.
(М = 7.6), наибольшие различия скоростей сме-
щений вдоль LOS возникли между указанными
парами классов (1 и 2, а также 4 и 5) и блоком class
3 (серый цвет на рис. 3). Это означает, что возник-
ло напряженно – деформированное состояния
между блоком, соответствующим class 3, и други-
ми блоками. В тоже время наибольшее различие
скоростей отмечается для пар class 1–2 и class 4–5.
Однако принимая во внимание историческую
разнонаправленность геодинамики этих блоков
(фрагментов Анатолийской и Аравийской плит)
вдоль ВАР (Weiss et al., 2020), можно считать, что
эта историческая геодинамика сохраняется. То-
гда севернее ВАР возникало напряженно-дефор-
мированное состояние в северо-западной части
за счет подпора совокупности блоков class 1
(оранжевый) и 2 (зеленый цвет) на блок class 3
(серый цвет). А южнее ВАР объединенный блок
4–5 (коричневый и синий цвета) сдвигается в во-
сточную сторону удаляясь от блока class 3 в юго-
западной части изображения. Это свидетельствует о
том, что здесь возникало напряженно – дефор-
мированное состояние за счет растяжения.
Именно в этой части территории 6 февраля 2023 г.
произошел первый сейсмический толчок магни-
тудой 7.8, который послужил триггером для дру-
гих толчков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате использования современных тех-

нологий обработки больших объемов радиолока-
ционных интерферометрических данных (437 ин-
терферограмм за период с 2018 по 4 февраля 2023 г.)
на основе применения метода Stacking InSAR бы-

ли построены временные поля скоростей смеще-
ний блоковой структуры в районе аномальной по
разрушительности серии землетрясений, произо-
шедших в феврале 2023 г. на территории Турции.
С их помощью были выявлены аномальные сме-
щения вдоль Восточно-Анатолийского разлома,
которые вызваны землетрясением магнитудой
6.7, состоявшемуся 24 января 2020 г.

С использованием кластерного анализа вре-
менных рядов полей скоростей в период времени,
предшествующий разрушительному землетрясе-
нию 6 февраля 2023 г. магнитудой 7.8, были выяв-
лены зоны напряженно – деформированного со-
стояния основных блоков. Установлено, что
фрагменты Анатолийской плиты на границе ВАР
имели различные скорости смещений, что в свою
очередь образовало зону сжатия к северо-западу
от ВАР и зону растяжения к юго-западу от ВАР.
В районе этих участков и были расположены эпи-
центры последующих сейсмических событий, ко-
торые в феврале 2023 г. привели к катастрофиче-
ским последствиям на территориях Турции и Си-
рии.

Таким образом, полученные результаты пока-
зывают необходимость использования методики
оценки напряженно деформированного состоя-
ния с целью прогнозирования сейсмоактивности.
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Anomalous Geodynamics before the 2023 Earthquake in Turkey According to Radar 
Interferometry 2018–2023

V. G. Bondur1, T. N. Chimitdorzhiev2, and A. V. Dmitriev2

1AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow, Russia
2Institute of Physical Materials Science SB RAS, Ulan-Ude, Russia

Displacement velocity fields of the block-fault structure are constructed and the main geodynamic processes
in the area of the East Anatolian fault are revealed based on the results of processing of 437 radar interfero-
grams obtained from the Sentinel-1 radar in the period from the beginning of 2018 to disastrous seismic ac-
tivity in February 2023 in Turkey by Stacking InSAR method. Anomalous block displacements along this
fault have been identified, which are timed to the earthquake of January 24, 2020 (M = 6.7). Zones of stress-
strain state of the main blocks in the period preceding the earthquake have been established using cluster anal-
ysis of time series of velocity fields. It is shown that the epicenters of February 2023 earthquakes are located
in these zones. It is concluded that it is necessary to use such a technique to assess the stress-strain state in
order to predict seismic activity.
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Приводятся результаты использования беспилотного летательного аппарата (БПЛА) для исследо-
вания процессов обрушения гравитационных волн. Эксперименты проводились в прибрежной зоне
западного Крыма (район г. Севастополь) в диапазоне скоростей ветра от 5.5 до 9.5 м/с. Определение
геометрических размеров обрушений и скоростей их движения осуществлялось по видеозаписям
морской поверхности, полученных с БПЛА. Показано, что пространственное разрешение транс-
формированного изображения играет ключевую роль при разделения активной фазы обрушения и
остаточной пены. При грубом пространственном разрешении возникают ошибки при определении
кинематических характеристик барашков. Доля морской поверхности, покрытая пеной обрушаю-
щихся волн, отношение максимальной длины барашка к длине обрушивающейся волны, распреде-
ление суммарной длины обрушений в интервалах скоростей движения на единице поверхности, по-
лученные с БПЛА при пространственном разрешении лучше 0.5 м, удовлетворительно соответствуют
результатам других авторов. Анализ данных показывает, что использование беспилотных летатель-
ных аппаратов позволяет исследовать статистические характеристики и кинематику обрушений
ветровых волн. В то же время, необходимо учитывать влияние пространственного разрешения в ви-
деокадре, которое при значениях, сопоставимых или превышающих масштаб обрушения может
приводить к искажению или пропуску данных измерений.

Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, дистанционное зондирование Океана, обру-
шения гравитационных волн, кинематические характеристики обрушений, доля морской поверх-
ности, покрытая барашковой пеной
DOI: 10.31857/S0205961423030041, EDN: TYLTRY

ВВЕДЕНИЕ
Обрушения ветровых волн – это явление на

поверхности океана, наблюдаемое при скоростях
ветра около 4–5 м/с и выше. Обрушения являются
важным элементом при изучении многих дина-
мических процессов верхнего слоя моря: газооб-
мен, поток импульса из атмосферы в океан, дис-
сипация волновой энергии, турбулентное пере-
мешивание в приповерхностном слое моря,
формирование атмосферного аэрозоля и морских
брызг в атмосфере. (см. например, Babanin, 2009;
Бортковский, 2006; Kudryavtsev et. al., 2008; Wu
et al., 2015; Sutherland, Melville, 2015).

При разрушении гребня гравитационной вол-
ны в приповерхностный слой воды вовлекается
воздух, образующий воздушные пузырьки, кото-
рые и формируют на морской поверхности белые
барашки (обрушения) (Thorpe, Hall, 1982; Mona-
han, O’Muircheartaigh, 1986; Шарков, 2009). Ба-
рашковая пена обладает большой отражательной
способностью, в следствии чего хорошо контра-

стируют на фоне окружающей морской поверх-
ности. Эта особенность позволяет регистриро-
вать обрушения с помощью фото и видео аппара-
туры.

Современные методы идентификации обру-
шений на фоне морской поверхности позволяют
автоматизировать процесс обработки большого
массива данных. Это в свою очередь дает возмож-
ность оперативно получать информацию о кине-
матических характеристиках обрушений, выяв-
лять их временную динамику на различных про-
странственных масштабах (Melville, Matusov,
2002; Gemmrich et al., 2008; Mironov, Dulov, 2008;
Kleiss, Melville, 2011; Sutherland, Melville, 2013).

В настоящее время исследование процессов
обрушения гравитационных волн, как правило,
осуществляется при помощи оптической аппара-
туры с борта самолета, научно-исследовательского
судна, стационарных платформ и дистанционных
спутников Земли. Экспериментальные данные,
получаемые в результате стационарных измере-

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ
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ний, имеют высокое пространственное (порядка
дециметров и менее) и временное (порядка мил-
лисекунд) разрешение (Gemmrich et al., 2008;
Sutherland, Melville, 2013; Shemdiman et al., 2014;
Korinenko et al, 2018; Korinenko et al. 2020). Как
правило, подобные исследования сопровождаются
синхронными измерениями параметров атмо-
сферы, течений и поверхностного волнения. Тем
не менее, они имеют естественное ограничение –
пространственную локальность и небольшой
пространственный охват морской акватории.
Вследствие этого, стационарные измерения ма-
лопригодны для получения информации об из-
менчивости пространственных характеристиках
обрушений на крупномасштабных динамических
процессах. Как известно, интенсивность обруше-
ний чувствительна к неоднородностям поверх-
ностных течений, связанных с различными оке-
анскими динамическими процессами (внутрен-
ние волны, границы суб- и мезомасштабных
течений, фронты), что используется в практических
приложениях дистанционного зондирования
(Thorpe, Hall, 1987; Dulov et al., 1998; Kubryakov
et al., 2021).

Этого недостатка лишены данные, получае-
мые с самолетных (Бондур, Шарков, 1982; Бон-
дур, Шарков, 1986; Kleiss, Melville, 2010) и косми-
ческих носителей (Anguelova, Webster, 2006;
Anguelova, Bettenhausen, 2019; Kubryakov et al.,
2021). К примеру, по данным самолетных измере-
ний выполнен анализ статистических распреде-
лений линейных размеров пенных структур (Бон-
дур, Шарков, 1986), рассматривались параметры
обрушений в зависимости от разгона волн (Kleiss,
Melville, 2010). В работе (Kubryakov et al., 2021) по-
казана возможность использования спутниковых
изображений Landsat-8 для исследования влия-
ния суб- и мезомасштабных процессов, темпера-
турных фронтов на пространственное распреде-
ления полей обрушений гравитационных волн.

Однако, данные спутниковых аппаратов, не
позволяют получить высокое пространственное
разрешения (порядка дециметров и менее), кото-
рое необходимо для детального анализа изменчи-
вости обрушений малых пространственных мас-
штабов. К тому же спутниковые наблюдения не
выявляют временную динамику обрушений, по-
скольку индивидуальное обрушение фиксируется
в определенный момент его жизни.

В последнее время для научных исследований
используются небольшие, беспилотные летатель-
ные аппараты (БПЛА). Современные БПЛА стоят
недорого, оборудованы видеокамерами с высо-
кой разрешающей способностью, обладают хоро-
шей стабилизацией. В работах (Klemas, 2015;
Brouwer et al., 2015; Holman et al., 2017; Osadchiev
et al., 2020; Kubryakov et al., 2021) показано, что
БПЛА могут быть использованы в океанологиче-

ских задачах различного профиля (определение
скорости поверхностных течений, изучение ди-
намики вдольбереговых течений, батиметрии), в
том числе и для изучения волновых характери-
стик (Yurovskaya et al., 2019; Yurovsky et al., 2021).

Использование БПЛА может оказаться пер-
спективным для исследования процессов обру-
шения гравитационных волн. В этом случае не-
сомненный интерес представит изучение как
временной эволюции геометрических свойств
отдельных пенных структур при съемках с высо-
ким пространственным разрешением, так и вы-
явление закономерностей распределения раз-
личных характеристик обрушений на больших
площадях морских акваторий. Вместе с тем, па-
норамные наблюдения приводят к ухудшению
пространственного разрешения, из-за чего пада-
ет точность измеряемых параметров обрушений и
увеличиваются минимальные размеры иденти-
фицированных барашков. В этом случае откры-
тым остается вопрос о достоверности дальнейше-
го расчета таких величин, как доля поверхности,
покрытая обрушениями и лямбда функция 
(Phillips, 1985). Нам не удалось найти работ, по-
священных анализу регистрации обрушений с
БПЛА, в которых изучалась эта проблема.

В настоящей работе рассматривается возмож-
ность использования БПЛА для исследования
временной динамики процесса обрушения инди-
видуальных гравитационных морских волн, а так-
же для выявления закономерностей распределе-
ния общей запененности поверхности на боль-
ших площадях морских акваторий. Проводится
сопоставление основных характеристик обруше-
ний, в частности, доли морской поверхности, по-
крытой барашковой пеной, лямбда распределе-
ния с данными стационарных измерений с океа-
нографической платформы в Черном море.

ЭКСПЕРИМЕНТ И ОБРАБОТКА ДАННЫХ

Геометрические характеристики обрушений
ветровых волн определялись по видеозаписям
морской поверхности, полученных с помощью
беспилотного летательного аппарата. В качестве
БПЛА использовался летательный аппарат вер-
тикального взлета и посадки DJI MAVIC 2 Enter-
prise Dual. Квадрокоптер оснащен 3-х осевой ста-
билизацией, обеспечивающей стабилизированную
съемку по заданному азимуту, тангажу и высоте.
Управление азимутом и наклоном видеокамеры
осуществляется с наземной станции управления.
Бортовой контроллер позволяет стабилизировать
и удерживать положение и высоту БПЛА. Точ-
ность позиционирования в вертикальной плос-
кости составляет 0.5 м, горизонтальной плоско-
сти – 1.5 м.

( )Λ c
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Камера квадрокоптера снабжена CMOS мат-
рицей 1/2.3', позволяющей записывать видео в
формате 4K (3840 × 2160 пикселей, 30 кадров в се-
кунду). Горизонтальные и вертикальные углы об-
зора камеры, полученные на основе анализа ка-
либровочной сцены с применением методики
(Bouguet, 2001), составляют 65° и 40° соответ-
ственно.

Экспериментальные исследования проводи-
лись в прибрежной зоне западного Крыма (район
г. Севастополь). После того, как все параметры
съемки установлены, летательный аппарат под-
нимался на заданную высоту и зависал над морем
на 5–10 мин. Параметры пространственного по-
ложения (координаты) и угла визирования видео-
камеры относительно горизонта  в момент рабо-
ты сохранялись в отдельный файл. Всего было
выполнено 7 съемок с БПЛА на высотах от 145 до
520 м над уровнем моря и различными углами ви-
зирования морской поверхности.

Скорость ветра оценивалась по реанализу NO-
MADS с пространственным разрешением 0.25° и
временным разрешением – 6 ч.

Общая информация об условиях проведения
экспериментов приведена в табл. 1, в которой
указаны дата измерений, средние значения ско-
рости ветра U, высота БПЛА над уровнем моря H,
угол визирования видеокамеры .

В качестве примера на рис. 1 приведено изоб-
ражение морской поверхности, полученное
09 сентября 2020 г. с высоты 400 м. При данной

ϕ

ϕ

геометрии наблюдения площадь морской поверх-
ности составляет около 154 км2. Светлая полоса в
центре кадра связана с выносом взвешенного ве-
щества от берега. Данный кадр демонстрирует од-
но из преимуществ беспилотных летательных ап-
паратов: возможность наблюдения большой ак-
ватории.

Особенности кинематики пенных структур

На первом этапе идентификация барашков по
видеозаписям морской поверхности осуществля-
лась с помощью алгоритма (Mironov, Dulov, 2008).
Алгоритм основан на отличии модельного гауссо-
ва распределения яркости I в кадре в отсутствии
обрушений от фактического распределения ярко-
сти в присутствии пенных структур. Обрушения
искажают “хвост” нормального распределения

Таблица 1. Условия проведения измерений

Дата U, м/с H, м , град

25.03.2020 9.5 145 36
23.06.2020 5.5 145 90
23.06.2020 5.5 145 90
09.09.2020 8.5 400 21
09.09.2020 8.5 300 17
29.11.2020 6 210 54
30.01.2021 7.5 520 63

ϕ

Рис. 1. Пример кадра видеозаписи БПЛА. Красными прямоугольниками отмечена область, в которой производилось
выделение обрушений.
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 при больших значениях яркости. Уровень
яркости , выше которого наблюдаются искаже-
ния , принимался за величину порога, а обла-
сти морской поверхности с яркостью, превыша-
ющей , рассматривались как пенные структуры.

Последующим и самым важным этапом обра-
ботки является выделение активной фазы обру-
шений и игнорирование растекшейся пены,
оставшейся после прохождения барашка. На дан-
ном этапе используются кинематические свойства
обрушений в различных фазах (Mironov, Dulov,
2008; Kleiss, Melville, 2010; Kleiss, Melville, 2011).

В то же время, как показал предварительный
анализ наших данных, при разделения активной
фазы и остаточной пены ключевую роль играет
пространственное разрешение Δ видеозаписей.
Рассмотрим влияние Δ на определение кинема-
тических характеристик пенных структур.

Для начала кратко остановимся на этапах эво-
люции пенного образования. Когда гравитацион-
ная волна становится неустойчивой, происходит
разрушение ее гребня и в поверхностный слой воды
вовлекается воздух. В этот момент начинает фор-
мироваться пенный барашек (обрушение). Рас-
пространяясь c гребнем обрушивающейся волны,
пенная область значительно увеличивается в раз-
мерах. Со временем позади барашка появляются
пятна остаточной пены. Основное различие ки-
нематики фаз выражается в том, что область ак-
тивного обрушения жестко связана с обрушиваю-
щейся волной, и потому движется с ее фазовой
скоростью (Phillips, 1985), в то время как движе-
ние геометрического центра остаточной пены
принимает колебательный характер, отражая ор-
битальные движения проходящих длинных волн.
Время жизни каждой из фаз, так же сильно отли-
чается. Если в активной фазе барашек живет по-
рядка 0.3T-0.8T (Phillips et al., 2001; Korinenko
al al., 2022), то пассивная фаза существует десятки
секунд (Callaghan et al., 2012). Здесь T – период
обрушивающейся волны.

Таким образом, к основным признакам обруше-
ния в активной фазе можно отнести следующее: ба-
рашек движется в направлении распространения
обрушающихся волн с вполне определенной ско-
ростью, и его площадь растет в течение ~0.3T–
0.8T c (Mironov, Dulov, 2008; Kleiss, Melville, 2010;
Kleiss, Melville, 2011).

На рис. 2, а–2, в приведен пример эволюции
пенного образования с момента t = 0 с, соответ-
ствующего началу регистрации обрушения, до
момента t = 3.21 с, когда на морской поверхности
осталось лишь пятно растекшейся пены. Значе-
ния Δ показанного на рис. 2 фрагмента видеокад-
ра составляют  0.3 м и  0.5 м по осям  и

, соответственно. Эволюция геометрических па-
раметров обрушения, выделенного пунктирным

( )p I
0I

( )p I

0I

Δ =x Δ =y x
y

кружочком, подробно показана на рис. 2, г–2, д.
Как следует из рис. 2, г–2, д пенное образование
движется поступательно в течение 2.17 с, и в этом
интервале времени наблюдается рост площади
барашка (рис. 2, е). При  с координаты
геометрического центра пенного образования на-
чинают повторять орбитальные движения, свя-
занные с проходящими длинными волнами. При
этом площадь продолжает расти, а затем начина-
ет уменьшаться, из-за распада сплошной белой
области на отдельные части. Учитывая кинема-
тические свойства пенной структуры в различ-
ных фазах, можно утверждать, что данные пра-
вее прямой линии на рис. 2, г–2, е относятся к
остаточной пене. Соответственно, в течение 2.17 с
рассматриваемое обрушение движется в актив-

ной фазе со скоростью ,
где  координаты геометрических центров
обрушения (рис. 2, г, 2, д). Будем считать эту ско-
рость равной фазовой скорости обрушивающей-
ся волны, как предложено в (Phillips, 1985). Тогда,
используя дисперсионное соотношение гравита-
ционных волн на глубокой воде, оценим период
несущей волны , где  – ускорение
свободного падения.

Для рассматриваемого случая период обруши-
вающейся волны составляет T = 1.5 c и, соответ-
ственно, время жизни в активной фазе оценива-
ется от 0.45 с до 1.2 с (Phillips et al., 2001; Korinenko
et al., 2022). Эта оценка времени жизни меньше
значения 2.17 с, указанного прямой линией на
рис. 2, г–2, е. Следует отметить, что площадь в
момент обнаружения составляет 0.5 м2, а длина
гребня равна 0.45 м. Соответственно, обрушение
на рис. 2 идентифицировано при помощи поро-
гового метода не в момент его зарождения, а спу-
стя некоторый промежуток времени. В результа-
те, большую часть времени левее прямой линии
пенная структура представляет смешанный вид, а
именно, заканчивающуюся активную фазу и
формирующуюся остаточную пену. Подобная
особенность, может быть связана с тем, что при
пространственным разрешении несколько деци-
метров и более остаточная пена на изображениях
будет представлять собой не разрозненную пят-
нистую структуру, а сплошную белую область с
продолжающимся вовлечением близко располо-
женных отдельных пенных структур.

Таким образом, при малом пространственном
разрешении отделить обрушение в активной фазе
от пассивной примеси достаточно затруднительно.

Следующий случай представлен на рис. 3, где
приведен пример эволюции трех раздельных пен-
ных образований с момента t = 0 с, когда обруше-
ние под номером 3 идентифицируется впервые,
до момента их объединения в видеокадре в цель-
ную структуру. Как видно по серии кадров, пред-

> 2.17t

( ) ( )= ∂ ∂ + ∂ ∂2 2
brc X t Y t

−,X Y

= π2 brT c g g
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ставленных на рис.3, по мере увеличения площади
обрушений происходит их слияние в единую об-
ласть. Первоначально происходит объединение
обрушений под номерами 2 и 3 в обрушение под
номером 3 (рис. 3, б). Затем наблюдается слияние
обрушений под номерами 1 и 3. Отметим, что
объединение соседних обрушений в один бара-
шек на видеокадре может быть вызвано как ре-
альным их слиянием, так и связано с простран-
ственным разрешением. Пространственное раз-
решение трансформированного изображения на
рис. 3, а–3, в составляет 0.3 и 0.5 м по оси абсцисс
и ординат, соответственно.

Эволюция геометрических параметров обру-
шения под номером 3 подробно показана на
рис. 3, г–3, е. Моменты слияния обрушений от-
четливо видны по скачкам X координаты геомет-
рического центра и значений площади при t =
= 0.125 с и t = 0.42 с на рис. 3, г, 3, е.

Отметим, что кинематические характеристики
левее прямой линии на рис. 3, г–3, е в целом со-
ответствуют активной фазе барашка. Однако объ-
единение небольших пенных структур в одну об-

ласть на изображении приводит к искажению
определяемых характеристик отдельного обру-
шения, например, времени жизни, длины гребня
и площади барашка.

В результате детального анализа большого
массива данных об эволюции геометрических ха-
рактеристик единичных пенных образований и
представленных выше примеров можно сделать
следующие выводы.

Одно и то же обрушение может занимать раз-
ное количество пикселей на изображениях с раз-
личным пространственным разрешением. К при-
меру, небольшое обрушение (линейный размер
несколько дециметров) при пространственном
разрешении порядка нескольких сантиметров
займет десяток пикселей и отраженный от обру-
шения свет будут формировать полностью яр-
кость данных пикселей. При грубом простран-
ственном разрешении (несколько дециметров –
метры) линейные размеры обрушения могут быть
меньше элемента пространственного разреше-
ния, вследствие чего яркость в пикселе, формируе-
мая барашком, будет занижена из-за рассеяния от

Рис. 2. Эволюция индивидуального обрушения, отмеченного кружочком: а–в – последовательность трансформиро-
ванного на горизонтальную плоскость фрагмента кадра, в моменты времени 0 (а), 2.17 (б), 3.21 с (в); г, д – изменение
во времени координат X и Y геометрического центра; е – зависимость площади обрушения от времени. Вертикальная
прямая соответствует времени окончания прямолинейного движения барашка.
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прилегающего участка морской поверхности. В ре-
зультате яркость пенной структуры может ока-
заться ниже порогового уровня и соответственно
не будет обнаружена при регистрации.

С другой стороны, при фактических значениях
, составляющих дециметры – метры,

идентификация барашка происходит не в момент
его зарождения, а через некоторый промежуток
времени, после которого выполняется условие

. Это не позволяет правильно определить
продолжительность активной фазы обрушения.

Как было сказано выше, окончание активной
фазы обрушения сопровождает появление оста-
точной пены, которая представляет собой пятни-
стую структуру. На изображениях с малым про-
странственным разрешением отдельные пятна
пены будут выглядеть как сплошная яркая об-
ласть. Соответственно, в этом случае, отделить
активную фазу обрушения от пассивной примеси
проблематично.

Как известно, доминантные волны практиче-
ски не обрушиваются, однако вызывают модуля-
цию более коротких волн (Dulov et al., 2002; Dulov

[ ]Δ Δ,x y

> 0I I

et al., 2021). В результате происходит концентра-
ция обрушений малых пространственных мас-
штабов на гребне длинной волны. И если при
пространственном разрешении в несколько сан-
тиметров мы можем с достаточной точностью их
различать (Dulov et al., 2021), то при малом про-
странственном разрешении в несколько децимет-
ров и более, невозможно раздельно идентифици-
ровать находящиеся рядом небольшие обруше-
ния, максимальная длина гребня которых имеет
размер несколько дециметров и менее.

Влияние пространственного разрешения 
на статистические характеристик обрушений
Как показано выше при малом пространствен-

ном разрешении возникают трудности с досто-
верным определением активной фазы обруше-
ния, что может приводить к ошибкам при опреде-
лении кинематических характеристик барашков.
Нам не удалось найти работ, посвященных ана-
лизу регистрации обрушений с БПЛА, в которых
рассматривается эта проблема. Рассмотрим на
полученных нами данных особенности иденти-

Рис. 3. Фрагменты видеокадров участка морской поверхности, трансформированные на горизонтальную плоскость,
показывающие группу идентифицированных обрушений, отмеченных цифрами 1, 2, 3, и эволюцию геометрических
параметров обрушения 3: а – для момента времени t = 0 с, соответствующего регистрации барашка 3, б – для момента
времени t = 0.17 с, в – для момента времени t = 0.58 с; г, д – изменения во времени координат X и Y еометрического
центра обрушения 3; е – зависимость от времени площади обрушения 3 с последующим его объединением с обруше-
ниями 1 и 2. Вертикальная прямая отмечает окончание активного роста площади.
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фикации обрушений при разном пространствен-
ном разрешении.

Обрушения на фоне морской поверхности
идентифицировались с использованием алгорит-
мов (Mironov, Dulov, 2008). Выделялась лишь ак-
тивная фаза обрушений, а пятна растекшейся пе-
ны, оставшейся после прохождения обрушения,
автоматически отфильтровывались. Дополни-
тельную информацию об алгоритме, см. в (Mironov,
Dulov, 2008), а также в других исследованиях, где
проиллюстрированы примеры эволюции геомет-
рических характеристик барашков (см., например,
рис. 3 и 4 в (Pivaev et al., 2021) и рис. 3 в (Korinenko
et al., 2020)).

Для последующего анализа полученные нами
в эксперименте исходные видеокадры с учетом
известной геометрии наблюдений были транс-
формированы в прямоугольную систему гори-
зонтальных координат, расположенную на сред-
нем уровне моря. В качестве примера на рис. 4, а
представлен трансформированный фрагмент ви-
деокадра, показанный на рис. 1. Начало системы
координат на рис. 4 соответствует точке пересече-
ния нормали, проведенной вниз с БПЛА, c мор-
ской поверхности. Площадь рассматриваемого
участка составляет 0.7 км2. Карты пространствен-
ного разрешения по координатам  и y представ-
лены на рис. 4, б, 4, в, соответственно. Как следу-
ет из рис. 4, б пространственный шаг  между
пикселями изображений вдоль вертикальной оси
меняется незначительно от 0.2 до 0.4 м, в то время
как величина  на рис. 4, в существенно изменя-
ется от 0.3 до 1.4 м.

Выделим на рис. 4, в черными горизонтальны-
ми линиями, зоны, обозначенные цифрами 1, 2,
3, 4, в которых значения  соответственно меня-
ются в пределах 0.3–0.4, 0.3–0.5, 0.5–0.8, 0.8–1.4 м.
Здесь мы обозначили эти зоны исключительно

x

Δx

Δy

Δy

для последующей иллюстрации предварительной
оценки влияния Δ на результаты определения ха-
рактеристик обрушений.

Поскольку размеры рассматриваемого участка
моря на рис. 4, а составляют 0.7 км2 будем счи-
тать, что в его пределах метеорологические и вол-
новые условия не изменяются. В предположении
пространственной статистической однородности
случайных значений характеристик обрушений,
можно полагать, что возможное изменение изме-
ряемых параметров пенных структур будет связа-
но, в основном, с их положением на видеоизобра-
жении, то есть, с различием значений в массивах

 и .
Рассмотрим влияние пространственного раз-

решения на статистические характеристики об-
рушений ветровых волн, на примере лямбда рас-
пределения  и распределения длин гребней
обрушений . Согласно (Phillips, 1985), вели-
чина  представляет суммарную длину об-
рушивающихся гребней, движущихся со скоро-
стями в интервале (c, c + dc), на единице поверх-
ности. Предложенная функция  позволяет
описывать как кинематические, так и динамиче-
ские свойства обрушений и является важным па-
раметром при описании многих динамических
процессов верхнего слоя моря. Интеграл 
представляет собой полную длину обрушиваю-
щихся гребней на единице площади морской по-
верхности. Моменты более высокого порядка
описывают динамические свойства обрушений.
К примеру, потери энергии, обусловленные об-
рушениями, связаны с  выражением:

.

Одномерное распределение  по данным
наших измерений оценивалось следующим обра-

Δx Δy

( )Λ c
( )n L

( )Λ c dc

( )Λ c

( )Λ c dc

( )Λ c

( ) ( )−= Λ1 5
dissS c bg c c

( )Λ c

Рис. 4. Трансформированный на горизонтальную плоскость выделенный на рис. 1 фрагмент изображения: а – участок
морской поверхности; б – разрешение по x координате; в – разрешение по y координате. Черными линиями выделя-
ются зона 1 со средним значением Δy = 0.35 м, зона 2 с Δy = 0.4 м, зона 3 с Δy = 0.65 м, зона 4 с Δy = 1.1 м. Цветные
шкалы показывают значения.
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зом: , где  –

площадь рассматриваемого участка;  – интер-
вал скорости; N – количество видеокадров;  –
длина k-го пенного гребня обрушивающейся волны.

На рис. 5, а линиями показаны , получен-
ные для четырех участков трансформированного
изображения. Границы этих областей отмечены
горизонтальными линиями на рис. 4, 4, в, а циф-
рами – номер зоны. Как следует из рис. 5, а, рас-
пределения  для зон 1–3 имеют ряд общих
особенностей. Характерной чертой является на-
личие максимума  в окресности c = 3 м/с.
Для скоростей барашков, превышающих ско-
рость, соответствующую максимуму , функ-
циональная зависимость  от c хорошо соот-

ветствует закону  (Phillips, 1985). Иная
ситуация наблюдается для данных, полученных в
четвертой области. Максимум функции  не
так выражен и лежит в окресности c = 3.2–4.5 м/с,
а наклон кривой правее максимума меньше тео-
ретической зависимости . К тому же,
для обрушений, движущихся со скоростями в
диапазоне 1.75–3.5 м/с, значение  в зоне 4 на
порядок меньше, чем в зоне 1. Отметим, что
именно в зоне 4 наблюдается наихудший элемент
пространственного разрешения.

Подобный характер наблюдается и для пред-
ставленных на рис. 5, б гистограммах длин греб-
ней обрушений на единице морской поверхности.
Если максимумы гистограмм для 1 и 2 зон лежат в

( ) [ ]Λ = ∈ + Δ
Δ 1 ,k kk

c L c c c c
S cN

S

Δc
kL

( )Λ c

( )Λ c

( )Λ c

( )Λ c
( )Λ c

( ) −Λ 6~c c

( )Λ c

( ) −6Λ ~c c

( )Λ c

районе  м и минимальные регистрируемые
размеры длин обрушений  составляют 0.3 м,
то для зоны 4 максимум  лежит в окрестности

 м, а  составляют ~0.6 м. Количество ре-
гистрируемых обрушений на единицу поверхно-
сти с размерами 0.3–0.6 м в зоне 4 на несколько
порядков меньше, чем в зонах 1 и 2.

Отметим, что представленные на рис. 5, б ре-
зультаты в целом объясняют различия  в зо-
нах 1–4. Действительно, в зонах 2–4 по отноше-
нию к зоне 1 значения максимумов  умень-
шаются, и они смещаются в область бóльших .
Как отмечалось выше, яркость пенной структуры
с ухудшением разрешения может лежать ниже по-
рогового уровня, что приводит к уменьшению ко-
личества идентифицируемых барашков. В этом
случае начинают идентифицироваться более
длинные обрушения, статистика более мелких
барашков становится необеспеченной и макси-
мумы  сдвигаются вправо тем больше, чем
хуже пространственное разрешение.

Поскольку лямбда функция определяется сум-
марной длиной гребней идентифицированных
обрушений в интервале (c, c + dc), то с увеличени-
ем минимальных значений регистрируемых ,
имеющих большую скорость, максимумы распре-
делений  для зон 2–4 также смещаются вправо.

Таким образом, регистрируемые распределе-
ния длин обрушений и  будут существенно
зависеть от пространственного разрешения обра-
батываемого видео изображения.
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Рис. 5. Распределение статистических характеристик обрушений ветровых волн: а – лямбда распределение, красной
линией показана зависимость Λ(c) ~ c–6; б – гистограмма длин гребней обрушений на единице морской поверхности.
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Представляется целесообразным сравнение
характеристик обрушений, полученных в нашем
эксперименте, с результатами, известными в ли-
тературе. Это позволит оценить достоверность
измерений пенных структур с БПЛА при различ-
ных значениях ∆. Анализ полученных данных по-
казал, что максимальное значение простран-
ственного разрешения, при котором результаты
наших исследований удовлетворительно согласу-
ются с результатами других авторов, составляет
0.5 м. Ниже рассмотрим статистические характе-
ристики обрушений, полученных для тех видео-
записей или частей кадров, где для элементов
массива пространственных разрешений выпол-
нялось условие  0.5 м,  0.5 м.

СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ОБРУШЕНИЙ ВЕТРОВЫХ ВОЛН 

ПО ДАННЫМ БПЛА
В данной главе рассмотрены геометрические

характеристики обрушений: доля морской по-
верхности, покрытая пеной обрушающихся волн
Q, отношение длины гребня обрушения L к длине
обрушивающейся волны  и распределение Фил-
липса . Эти величины были получены при
анализе видеозаписей с БПЛА и представлены на
рис. 6, на котором также приведены результаты,
заимствованные из работы Korinenko et al., 2020).
Отметим, что данные в (Korinenko et al., 2020) по-
лучены с помощью видеокамеры, расположенной
на стационарной океанографической платформе
на высоте 11.4 м над уровнем моря и простран-
ственное разрешение составляло 0.03–0.05 м.

Доля морской поверхности, покрытая пеной
обрушающихся волн, один из основных индика-
торов динамических процессов взаимодействия
атмосферы и океана. Традиционно изменение Q в
зависимости от скорости ветра описывается сте-
пенным законом, где показатель степени прини-
мает значения ~2.5–5 (см., например, обзор в
(Brumer et al., 2017; Kleiss, Melville, 2010)). На
рис. 6, а представлена зависимость Q от U, где
данные БПЛА представлены красными символа-
ми (s), а черные символы (d) демонстрируют ре-
зультаты, заимствованные из работы (Korinenko
et al., 2020). Вся группа данных на рис. 6, а хорошо
аппроксимируется зависимостью ,
показанной сплошной линией (Korinenko et al.,
2020), которая в свою очередь согласуется с ре-
зультатами более ранних исследований (см., на-
пример, (Mironov, Dulov, 2008; Kleiss, Melville,
2010; Brumer et al., 2017)). Отметим, что данные
БПЛА получены при более слабых ветрах.

Согласно идеям О. М. Филлипса (Phillips,
1989) геометрические размеры обрушений подоб-
ны и длина гребня обрушения пропорциональна
длине обрушающейся волны. В работе (Korinenko

Δ ≤x Δ ≤y

λ
( )Λ c dc

−= × 4 2.33.5 10Q U

et al., 2020) показано, что плотности вероятности
величин , рассчитанные для различных ветро-
вых и волновых условий, подобны и имеют
небольшой разброс. Среднее значение отноше-
ний , полученных для всех измерений, состав-
ляет 0.1.

Рассмотрим отношении длины гребня обру-
шения к длине обрушающейся волны 
В предположении, что скорость обрушения равна
фазовой скорости обрушивающейся волны, 
связана с фазовой скоростью c дисперсионным соот-
ношением . Для всех полученных данных
рассчитывалась гистограмма  и строилось рас-

пределение , где m и  –
число отсчетов и интервал гистограммы соответ-
ственно. На рис. 6, б красными символами (d) по-
казаны  для данных настоящей работы, чер-
ная линия соответствует распределению , за-
имствованному из работы (Korinenko at al., 2020).
Как видно, форма распределения  для наших
измерений близка к полученной ранее в (Korinenko
et al., 2020). Так же близки средние значения

,  для данных (Korinenko et al.,
2020) и  для данных настоящей работы.

На рис. 6, в красными линиями представлены
 рассчитанные по данным БПЛА. Черные

линии показывают результаты (Korinenko at al.,
2020), полученные на основе видеоизмерений на
океанографической платформе. Как видно из
рис. 6, в, для скоростей барашков, превышающих
скорость, соответствующую максимуму ,
функциональная зависимость  от c близка к

закону . Данные настоящей работы ле-
жат ниже, представленных в (Korinenko at al.,
2020). В первую очередь это связано с тем, что из-
мерения с БПЛА проводились при более слабых
ветрах, а в соответствии с (Phillips, 1989) одномер-
ное распределение  имеет вид ,
где  скорость трения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлены результаты использо-

вания БПЛА для исследования процессов обру-
шения гравитационных волн. Эксперименты
проводились в прибрежной зоне западного Кры-
ма (район г. Севастополь) в диапазоне скоростей
ветра от 5.5 до 9.5 м/с. Определение геометриче-
ских размеров обрушений в активной фазе, скоро-
стей их движения осуществлялось по видеозапи-
сям морской поверхности, полученных с беспи-
лотного летательного аппарата. Такие измерения

λL
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позволяют осуществлять обзор большой аквато-
рии моря, повышая статистическую обеспечен-
ность характеристик барашков. В то же время, в
зависимости от геометрии съемки (например, вы-
соты полета, угла визирования камеры, парамет-
ров объектива), пространственное разрешение
трансформированных изображений морской по-
верхности может существенно ухудшаться.

Как показал анализ временной эволюции еди-
ничных пенных образования, при разделения ак-
тивной фазы и остаточной пены ключевую роль
играет пространственное разрешение  видеоза-
писей.

Показано, что при разрешении несколько де-
циметров – метр, характерном при панорамных
съемках моря с БПЛА, яркость обрушений с дли-
ной гребня, занимающей часть пикселя видео-
кадра, может оказаться ниже порога, необходи-
мого для идентификации барашка. В результате
данное обрушение не будет идентифицировано.
Активная фаза барашка и разрозненные пятна
остаточной пены выглядят как единая сплошная
белая область. Соответственно большую часть
времени жизни регистрируемой пенной структу-
ры может представлять ее смешанный вид, явля-
ющийся заканчивающейся активной фазой обру-
шения и формирующейся остаточной пеной. При
недостаточном пространственном разрешении
близко расположенные пятна пены будут форми-
ровать на изображении единую область, что за-
трудняет выделение только активной фазы обру-
шения. Данные эффекты приведут к искажению
определяемых характеристик отдельного обру-
шения, например, времени жизни, длины гребня
и площади барашка.

Δ

В результате обработки полученных в экспе-
рименте данных показано, что зависимости ,
рассчитанные по участкам видеоизображений,
где  0.8 м, правее максимума удовлетворитель-
но описываются степенным законом ,
совпадающим с предложенным в (Phillips, 1985).
При  0.8 м наклон лямбда функции суще-
ственно уменьшается до . Аналогич-
ный характер имеют гистограммы длин гребней
обрушений на единице поверхности. Если при

 0.8 м уровни гистограмм правее их максиму-
мов практичски совпадают, то для областей ви-
деокадров с  0.8 м значения  приблизи-
тельно в 1.5 раза меньше.

Анализ полученных данных показал, что при
используемой в эксперименте видеоаппаратуре
удовлетворительное соответствие наших резуль-
татов, с представленными другими авторами, до-
стигается при пространственном разрешении
лучше 0.5 м. Показано, что расчитанная доля
морской поверхности, покрытая пеной обрушаю-
щихся волн, дополняет данные (Korinenko et al.,
2020) и хорошо согласуется с зависимостью

. Полученная нами плотность ве-
роятности отношения длины гребня барашка к
длине обрушивающейся волны и среднее значе-
ние  близки к , и величине ,
представленным в (Korinenko et al., 2020). Сопо-
ставление зависимостей с результатами (Korinen-
ko at al., 2020) показало, что, наши данные, как и
у других авторов близки к закону

Полученные результаты показывают, что ис-
пользование беспилотных летательных аппаратов
позволяет исследовать статистические характе-

( )Λ c

Δ ≤
( ) −Λ 6~c c

Δ >
( ) −4.5Λ ~c c

Δ ≤

Δ > ( )n L

−= × 4 2.33.5 10Q U

γ = 0.13 ( )γp γ = 0.1

Рис. 6. Геометрические характеристики обрушений: а – зависимость доли морской поверхности, покрытой обруше-
ниями, от скорости ветра; б – распределение отношения длины гребня обрушения к длине обрушивающейся волны,
вертикальная красная штриховая линия – среднее значение y = 0.13, черная сплошная – среднее значение, равное 0.1,
полученное в работе (Кориненко и др. Korinenko at al., 2020); в – лямбда распределение. Зеленой линией показана за-
висимость Λ(c) ~ c–6.
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ристики и кинематику обрушений ветровых волн.
В то же время, необходимо учитывать влияние
пространственного разрешения в видеокадре, ко-
торое при значениях, сопоставимых или превы-
шающих масштаб обрушения может приводить к
искажению или пропуску данных измерений.

Работа выполнена в рамках государственных
заданий FNNN-2021-0004 и 0763-2020-0005, на-
турные данные получены по проекту Российского
научного фонда № 21-17-00236, https://rscf.ru/proj-
ect/21-17-00236/.
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The results of using an unmanned aerial vehicle (UAV) to study the processes of gravitational wave breaking
are presented. The experiments were carried out in the coastal zone of the western Crimea (the area of Sev-
astopol) in the range of wind speeds from 5.5 to 9.5 m/s. The determination of the geometric dimensions of
breaking and their speeds was carried out according to video recordings of sea surface obtained from the UAV.
It is shown that the spatial resolution of the transformed image plays a key role in separating the active phase
of breaking and residual foam. Errors occur in determining the kinematic properties of the breaking with a rough
spatial resolution. The proportion of the sea surface covered with foam of breaking waves, the ratio of the maximum
length of the spume to the length of the breaking wave, the distribution of the total breaking length in the intervals
of movement speeds per surface unit (obtained from UAVs with a spatial resolution better than 0.5 m) are in agree-
ment with results of other authors. Data analysis shows that the use of unmanned aerial vehicles makes it possible
to study the statistical characteristics and kinematics of wind wave breaking. At the same time, it is necessary to take
into account the effect of spatial resolution in the video frame, which can lead to distortion or omission of measure-
ment data at values comparable to or exceeding the breaking scale.

Keywords: unmanned aerial vehicles (UAVs), remote sensing of the ocean, gravitational wave breaking, kine-
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Трудоемкость измерений фитомассы на пробных площадках сдерживает экстраполяцию точечных
данных на территории, сопоставимые с хозяйственными угодьями или ландшафтными единицами.
Вегетационные индексы, рассчитываемые по космическим снимкам, обычно рассматриваются как
индикаторы зеленой фитомассы и используются для ее площадных оценок. В исследовании реша-
ется задача установить информативность нормализованного разностного вегетационного индекса
NDVI в зависимости от фракционной структуры живой и мертвой надземной фитомассы, сезонной
динамики биологического круговорота, гидротермических условий и ландшафтной позиции. Ис-
пользованы результаты ежемесячных измерений фракций надземной фитомассы на 13 площадках в
фитоценозах залесскоковыльной и ковылковой формаций в Буртинской степи (заповедник “Орен-
бургский”) с мая по сентябрь в 2015–2020 гг. Для каждого срока по космическим снимкам Landsat
рассчитаны значения NDVI на всех площадках. Гипотезы о геоботанических, гидротермических,
фенологических и ландшафтных факторах информативности NDVI проверялись расчетом коэффи-
циентов корреляции Спирмена, средствами дисперсионного и мультирегрессионного анализа. Не-
совпадение сезонных пиков NDVI и зеленой фитомассы не согласуется с распространенным пред-
ставлением о прямом индикационном значении NDVI. Общая живая фитомасса более четко корре-
лирует с индексом в июне и июле, слабее – в конце сезона. NDVI оказался чувствительным не
столько к запасам зеленой фитомассы как таковой, сколько к массе и доле разнотравья и соотноше-
нию живой и мертвой фитомасс. В поздневесеннее и раннелетнее время NDVI наиболее тесно свя-
зан с разнотравьем, в июле – со злаками. Подтвердилась гипотеза о возможности экранирования зе-
леной массы ветошью, что приводит к снижению NDVI несмотря на сохранение или рост зеленой
фитомассы. NDVI может занижать реальную зеленую фитомассу, если происходит резкий прирост
массы ветоши, обычно – во второй половине лета и начале осени. NDVI более адекватно отражает
состояние надземной фитомассы степных сообществ, длительное время не подвергавшихся воздей-
ствию пожаров, по сравнению с горевшими сообществами и залежами.

Ключевые слова: NDVI, Буртинская степь, фракции фитомассы, разнотравье, ветошь, сезонная ди-
намика, залежь, гарь
DOI: 10.31857/S020596142303003X, EDN: TYJJZE

ВВЕДЕНИЕ
Динамические ряды измерений фитомассы,

особенно ее фракционного состава, относятся к
числу наиболее трудоемких видов исследования
функционирования ландшафтов (Базилевич
и др., 1978; Титлянова и др., 2018). В то же время
потребность в данных о фитомассе велика. Во-
первых, это связано с ее ресурсным значением
(урожайность сельскохозяйственных культур, ка-
чество пастбищ, запасы трав на сенокосах, запа-
сы древесины и др.). Во-вторых, фитомасса – на-
дежный индикатор экологических условий и их
антропогенных трансформаций. В-третьих, она
выступает как индикатор защищенности ланд-
шафта от экзодинамических процессов (эрозии,

дефляции, селей, термокарста и др.) и нарушений
режима стока. Сезонная и многолетняя динамика
фитомассы и ее составляющих важна для оценки
устойчивости экосистем как способности выдер-
живать тот или иной диапазон естественных и ан-
тропогенных колебаний среды. Трудоемкость из-
мерений фитомассы на немногочисленных проб-
ных площадках и невозможность охватить все
составляющие ландшафтного разнообразия
сдерживают получение оценок параметров
функционирования, которые позволяли бы экс-
траполировать точечные результаты на террито-
рии, сопоставимые с хозяйственными угодьями
или ландшафтными единицами.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ
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В последние два–три десятилетия острота
этой проблемы, казалось бы, сглаживается благо-
даря доступности многоканальной космической
информации и появлению разнообразных индек-
сов состояния компонентов ландшафтов. Норма-
лизованный разностный вегетационный индекс
(NDVI) довольно давно трактуется как индикатор
зеленой надземной фитомассы, отражающий ин-
тенсивность фотосинтеза. Связь NDVI с реаль-
ной надземной фитомассой чаще всего исследу-
ется при выявлении факторов варьирования уро-
жайности сельскохозяйственных культур (Nagy
et al., 2018), в частности – причин внутриполевого
варьирования (Verhulst, Govaerts, 2010; Гулянов,
2019). Одной из традиционных областей приме-
нения NDVI стали исследования межгодового ва-
рьирования значений NDVI и связи с климатиче-
скими флуктуациями и трендами (de Jong et al.,
2012; Елсаков, Телятников, 2013; Курганович, Го-
лятина, 2015; Han et al., 2019), изменениями зем-
лепользования (Peng et al., 2019). Установлена
пространственная нестационарность отношений
между NDVI и климатическими факторами (Gao
et al., 2012; Zhao et al., 2015).

В то же время накопление литературных дан-
ных свидетельствует о неоднозначности тракто-
вок этого индекса. Описано немало ограничений
на прямолинейную интерпретацию и уточнений
для разных географических условий. Так, высо-
кая корреляция NDVI с зеленой массой получена
для засушливых районов (Золотокрылин и др.,
2020). Для лесов результаты противоречивы: для
разных регионов получены как сильные связи
(Елсаков, 2012), так и слабые (Залиханов и др.,
2010). Получены данные о неравноценной ин-
формативности индекса в разные сезоны (Lyle et
al., 2013), при экстремальных погодных условиях
(Piao et al., 2014; Nagy et al., 2018). Установлена
высокая чувствительность NDVI к экологиче-
ским характеристикам местообитания – почвам,
влажности, рельефу (Gamon et al., 2013; Araya
et al., 2017; Maynard, Levi, 2017; Piedallu et al., 2019;
Гопп и др., 2016). Обращается внимание на неод-
нозначные соответствия между NDVI и фитомас-
сой, связанные с большим количеством одревес-
невающих и усыхающих стеблей (Лиджиева и др.,
2012), временной изменчивостью аспектов посе-
вов (Жуков и др., 2013), различной архитектони-
кой доминантных видов растений по сезонам
(Ерошенко и др., 2018), “насыщением” при высо-
кой густоте растительного покрова (Савин и др.,
2015), несовпадением сезонных максимумов NDVI и
продуктивности (Рулев и др., 2016). В работе
В.В. Михайлова с соавторами (2021) для тундро-
вых сообществ средствами регрессионного моде-
лирования выполнен переход от безразмерных
показателей NDVI к метрическим величинам
хлорофиллового индекса, по которому оценена
масса автотрофных органов растений и определе-

на фитомасса сообщества с учетом особенностей
ее накопления и распределения в растениях.
В связи с этим становится ясной необходимость и
обратной задачи: строгой верификации NDVI по
наземным измерениям фракций надземной фи-
томассы – живой и мертвой и связанной с разны-
ми агробиологическими группами растений.

В нашем исследовании поставлена задача
установить зависимость NDVI от фракционной
структуры живой и мертвой надземной фитомас-
сы, сезонной динамики биологического кругово-
рота, гидротермических условий года и ландшафт-
ной позиции на основании многолетних сезонных
измерений в заповедном степном ландшафте.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве модельной территории для прове-
дения исследований был выбран участок Буртин-
ская степь заповедника “Оренбургский” и его
охранная зона. В ботанико-географическом отно-
шении этот заповедный кластер расположен в
подзоне разнотравно-дерновиннозлаковых За-
волжско-Казахстанских степей (Сафронова, Кал-
мыкова, 2012), в почвенно-географическом – в
подзоне черноземов южных (Красная книга почв
…, 2001).

На территории Буртинской степи было зало-
жено 6 стационарных мониторинговых степных
участков в разных экологических условиях (Дуса-
ева и др., 2016; Максутова и др., 2016; Дусаева,
Максутова, 2017; Dusaeva et al., 2019). Раститель-
ные сообщества на участках относились к различ-
ным группам ассоциаций двух формаций – Stipeta
zalesskii и Stipeta lessingiana, – сообщества кото-
рых наиболее распространены (Калмыкова, 2012)
на исследуемом заповедном кластере). Участки
№ 1 и 4 в наибольшей степени пострадали от пе-
ревыпаса в дозаповедный период, а участок № 5,
расположенный в охранной зоне заповедника –
старовозрастная залежь. В пределах участков вы-
бирались пары мониторинговых площадей, раз-
деленные границей гари 2014 г. (горевшая (А),
негоревшая (Б)), где ежегодно проводились гео-
ботанические описания и укосы надземной фи-
томассы (Дусаева и др., 2020).

Геоботанические описания выполнялись с ис-
пользованием стандартных геоботанических ме-
тодик (Полевая геоботаника, 1964, Ярошенко,
1961, Работнов, 1992). Учет надземной фитомассы
проводился методом укосных площадей (Базиле-
вич, Титлянова и др., 1978) в середине месяца с
мая по сентябрь с 2015 г. Растения срезались вро-
вень с почвой, на площадках по 0.25 м2 в 3-крат-
ной повторности. Полученные образцы высуши-
вались до воздушно сухой массы. Отбор ветоши в
каждой группе и взвешивание образцов осу-
ществлялись в лабораторных условиях. Подстилку
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отбирали вручную на укосных площадках, после
того как с них срезали растения. Пробы очища-
лись от почвы до и после высушивания.

Расчет NDVI для территориальных единиц,
соответствовавших по географическим коорди-
натам площадкам опробования, проводился по
безоблачным космическим снимкам Landsat с
разрешением 30 м за сроки, соответствовавшие
датам полевых определений надземной фитомассы.
Из 25 сроков измерений фитомассы в 2015–2018 и
2020 гг. космическими снимками и расчетами
NDVI обеспечено 16, в том числе 3 – для мая, 3 –
для июня, 3 – для июля, 4 – для августа, 3 – для
сентября.

На основании имеющихся данных средствами
программы Statistica 7.0 методами корреляцион-
ного и дисперсионного анализа проверялась се-
рия гипотез о геоботанических, гидротермиче-
ских, фенологических и ландшафтных факторах,
определяющих информативность NDVI как ин-
дикатора зеленой фитомассы.

Гипотеза 1: агробиологические группы расте-
ний вносят неодинаковый вклад в простран-
ственное и временно варьирование NDVI. Ин-
струментом проверки гипотезы был расчет непа-
раметрических коэффициентов корреляции
Спирмена между NDVI за каждый срок и фито-
массой групп растений – злаков, разнотравья,
осок, бобовых, полукустарничков и кустарничков.

Гипотеза 2: теснота связи и вид зависимости
между NDVI и фитомассой определяется фазой
развития сообщества в годовом цикле. Сравнива-
лись модуль и знак коэффициентов корреляции
Спирмена для разных месяцев независимо от
конкретного года. Делалось допущение, что про-
странственное варьирование показателей фито-
массы и NDVI в конкретный месяц не зависит от
гидротермических условий года.

Гипотеза 3: теснота связи и вид зависимости
между NDVI и фитомассой может меняться в за-
висимости от гидротермических условий года.
Ход температур и осадков в течение вегетацион-
ного периода с мая по сентябрь, различающийся
от года к году, может определять характер связи
исследуемых показателей. Сравнивались корре-
ляции, полученные раздельно по годам (2015,
2016, 2017, 2018, 2020) независимо от месяца изме-
рения. Проверялось предположение, что теснота
связи, т.е. правило сопряженного пространствен-
ного варьирования фитомассы и NDVI, возраста-
ет в годы с некоторым специфической комбина-
цией тепло- и влагообеспеченности.

Гипотеза 4: теснота связи и вид зависимости
между NDVI и фитомассой специфичны для со-
общества независимо от сезонной фазы его раз-
вития и гидротермических условий года, но опре-
деляются “историей” сообщества, т.е. былыми
(до установления заповедного режима) способами

землепользования и длительностью послепожар-
ной сукцессии. Сравнивались корреляции для от-
дельных площадок независимо от года и месяца
наблюдений с предположением, что варьирова-
ние фитомассы и NDVI во времени подчиняется
единому правилу независимо от ландшафтной
позиции.

Гипотеза 5: теснота связи и вид зависимости
между NDVI и фитомассой в каждый момент вре-
мени определяются различиями ландшафтной
позиции сообществ, сходных по видовому соста-
ву, а именно – приуроченностью к выпуклой или
плоской мезоформе рельефа, принадлежностью к
возвышенной (структурно-эрозионной) или низ-
менной (долинно-балочной) местности, характе-
ром почвообразующих пород и гранулометриче-
ским составом почв. Сравнивались корреляции
для разных сроков наблюдения с предположени-
ем, что пространственное варьирование фито-
массы и NDVI в ландшафте определяется одним и
тем же правилом независимо от года и месяца на-
блюдений.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Сезонная динамика фракций фитомассы и NDVI

Средние значения показателей надземной
фитомассы и NDVI по месяцам показаны в
табл. 1. Данные свидетельствуют о несовпаде-
нии сезонных пиков NDVI (май), зеленой фито-
массы (июнь), ветоши (июль) и подстилки (ав-
густ). Смещение сезонных пиков на более позд-
ние сроки от живой фитомассы к ветоши и
подстилке отражает нормальный для степи ход
процесса трансформации фитомассы (Титлянова
и др., 2018). Однако несовпадение пика NDVI и
зеленой фитомассы не согласуется с распростра-
ненным представлением о прямом индикацион-
ном значении NDVI, что приводит к необходимо-
сти более детального анализа; его результаты
приводятся ниже. В частности, в 2015 г. такое не-
совпадение отмечалось на 3-х площадках из 12, а
в 2020 г. – на 2-х (причем, других). Согласно ре-
зультатам дисперсионного анализа (по тестам
LSD, Newman-Keuls, Tukey) все изученные пло-
щадки не отличаются по значениям NDVI в каж-
дом месяце с мая по сентябрь 2015–2018 и 2020 гг.,
что согласуется с их выбором как представителей
одного типа растительности и одинаковых или
близких типов сообществ в парах площадок. Ис-
ключение составляют 5–6 пар площадок (из 144)
в мае, июле и августе; в июне и сентябре досто-
верных отличий не было совсем.

Общая надземная фитомасса, включающая зе-
леную массу (G), ветошь (D) и подстилку (L), за
весь период измерений подчиняется нормальному
распределению, равно как и отдельно за каждый
месяц при p > 0.10. Это свидетельствует об одно-
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родности исследуемой выборки и варьировании
растительных сообществ во времени и простран-
стве под уравновешенным влиянием большой
группы факторов, ни один из которых не являет-
ся главным. Иными словами, сезонные и межго-
довые отклонения от “нормативной” фитомассы
разнотравно-типчаково-ковыльных степей вза-
имно компенсируют друг друга. Общая масса ве-
тоши (D) характеризуется нормальным распреде-
лением за весь период наблюдений, однако для
каждого месяца по отдельности отличия от нор-
мального распределения достоверны. Следова-
тельно, каждый период вегетационного сезона
характеризуется неравновесием процесса отми-
рания зеленой фитомассы фитоценоза и, вероят-
но, ее потребления консументами и редуцентами
(прямыми данными о котором мы не располагаем).
Это означает возможность существенных отли-
чий в протекании этого процесса от года к году в
зависимости от гидротермических условий. Зеле-
ная фитомасса, ее фракции по агробиологиче-
ским группам и масса подстилки нормальному
распределению не подчиняются ни в один из ме-
сяцев и в целом за период измерений. По этой
причине в дальнейшем для статистического ана-
лиза использовались непараметрические методы.

Сезонная динамика доли агробиологических
групп в фитомассе

По данным 301 измерения на 12 площадках в
течение 5 лет (пять раз год) и еще на одной – в те-
чение 2 лет медианное значение доли злаков в зе-
леной фитомассе – 73% (диапазон от 32 до 96%),
а доли разнотравья – всего 12% при максимуме
63%. Зеленая фитомасса в наибольшей степени
определяется массой злаков: непараметрический
коэффициент корреляции Спирмена (ККс) со-
ставляет 0.85. На втором месте по вкладу разно-
травье (ККс = 0.62), на третьем – полукустарнички
(ККс = 0.37). При этом статистическая связь фи-
томассы злаков и разнотравья достаточно слабая,
хотя и достоверная (ККс = 0.30) Увеличение фи-

томассы разнотравья резко снижает долю злаков
в фитомассе (ККс = –0.67), что, видимо, отражает
запаздывание фенофазы наиболее активной веге-
тации злаков, по сравнению с разнотравьем; в на-
чале сезона это особенно характерно для горев-
ших сообществ. Однако обратное неверно: увели-
чение фитомассы злаков никак не отражается на
доле разнотравья в фитомассе (ККс = 0.02).

Доля запасов живой фитомассы разнотравья в
фитоценозе по массе всегда уменьшается от мая,
когда в его составе присутствуют эфемеры и эфе-
мероиды (Pedicularis physocalyx Bunge, P. sibirica
Vved., Iris pumila L., Gagea pusilla (F.W. Schmidt)
Schult. & Schult. f., Tulipa biebersteiniana Schult. &
Schult. f., Valeriana tuberosa L.,), играющие особен-
но значительную роль в сообществах после пожа-
ров, к концу вегетационного сезона (рис. 1). На
некоторых площадках (7а, 7б, 5а) слабое увеличе-
ние доли разнотравья в некоторые годы отмеча-
лось в сентябре. На площадке 5а (низменная ак-
кумулятивно-денудационная равнина) это про-
исходит за счет вегетации и цветения Taraxacum
serotinum (Waldst. & Kit.) Poir., достигающего зна-
чительного обилия в сообществе в связи с залеж-
ным характером растительного покрова на этом
участке. На площадках 7а и 7б (пологонаклонные
денудационные увалы) в конце лета и начале осе-
ни основу фитомассы разнотравья формирует
Galatella villosa (L.) Rchb. f., но абсолютные значе-
ния живой фитомассы разнотравья небольшие;
увеличение доли разнотравья в общих запасах
живой надземной фитомассы определяется суще-
ственным снижением запасов живой фитомассы
злаков. Доля злаков в фитомассе не обнаруживает
однозначной тенденции в течение вегетационно-
го периода, хотя на некоторых площадках (2, 4, 6)
она заметно возрастает в сентябре. При этом на
указанных площадках запасы фитомассы злаков
осенью снижаются или незначительно возраста-
ют (преимущественно за счет Stipa capillata L.), а
доля злаков в запасах живой надземной фитомас-

Таблица 1. Средние по 12 площадкам значения зеленой и мертвой надземной фитомассы и NDVI по месяцам
(наблюдения 2015–2018 и 2020 гг.).

Месяц Май Июнь Июль Август Сентябрь

Кол-во измерений фитомассы 62 61 54 62 62

Средняя общая зеленая фитомасса (G), г/м2 106.32 139.39 106.13 89.33 62.91

Стандартное отклонение значений фитомассы G, г/м2 33.38 41.79 31.7 29.01 23.52

Средняя общая масса ветоши (D), г/м2 120.9 131.24 153.05 145.92 156.83

Средняя масса подстилки (L), г/м2 124.7 133.01 151.02 160.89 154.18

Кол-во измерений NDVI 37 38 38 49 37
NDVI 0.56 0.43 0.33 0.28 0.23
Стандартное отклонение значений NDVI 0.05 0.09 0.05 0.03 0.03
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сы увеличивается за счет снижения фитомассы
разнотравья, а иногда и полукустарничков.

Зависимость NDVI от сезонных изменений 
состава фитоценоза (гипотеза 1)

Оценка корреляционной связи по всей сово-
купности площадок без учета года и сезона пока-
зала, что NDVI наиболее достоверно коррелирует
с массой разнотравья (ККс = 0.68) (рис. 2) и долей
разнотравья в фитомассе (ККс = 0.57), хотя зеле-
ная фитомасса как таковая определяется в основ-
ном злаками (ККс = 0.85). Более того, при доле
злаков в фитомассе более 0.8 и при большой фи-
томассе злаков (обычно в августе и сентябре) NDVI

имеет тенденцию к снижению: исключаются зна-
чения более 0.3 (рис. 3). В связи с этим требует
проверки гипотеза о частичном экранировании
преобладающих в живой массе злаков ветошью,
результаты которой приводятся ниже.

Зависимость информативности NDVI от фазы 
вегетационного периода (гипотеза 2)

Оценка проведена по совокупности измере-
ний на 13 площадках в течение 5 лет за 16 сроков,
обеспеченных безоблачными космоснимками.
Выявлены помесячные различия в информатив-
ности NDVI как индикатора общей фитомассы и
фитомассы отдельных агробиологических групп

Рис. 1. Внутрисезонное (май-сентябрь) варьирование доли разнотравья (а) и злаков (б) в живой фитомассе за 2015–
2020 гг. Mean – среднее, SE – стандартная ошибка, Raw Data – данные измерений на площадках.
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Рис. 2. Зависимость NDVI от доли разнотравья в живой фитомассе (а) и живой фитомассы разнотравья (б). r – Коэф-
фициент корреляции Пирсона, p – уровень значимости.
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(табл. 2). Обращает на себя внимание, что единой
тенденции роста или снижения в течение года ин-
формативности NDVI как показателей фитомас-
сы нет. В мае и июне зависимость NDVI от массы
разнотравья более тесная, чем от массы злаков.
В июле NDVI определяется в основном массой
злаков. В августе эти две группы вносят примерно
одинаковые вклады. Несколько более сильная за-
висимость NDVI от массы разнотравья проявля-
ется в невозможности низких значений NDVI
(менее 0.27) при большой массе разнотравья. При
малой массе разнотравья (до 15 г/м2), возможен
большой диапазон значений NDVI – от 0.22 до
0.35, т.е. вносят вклад другие группы растений,
особенно полукустарнички, что характерно в не-
которые годы для площадок 2Б, 7Б, 1А, находя-
щихся в разных условиях рельефа.

В сентябре NDVI не зависит от массы и доли
разнотравья и злаков, но при этом появляется па-
радоксальная положительная (в отличие от дру-
гих месяцев) связь с показателями, характеризу-
ющими превышение мортмасс (ветоши, подстилки,
суммарной мортмассы) над живой массой, что
требует отдельного пояснения.

Логика сезонного ритма степей подсказывает
обратное: в сентябре усиленное отмирание живой
массы и, соответственно, накопление ветоши
должно приводить к экранированию фотосинте-
зирующих органов сухими и снижением NDVI.
Однако полученный неожиданный результат це-
ликом обусловлен особенностями фитопродук-
ционного процесса в 2015 г по сравнению с 2017–
2018 гг. В 2015 г. все измерения показали низкие
NDVI при одновременно малом отношении
мортмасс (D, G, M) к живой массе. Иными слова-
ми, ветошь не могла оказать большое экранирую-
щее влияние на живые зеленые органы, масса ко-
торых была достаточно большой для начала осени

благодаря наиболее теплому за 2000–2021 гг. сен-
тябрю (+15.6°). Сравнение структуры фитомассы
показало, что в 2015 г., по сравнению с 2017 и 2018 гг.,
на некоторых площадках была существенно выше
масса и доля живых злаков (5А, 5Б, 7Б) и полуку-
старничков (1А, 1Б, 2А). Однако площадки с вы-
сокой (по сравнению с 2017 и 2018 гг.) массой зла-
ков и полукустарничков отличались низкими
значениями NDVI. Иными словами, возобновле-
ние вегетации злаков (но не разнотравья) в очень
теплом сентябре 2015 г. сопровождалось ростом
фитомассы, но снижением NDVI. Хорошо видно,
что при сопоставимых значениях живой фито-
массы (40–80 г/м2) в мае и сентябре 2015 г. (рис. 4),
фотосинтетическая активность, приводящая к
росту NDVI, была существенно выше весной.

Зависимость информативности NDVI 
от гидротермических условий (гипотеза 3)

Известна высокая чувствительность NDVI к
температурам и осадкам (Рулев и др., 2016). Про-
верка гипотезы была несколько затруднена не-
одинаковой представленностью данных NDVI по
месяцам из-за отсутствия безоблачных космо-
снимков близких к сроку наземного измерения
фитомассы. Среднемесячные гидротермические
показатели (температуры и осадки) ни для одного
из пяти месяцев сезона не дали однозначных объ-
яснений повышенных или пониженных корреля-
ций по сравнению с другими годами. Межгодо-
вые различия в информативности NDVI показа-
ны в табл. 3.

Из всех показателей живой фитомассы наибо-
лее устойчивой от года к году оказалась положи-
тельная связь NDVI с массой разнотравья, хотя с
долей разнотравья связь проявляется не каждый
год. Зависимость NDVI от общей живой массы и

Рис. 3. Зависимость NDVI от доли злаков в живой фитомассе за все месяцы (а) и от живой фитомассы злаков в сентяб-
ре (б) за 2015–2020 гг. r – коэффициент корреляции Пирсона, р – уровень значимости.
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массы злаков положительна, но не каждый год
достоверна. Информативность NDVI как инди-
катора живой фитомассы и ее соотношений с
мортмассами оказалась наиболее высокой в са-
мый засушливый 2018 г. В наиболее влажный и
теплый 2016 г. оказались более слабыми связи
NDVI с живой фитомассой и недостоверными – с
показателями мортмасс, однако нет достаточных
оснований объяснять это именно гидроклимати-
ческими условиями, поскольку мы располагаем
данными NDVI только за май и август.

Устойчивы от года к году положительная связь
NDVI с долей зеленой массы в общей надземной
фитомассе и, наоборот, отрицательные связи
NDVI с показателями, характеризующими отно-
шение мортмасс (ветоши, подстилки, общей) к
зеленой массе. Эти факты иллюстрируют зависи-
мость NDVI не только от живой фитомассы как
таковой, но и от степени перекрытия зеленых ор-
ганов отмершими (прежде всего – ветошью), ко-
торая варьирует по месяцам. Поэтому возникает
необходимость установить, бывают ли случаи,
когда NDVI и живая фитомасса меняются за вре-
менной интервал в противоположных направле-
ниях (что противоречит ожидаемой закономер-
ности) и можно ли это объяснить экранированием
зеленых органов ветошью или (для низких расте-
ний) подстилкой.

Для каждого года было составлены мультире-
грессионные линейные модели методом прямого
пошагового выбора (Forward stepwise regression,
F = 1), где зависимая переменная – NDVI, неза-
висимые переменные – G, R, Z, Dt, L, M (см. табл. 2,
3). Они показали, что во все годы значения NDVI
описываются значениями либо живой фитомас-
сы, либо массы разнотравья, либо совместным
эффектом массы разнотравья и массы ветоши
(либо общей мортмассы). Максимальное значе-
ние доли объясненной дисперсии (коэффициент
детерминации R^2) составило 0.73 в 2018 г. (табл. 4),
минимальное – 0.40 в 2015 г. В 2018 и 2020 гг. при
близких значениях живой массы разнотравья (ос-
новного фактора NDVI, как было показано вы-
ше) увеличение массы ветоши сопровождалось
снижением NDVI. При одинаковой зеленой фи-
томассе накопление ветоши также способствует
снижению NDVI, например, в 2020 г. – в июне по
сравнению с маем, в 2016 г. – в августе по сравне-
нию с маем, в 2015 г. – в сентябре по сравнению с
маем.

При общем правиле положительной корреля-
ции между зеленой фитомассой и NDVI, массой
разнотравья и NDVI обнаружены эпизодические
отклонения от этого правила, которые во всех
случаях объясняются экранирующей ролью вето-
ши. Так, в 2018 г. на т. 1А и 1Б падение NDVI от

Таблица 2. Коэффициент корреляции Спирмена между значениями NDVI и показателями фитомассы по сово-
купности наблюдений на всех площадках в 2015–2018, 2020 гг. (245 измерений)

Примечание. Жирным курсивом выделены статистически достоверные значения при p < 0.05.

Показатель Май Июнь Июль Август Сентябрь

Общая живая фитомасса G 0.38 0.67 0.64 0.54 –0.37
Злаки Z 0.07 0.25 0.59 0.35 –0.20
Разнотравье R 0.61 0.54 0.18 0.40 –0.27
Бобовые –0.16 0.18 0.15 0.10 0.04
Осоки 0.29 0.14 0.10 0.13 –0.12
Полукустарнички 0.36 0.07 0.04 0.10 –0.25
Кустарнички 0.03 0.09 0.23 0.02 –
Z/G –0.51 –0.36 0.10 –0.30 0.22
R/G 0.36 0.38 0.01 0.29 –0.15
Ветошь злаков Dz –0.01 –0.20 0.08 –0.12 0.30
Ветошь разнотравья Dr 0.40 0.38 0.12 0.42 –0.19
Подстилка L –0.03 –0.36 0.09 –0.04 0.23
Ветошь общая Dt 0.05 –0.18 0.08 0.02 0.23
Мортмасса M 0.04 –0.25 0.13 –0.01 0.25
Фитомасса надземная F = G + V + L 0.10 –0.04 0.29 0.10 0.13
Dt/G –0.12 –0.53 –0.22 –0.28 0.51
L/G –0.16 –0.53 –0.26 –0.28 0.43
M/G –0.17 –0.55 –0.32 –0.30 0.51
G/F 0.17 0.55 0.32 0.30 –0.51
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августа к сентябрю происходило несмотря на рост
зеленой фитомассы, но сопряженно с ростом
массы ветоши, которая, вероятно, экранировала
зеленую фитомассу (рис. 5, а). На т. 2А тот же эф-
фект наблюдался от июня к июлю (рис. 5, б), на
т. 4А и 4Б от июля к августу (рис. 5, в).

Зависимость информативности NDVI 
от индивидуальных особенностей сообщества 

конкретного урочища (гипотеза 4)

Рассчитывались корреляции для каждой мо-
дельной площадки отдельно. Согласно результа-
там, приведенным в табл. 5, общая закономер-

Рис. 4. Соотношение зеленой фитомассы и NDVI в 2015 г. Подписи соответствуют номерам месяцев. r – коэффициент
корреляции Пирсона, р – уровень значимости.

r = 0.2871; p = 0.0479
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Таблица 3. Непараметрические коэффициенты корреляции Спирмена между показателями фитомассы и NDVI
по годам (все площадки, все сезоны)

Примечание. Жирным курсивом выделены статистически достоверные значения при p < 0.05.

Год 2015 2016 2017 2018 2020

Месяцы, обеспеченные данными NDVI 5, 6, 8, 9 5, 8 7, 8, 9 6, 7, 8, 9 5, 6, 7
Количество измерений 48 24 36 51 39
ГТК Селянинова за период май–сентябрь 0.31 0.58 0.30 0.17 0.30
Показатели Коэффициент корреляции
Общая живая фитомасса G 0.23 0.47 0.76 0.82 0.78
Злаки Z 0.00 –0.05 0.72 0.79 0.72
Разнотравье R 0.66 0.76 0.42 0.74 0.37
Бобовые 0.33 –0.20 0.37 0.15 0.29
Осоки 0.16 –0.01 0.02 0.13 0.08
Полукустарнички –0.11 –0.19 0.03 0.23 0.04
Кустарнички –0.06 0.14 0.25 Н.д. 0.27
Доля злаков в живой фитомассе Z/G –0.42 –0.31 0.00 –0.34 0.01
Доля разнотравья в живой фитомассе R/G 0.63 0.66 0.25 0.65 0.09
Доля полукустарничков в живой фитомассе –0.17 –0.24 –0.26 –0.19 –0.18
Ветошь злаков Dz –0.17 –0.05 0.29 0.02 –0.29
Ветошь разнотравья Dr –0.31 0.29 0.08 0.12 –0.26
Ветошь бобовых –0.29 –0.16 0.07 –0.04 0.12
Ветошь осок –0.11 0.08 –0.13 –0.03 0.09
Ветошь полукустарничков –0.23 –0.36 –0.25 –0.12 –0.14
Подстилка L –0.17 –0.24 –0.09 0.11 0.06
Ветошь общая Dt –0.18 –0.08 0.24 0.01 –0.30
Мортмасса M –0.29 –0.26 0.06 0.12 –0.06
Фитомасса надземная F = G + D + L –0.12 –0.09 0.28 0.33 0.20
Dt/G –0.40 –0.25 –0.58 –0.69 –0.71
L/G –0.21 –0.33 –0.60 –0.59 –0.44
M/G –0.36 –0.29 –0.66 –0.68 –0.60
G/F 0.33 0.29 0.66 0.68 0.60

Коэффициент детерминации мультирегрессионного уравнения
G, Z, R, Dt, L, M 0.40 0.58 0.70 0.73 0.62

Таблица 4. Мультирегрессионное уравнение зависимости NDVI от показателей фитомассы в 2018 г. (май–сен-
тябрь, 13 площадок). Метод прямого пошагового выбора при F = 1. Достоверные коэффициенты выделены жир-
ным шрифтом.
Коэффициент детерминации R^2 = 0.73, Подправленный R^2 = 0.71. F = 31.624, p = 0.00000.
Beta – стандартизованный регрессионный коэффициент; Std.Err. Beta – ошибка коэффициента Beta; Std.Err. В –
регрессионный коэффициент; B – ошибка коэффициента B, t – критерий Стьюдента; p – уровень значимости

Примечание. Жирным шрифтом выделены статистически достоверные значения при p < 0.05.

Beta Std.Err. Beta B Std.Err. B t p-level

Свободный член уравнения 0.24 0.01 16.09 0.00
Живая фитомасса 0.19 0.42 0.00 0.00 0.45 0.66
Живая масса разнотравья 0.40 0.16 0.00 0.00 2.45 0.02
Живая масса злаков 0.43 0.35 0.00 0.00 1.23 0.22
Суммарная масса ветоши –0.28 0.08 –0.00 0.00 –3.40 0.00



36

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 3  2023

ХОРОШЕВ и др.

ность сохраняется, подтверждается большими по
модулю значениями коэффициентов и является
единой для большинства площадок. Основной
вклад в значения NDVI на любой площадке вно-
сит масса разнотравья, вклад злаков всегда меньше.
Разница в тесноте связей на горевших и негорев-
ших площадках наиболее четко проявляется в
урочищах приводораздельных поверхностей воз-
вышенных равнин (2А и 2Б, 6А и 6Б): на негорев-
ших площадках (с индексом Б) связи NDVI явля-
ются более надежным индикатором соотношения
живой и мертвой массы, чем на горевших. На
остальных площадках это различие тоже есть, но
очень незначительное. Рост доли ветоши и под-
стилки в надземной фитомассе сопровождается
снижением значений NDVI. Из общего правила
четко выделяются слабыми корреляциями пло-
щадки 5А и 5Б, которые, в отличие от остальных,
расположены на залежном участке и относятся к
ковылковой (Stipeta lessingianae) формации. Фи-
томасса злаков оказывает наибольшее влияние на
NDVI (обычно за счет июня-июля) на площадках
7А и 7Б. Эти площадки отличается наибольшим

разнообразием ковылей: Stipa capillata, S. lessingi-
ana, S. pulcherrima, S. zalesskii. Помимо ковылей в
сообществах встречаются другие плотнодерно-
винные (Festuca valesiaca Koeleria cristata) и рыхло-
дерновинные (Poa transbaicalica, Agropyron pectinatum)
злаки. Эти площадки расположены у северо-во-
сточной границы заповедника на пологовыпук-
лом увале северного простирания и отличаются
наименьшей массой и долей разнотравья по срав-
нению с другими площадками. Однозначной зако-
номерности различий тесноты связи между горев-
шими и негоревшими площадками не обнаружено.

Зависимость информативности NDVI 
от ландшафтной позиции сообществ (гипотеза 5)

Предполагалось, что различия фракций фито-
массы между аналогичными сообществами раз-
ных условий рельефа и микроклимата могут в той
или иной степени отражаться вегетационными
индексами.

Коэффициенты корреляции Спирмена, полу-
ченные по выборке 13 площадок отдельно для

Таблица 5. Непараметрические коэффициенты корреляции Спирмена между характеристиками фитомассы и
NDVI для 12 площадок (май–сентябрь, 2015–2020 гг.). Буквенный индекс “А” соответствует горевшим площад-
кам, индекс “Б” – не испытавшим пожарного воздействия в 2014 г.

Примечание. Жирным курсивом выделены статистически достоверные значения при p < 0.05.

1А 1Б 2А 2Б 4А 4Б 5А 5Б 6А 6Б 7А 7Б

Общая живая фитомасса G 0.59 0.62 0.71 0.74 0.66 0.64 0.34 0.21 0.69 0.77 0.82 0.64
Злаки Z 0.44 0.56 0.59 0.49 0.54 0.30 0.33 0.15 0.38 0.51 0.66 0.61
Разнотравье R 0.80 0.76 0.69 0.70 0.80 0.83 0.29 0.62 0.84 0.86 0.70 0.81
Бобовые –0.10 0.12 0.62 0.33 0.07 0.01 0.28 0.43 0.50 0.78 0.06 0.17
Осоки 0.49 0.29 0.26 0.36 0.08 –0.42 – –0.24 0.35 0.34 –0.02 –
Полукустарнички –0.16 –0.11 0.18 0.59 –0.30 –0.32 –0.38 –0.11 0.50 0.60 0.14 0.06
Кустарнички 0.14 0.36 – – – – – – – 0.31 0.42 0.14
Ветошь злаков Dz –0.14 0.05 –0.28 –0.05 –0.29 –0.53 –0.17 –0.12 –0.14 –0.27 –0.27 –0.05
Ветошь разнотравья Dr –0.16 0.07 –0.58 0.02 0.14 –0.64 –0.23 –0.20 –0.34 –0.16 –0.50 –0.46
Ветошь бобовых –0.27 –0.06 –0.27 –0.04 –0.25 0.03 –0.33 0.04 –0.25 –0.22 –0.06 –0.37
Ветошь осок 0.06 –0.41 –0.20 –0.13 0.08 –0.20 – – –0.30 –0.10 –0.18 –
Ветошь полукустарничков –0.31 0.18 –0.46 0.11 –0.40 –0.27 –0.47 –0.04 –0.44 –0.64 –0.29 –0.24
Подстилка L –0.44 –0.40 –0.48 –0.28 –0.22 –0.14 –0.34 –0.19 –0.11 –0.26 –0.13 –0.15
Ветошь общая Dt –0.22 0.08 –0.35 –0.11 –0.32 –0.64 –0.23 –0.18 –0.15 –0.44 –0.27 –0.05
Мортмасса M –0.31 –0.20 –0.47 –0.25 –0.31 –0.31 –0.28 –0.18 –0.15 –0.42 –0.28 –0.14
Фитомасса F = G + V + L –0.08 0.14 –0.12 0.06 –0.04 –0.24 –0.23 –0.11 –0.06 –0.21 0.02 0.36
Доля злаков Z/G –0.22 0.16 –0.36 –0.55 –0.52 –0.76 0.04 –0.35 –0.79 –0.79 –0.38 –0.13
Доля разнотравья R/G 0.67 0.57 0.47 0.60 0.70 0.76 0.25 0.68 0.74 0.73 0.57 0.74
Доля бобовых –0.11 0.10 0.61 0.26 0.03 0.00 0.20 0.28 0.46 0.64 0.04 0.07
Доля полукустарничков –0.35 –0.47 –0.04 0.33 –0.47 –0.40 –0.58 –0.15 0.23 0.31 –0.16 –0.38
Dt/G –0.58 –0.51 –0.74 –0.79 –0.76 –0.87 –0.39 –0.36 –0.59 –0.81 –0.69 –0.58
L/G –0.56 –0.76 –0.59 –0.64 –0.60 –0.46 –0.44 –0.43 –0.50 –0.70 –0.42 –0.55
M/G –0.60 –0.71 –0.65 –0.82 –0.78 –0.65 –0.43 –0.43 –0.58 –0.81 –0.58 –0.61
G/F 0.60 0.71 0.65 0.82 0.78 0.65 0.43 0.43 0.58 0.81 0.58 0.61
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каждого срока, показывают, на первый взгляд,
парадоксальные результаты. Для некоторых май-
ских, июньских и июльских сроков получены по-
ложительные корреляции (0.58–0.74) NDVI с по-
казателями мортмасс (ветошь, подстилка, общая
мортмасса) и их отношениями к живой фитомассе.
По смыслу вегетационного индекса такого не
должно быть: NDVI должен увеличиваться с ро-
стом массы зеленых органов и уменьшаться – с
ростом массы отмерших органов, которые к тому
же, как показано выше, могут маскировать живые
листья низких растений. Однако обращает на се-
бя внимание, что для тех же сроков зафиксирова-
ны положительные достоверные корреляции
(0.64–0.80) с общей живой фитомассой и/или
массой живого разнотравья и злаков. Иначе гово-
ря, чем больше зеленой фитомассы накопило
степное сообщество к конкретному сроку наблю-
дения, тем больше оно содержит и мортмасс. До-
стоверные связи между живой фитомассой и NDVI
определяются различиями сообществ по положе-
нию в рельефе. Исследованные площадки обра-
зуют три группы. Наиболее высокие значения
фитомассы и NDVI характерны для сообществ
возвышенных (380–410 м) увалов и приводораз-
дельных поверхностей (тт. 6А, 6Б, 2А, 2Б). Самые
низкие значения живой фитомассы и NDVI в раз-
ные месяцы и годы обычно характерны для сооб-
ществ низменных пологоувалистых равнин с на-
следием пахотного режима (тт. 5А, 5Б) и ували-
стого днища балки (тт. 1А, 1Б). Возможно, этот
факт отражает негативное влияние стекания хо-
лодного воздуха в понижения с высотой 260–280 м
на фитопродукционный процесс. Третью группу
образуют площадки низменных равнин с насле-
дием пастбищной дигрессии (тт. 4А, 4Б) и поло-
гой поверхности увала (тт. 7А, 7Б), которые име-
ют промежуточные характеристики.

В сентябре наблюдается ослабление информа-
тивности NDVI как индикатора различий фито-
массы на площадках. Это объясняется, видимо,
минимальной вариабельностью (оцененной по
среднеквадратическому отклонению) NDVI и
живой надземной фитомассы между площадками
по сравнению с другими месяцами. Фактически,
по этим двум показателям модельные площадки в
сентябре ничем не отличаются друг от друга. В це-
лом за год пространственная вариабельность NDVI в
группе модельных площадок убывает от мая и
июня к сентябрю. В то же время для вариабельно-
сти живой надземной фитомассы как таковой се-
зонная тенденция отсутствует. По значениям
среднеквадратического отклонения выделяется
только июнь: вариабельность больше, чем в мае и
сентябре, но не отличается от вариабельности в
июле и августе.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Исследование показало, что NDVI как инди-
катор зеленой фитомассы определяется соотно-
шением массы агробиологических групп. Вклад
этих групп в фитомассу определяется различием в
сезонной динамике запасов фитомассы злаков и
разнотравья, а также с некоторой ролью полуку-
старничков. При этом если сезонный тренд запа-
сов живой фитомассы злаков и разнотравья не-
редко совпадает, то абсолютные значения и доли,
напротив обычно существенно различаются. По-
лукустарнички во второй половине лета поддер-
живают формируемую за счет разнотравья тен-
денцию к снижению доли злаков в общих запасах
живой надземной фитомассы. В ходе сезонной
динамики запасы фитомассы разнотравья и полу-
кустарничков либо достигают наиболее высоких
значений одновременно, совместно уменьшая
долю злаков в укосах, либо компенсируют пико-
вые значения запасов фитомассы друг друга. Уве-
личение запасов фитомассы полукустарничков,
активный прирост которых приходится на летнее
время (Astragalus macropus Bunge, Eremogone korin-
iana (Fisch. ex Fenzl) Ikonn., Onosma simplicissima L.,
Thymus marschallianus Willd.) позволяет сохранять
эту закономерность при увеличении запасов жи-
вой фитомассы злаков или некотором снижении
живой фитомассы разнотравья. В позднелетний и
осенний периоды значения запасов живой фито-
массы полукустарничков, активный прирост ко-
торых приходится на это время (Artemisia austriaca
Jacq., A. marschalliana Spreng.) достигают макси-
мальных пиковых значений, в то время как запасы
живой фитомассы разнотравья минимальны. Та-
ким образом, полукустарнички в конце сезона
принимают на себя роль “регулятора” доли зла-
ков в общих запасах живой надземной фитомассы.
Это подтверждается статистически значимой
корреляцией долей злаков и полукустарничков
(ККс = –0.49).

Вегетационный индекс NDVI оказался весьма
чувствительным не столько к запасам зеленой
фитомассы как таковой (которые в изученном
степном ландшафте контролируется, главным
образом, злаками), сколько к массе и доле разно-
травья и соотношению живой и мертвой фито-
массы. На площадках с наибольшими статистиче-
ски значимыми показателями корреляции NDVI и
живой фитомассы разнотравья в этой группе наи-
более обильны: Achillea nobilis, Artemisia armeniaca,
Centaurea marschalliana, Dianthus campestris, Falcaria
vulgaris, Galatella villosa, Galium octonarium, G. ru-
thenicum, Medicago romanica, Oxytropis spicata, Po-
tentilla humifusa, P. orientalis, Salvia stepposa, Scor-
zonera stricta. На горевших площадках в первые го-
ды после пожара велико обилие Sisymbrium
polymorphum, Tulipa biebersteiniana, Scorzonera austriaca,
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Ferula tatarica, Eremogone biebersteinii, Scorzonera
stricta.

Следует принимать во внимание, что инфор-
мативность NDVI варьирует в течение теплого
периода. Этот результат согласуется с литератур-
ными данными по фитомассе степной раститель-
ности (Немцева, 2018). Общая живая фитомасса
более четко коррелирует с индексом в июне и
июле, слабее – в конце сезона. В поздневесеннее
и раннелетнее время NDVI наиболее тесно связан
с разнотравьем. Это объясняется тем, что в этот
период большинство видов разнотравья характе-
ризуются наиболее активной вегетацией и цвете-
нием. В мае в составе разнотравья присутствуют
эфемеры и эфемероиды, дающие значительную
часть фитомассы этой группы, особенно на не-
давно выгоревших участках. В июле, несмотря на
наступление закономерной для степей паузы ве-
гетации, основная фотосинтетическая актив-
ность, отражаемая NDVI, приходится на злаки.
В августе и сентябре функцию поддержания фи-
томассы при слабом развитии разнотравья берут
на себя полукустарнички, переходящие в фазу
цветения и всплеска вегетации. Итак, NDVI мо-
жет принимать большие значения либо при высо-
кой доле разнотравья, либо при высокой доле по-
лукустарничков.

Наши данные показали, что не всякий рост зе-
леной фитомассы приводит к росту NDVI, а лишь
соответствующий определенной фазе вегетаци-
онного периода. В 2015 г. при одинаковой фито-
массе NDVI имело более высокие значение в мае,
чем в сентябре, который отличался высокой тем-
пературой и влажностью и активной вегетацией
злаков. Для пшеницы также отмечалось, что одни
и те же значения NDVI могут соответствовать
разной площади ассимиляционной поверхности
в зависимости от фазы развития (Гулянов, 2019).
Следует отметить, что не только на исследуемых
площадках, но и во всем ландшафте междуречья
Урты-Бурти и Бурли (в том числе в заповедной
Буртинской степи) в сентябре 2015 г. была повы-
шена встречаемость низких значений NDVI (0.1–
0.2) по сравнению с другими годами десятилетия,
за исключением экстремально жаркого 2010 г. и
экстремально холодного сентября 2019 г. (+10.6°).

В целом подтвердилась гипотеза о возможно-
сти экранирования зеленой массы ветошью, что
приводит к снижению NDVI несмотря на отсут-
ствие уменьшения зеленой фитомассы. Это дале-
ко не всегда является общим правилом; скорее,
свидетельствует о возможности (но необязатель-
ности) искажений ожидаемых положительных
корреляций между NDVI и живой фитомассой
(прежде всего – разнотравья, в меньшей степени –
злаков), особенно в сентябре.

Таким образом, приведенные результаты по-
казывают, что NDVI отражает не столько реаль-

ную зеленую фитомассу, сколько информацию о
балансе производства новой зеленой массы и
производства мортмассы. Вегетационные индексы
NDVI могут занижать реальную зеленую фито-
массу, если происходит резкий прирост массы ве-
тоши, обычно – во второй половине лета и начале
осени, но иногда и в июне. Немаловажное влия-
ние оказывает история развития фитоценозов:
для фитоценозов залежей и бывших гарей индекс
NDVI существенно менее информативен как ин-
дикатор живой фитомассы, чем для ненарушен-
ных участков. На более низкую информативность
вегетационных индексов на залежных участках
степей, по сравнению с коренными сообщества-
ми имеются указания и в литературе (Аюржанаев
и др., 2021).

Анализ состава и структуры фитоценозов по-
казал, что каждое сообщество использует свои
механизмы для достижения необходимого уровня
живой надземной фитомассы. Так, площадки,
поддерживающие стабильно высокую (относи-
тельно других) фитомассу (тт. 6А, 6Б, 2А, 2Б), ха-
рактеризуются всегда большим, чем на других
площадках количеством видов полукустарнич-
ков, присутствием плотнодерновинного злака
Helictotrichon desertorum (Less.) Nevski, наиболь-
шими значениями проективного покрытия Koeleria
cristata (L.) Pers. По-видимому, менее стабильно
на поддержание высокого уровня живой фито-
массы влияет присутствие в составе сообществ
рыхлодерновинного злака – Agropyron pectinatum
(M. Bieb.) P. Beauv., высокое обилие которого ха-
рактерно для участков 4 и 7, повышенное обилие
Stipa capillata L., свойственное растительным со-
обществам на участках 4, 6, 7, присутствие кор-
невищных злаков стабильно отмеченное в фи-
тоценозах площадок 4А, 4Б и 6А и в отдельные
годы – 2Б и 7Б. При этом относительно высокое
разнообразие разнотравья (по количеству видов),
а также высокая доля его в формировании общего
проективного покрытия фитоценоза характерны
как для площадок со стабильно высокими пока-
зателями запасов живой фитомассы и NDVI (6А,
6Б), так и с промежуточными (7А, 7Б) и низкими
(1Б). Сходная закономерность наблюдается и при
рассмотрении отдельно многолетнего разнотра-
вья. Присутствие однолетников и двулетников,
видимо, определяет низкие значения живой фи-
томассы и NDVI. Большее их количество и проек-
тивное покрытие на участках 1, 4, 7.

Геоморфологические и микроклиматические
факторы пространственного варьирования NDVI
наиболее ярко проявляются в период нарастания
фитомассы, а с наступлением летней паузы веге-
тации различия фитопродукционного функцио-
нирования между площадками сглаживаются.
Иными словами, различия между площадками,
обусловленные ландшафтными факторами, наи-
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более ярко проявляются в июне, т.е. в период
максимального накопления фитомассы.

Приведенные факты доказывают, что запасы
живой надземной фитомассы и NDVI несут не-
сколько разную информацию. NDVI индицирует
не столько зеленую фитомассу как таковую,
сколько ее соотношение с мортмассой, прежде
всего – с ветошью. Имеющиеся временные ряды
данных, характеризующих интенсивность про-
цессов образования и минерализации фитомассы
в горевших и негоревших сообществах позволяют
на следующих этапах исследования проверить ги-
потезу о связи между NDVI и параметрами про-
дукционного процесса.

ВЫВОДЫ
1. В степи с заповедным режимом NDVI отра-

жает отношение живой надземной массы к над-
земной мортмассе, преимущественно ветоши, а
не живую надземную фитомассу. Большая масса
высокой ветоши может занижать значения NDVI
как индикатора живой фитомасы.

2. Хотя основную надземную массу составляют
злаки, основной вклад в формирование значения
NDVI среди агробиологических групп вносит
надземная масса живого разнотравья.

3. Информативность NDVI как индикатора
надземной фитомассы меняется по сезонам года
и уменьшается в раннеосенний период.

4. NDVI более адекватно отражает состояние
надземной фитомассы степных сообществ, дли-
тельное время не подвергавшихся воздействию
пожаров, по сравнению с горевшими сообще-
ствами.
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Evaluation of the NDVI Index as a Source of Information
on Aboveground Phytomass in Steppes

A. V. Khoroshev1, O. G. Kalmykova2, and G. Kh. Dusaeva2

1Moscow State University, Moscow, Russia
2 Institute of Steppe, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Orenburg, Russia

The complexity of phytomass measurements on sample plots hinders the extrapolation of plot-related data to
areas comparable to land use or landscape units. Vegetation indices calculated from satellite images are usu-
ally considered as indicators of green phytomass and are used for its areal estimates. The study solves the prob-
lem of establishing the information content of the normalized difference vegetation index NDVI depending
on the fractional structure of living and dead aboveground phytomass, seasonal dynamics of the biological
cycle, hydrothermal conditions and landscape position. We used the results of monthly measurements of abo-
veground phytomass fractions at 13 sites covered by Stipa zalesskii and Stipa lessingiana formations in the Bur-
tinskaya steppe (Orenburgsky nature reserve) from May to September in 2015–2020. For each period, NDVI
values were calculated from Landsat satellite images at all sites. Hypotheses about geobotanical, hydrother-
mal, phenological and landscape factors of NDVI informativity were tested by using the Spearman correla-
tion coefficients, analysis of variance and multiple regression. The discrepancy between the seasonal peaks of
NDVI and green phytomass is not consistent with the common opinion of a direct indicator value of NDVI.
The total live biomass correlates more clearly with the index in June and July but weaker at the end of the sea-
son. NDVI turned out to be sensitive not so much to green phytomass as such, but to the mass and proportion
of forbs and the ratio of live and dead phytomass. In late spring and early summer, NDVI is most closely as-
sociated with forbs while in July – with grasses. The hypothesis about the possibility of screening green mass
with standing dead biomass was confirmed, which leads to a decrease in NDVI despite the absence of a de-
crease in green phytomass. NDVI may underestimate the real green phytomass if there is a sharp increase in
the mass of dead biomass, usually in the second half of summer and early autumn. NDVI more adequately
reflects the state of the aboveground phytomass of steppe communities that have not been exposed to fires for
a long time, compared to burned communities and fallows.

Keywords: NDVI, Burtinskaya steppe, phytomass fractions, forbs, dead biomass, seasonal dynamics, fallow,
burned area
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Пастбищные нагрузки – один из ключевых антропогенных факторов динамики состояния расти-
тельного и почвенного покрова аридных ландшафтов. Целью данного исследования является уста-
новление пространственного распределения пастбищных нагрузок в регионе Черных земель с ис-
пользованием данных дистанционного зондирования Земли из космоса, геоинформационных тех-
нологий и статистических сведений. В работе выполнено картирование животноводческих ферм,
кошар и других мест концентрации домашнего скота на 1984–1986 и 2020 гг. Оба периода характе-
ризуются всплеском процессов опустынивания и резким увеличением площадей открытых песков
и дефлированных земель. Установлены площади пастбищ с разными нагрузками при выпасе скота,
также определены закономерности пространственного распределение подвижных песков в зависи-
мости от почвообразующих пород и удаленности от животноводческих ферм. В последние годы по
сравнению с 1984–1986 гг. увеличилась плотность ферм на песчаных почвах, что привело к перевы-
пасу, уничтожению растительности и активизации эоловых процессов. Примерно на 80% пастбищ
превышены допустимые нормы выпаса, а 90% пастбищ расположены в зоне 3 км вокруг мест кон-
центрации скота. Полученные результаты могут использоваться для регулирования пастбищных
нагрузок в регионе для предотвращения опустынивания ландшафтов.

Ключевые слова: опустынивание, дистанционное зондирование, Landsat, Калмыкия, Астраханская
область, Черные земли
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ВВЕДЕНИЕ
В 1970–1980-х гг. из-за распашки и чрезмерно-

го выпаса большая часть песчаных земель Калмы-
кии в районе Черных земель лишилась раститель-
ного покрова. Благодаря фитомелиоративным ме-
роприятиям, снижению пастбищных нагрузок и
благоприятной климатической флуктуации уда-
лось предотвратить экологическое бедствие в ре-
гионе. Однако после периода устойчивого состо-
яния в 2002–2010 гг. вновь усилились процессы
опустынивания, и площадь открытых песков на
Черных землях к 2019 г. приблизилась к значени-
ям начала-середины 1990-х, а большая часть оча-
гов опустынивания возникла в Астраханской об-
ласти (Золотокрылин и др., 2020; Золотокрылин,
Титкова, 2011; Шинкаренко, 2019; Radochinskaya
et al., 2019). Засухи в 2020 и весной 2021 гг. приве-
ли к деградации растительности на огромных тер-
риториях не только на Черных землях, но и в Ногай-

ской степи и Заволжье. Чрезмерные пастбищные на-
грузки при этом привели к интенсификации
процессов опустынивания и масштабным пыль-
ным бурям, которые многократно увеличили
площади открытых песков и дефлированных зе-
мель в регионе (Шинкаренко, Барталев, 2020;
Шинкаренко и др., 2020). Результатом этого стала
бескормица, из-за которой поголовье только овец
и коз в регионе сократилось более чем на 0.5 млн
голов (Шинкаренко, Барталев, 2021).

В период снижения поголовья скота и восста-
новления пастбищ на рубеже XX и XXI вв. в реги-
оне интенсифицировались ландшафтные пожа-
ры (Шинкаренко и др., 2022; Dubinin et al., 2010),
особенно сильно на особо охраняемых природ-
ных территориях и в их окрестностях (Шинка-
ренко и др., 2021а, 2021б). Поэтому для противо-
пожарной профилактики запрет выпаса скота не-
желателен (Dubinin et al., 2011). Пастбищные
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нагрузки распределены неравномерно по терри-
тории исследований (Kulik et al., 2018), из-за этого
требуется уточнение пространственных законо-
мерностей антропогенной нагрузки на ландшафты.
Территория имеет огромную природоохранную
ценность как местообитание популяции Saiga ta-
tarica Северо-Западного Прикаспия. На рубеже
80–90-х гг. прошлого века здесь созданы феде-
ральный заповедник “Черные земли”, три феде-
ральных и один региональный заказник (Karimova
et al., 2021). Отчуждение земель под ООПТ умень-
шило площадь доступных пастбищ, поэтому по-
головье скота было перераспределено.

Целью исследований является определение
пространственных особенностей распределения
пастбищных нагрузок в Северо-Западном Прика-
спии в период активизации процессов опустыни-
вания в 80-х гг. XX в. и в 2020–2021 гг.

ОБЪЕКТ, МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Территория исследований – регион Черных

земель, включает четыре района Республики Кал-
мыкия (Лаганский, Черноземельский, Юстин-
ский, Яшкульский) и три – Астраханской обла-
сти (Енотаевский, Лиманский, Наримановский).
На песчаных почвах преобладают фитоценозы с
доминированием Agropyron spp., Festuca spp., Stipa spp.,
на суглинках – Artemisia lercheana, Poa bulbosa,
Tanacetum achilleifolium. Велики площади солон-
цов и солончаков с галофитной растительностью
(Artemisia pauciflora, Camphorosma monspeliaca, Ko-
chia prostrata и др.) (Горяев, 2019). При усилении
пастбищных нагрузок растет роль полыни, эфе-
меров (Eremopyrum triticeum, Anisanta tectorum, Cer-
atocarpus arenarius) и эфемероидов (Poa bulbosa)
(Бананова, Лазарева, 2014; Lazareva et al., 2020;
Vlasenko et al., 2019). На значительной части пес-
чаных земель было произведено закрепление пес-
ков кустарником Calligonum aphyllum (Рыбашлы-
кова и др., 2019).

Животноводческие фермы (“чабанские точки”,
места концентрации скота) и пашни выделялись
на основе экспертной интерпретации спутнико-
вых изображений видимого диапазона прибора
Landsat 5 TM на 1984–1986 гг. и Landsat 8 OLI на
2020 г. пространственного разрешения 30 м.
Уточнение границ сельскохозяйственных полей
и местоположений ферм производилось с ис-
пользованием программы Google Earth. К зале-
жам на 2020 г. были отнесены как старовозраст-
ные залежи, необрабатываемые в 80-х гг. прошло-
го века, так и заброшенные после этого периода
земли. Из анализа пастбищных земель исключа-
лись только реально используемые пахотные зем-

ли, как богарные, так и орошаемые. Площади от-
крытых песков и дефлированных территорий
определены по методике, описанной в (Шинка-
ренко, 2019) и получены на май 1986 (Шинкарен-
ко, 2019) и 2020 гг. (Шинкаренко, Барталев, 2020,
2021).

Животноводческие фермы обладают достаточ-
но четкими дешифровочными признаками: вы-
деляются цветом и формой. На спутниковых
снимках сверхвысокого разрешения можно выде-
лить загоны для скота, жилые здания, поилки.
Фермы и ближайшие окрестности отличаются
более светлым тоном из-за уничтоженного ско-
том растительного покрова (Васильченко, Вы-
прицкий, 2021). При этом подобные изменения
прослеживаются на расстоянии до нескольких
километров от фермы (Кулик и др., 2016; Шинка-
ренко, 2015; Dara et al., 2020). Также животновод-
ческие фермы являются “узлами” сходящихся
грунтовых дорог, поэтому при отсутствии других
признаков скопление дорог косвенно свидетель-
ствует о наличии фермы. В непосредственной
близости от ферм и поилок, как правило, могут
находиться участки, полностью лишенные расти-
тельного покрова: открытые пески и котловины
выдувания (Шинкаренко, 2019). Плотность жи-
вотноводческих ферм может быть одним из пока-
зателей антропогенной нагрузки, которая ведет к
опустыниванию, при этом в настоящее время та-
кой показатель не используется (Trofimov et al.,
2015; Zolotokrylin et al., 2016, 2018).

Как показывают проведенные ранее исследо-
вания (Кулик и др., 2016; Шинкаренко, 2015; Dara
et al., 2020) зона влияния выпаса скота распро-
страняется на расстояние до 3 км от животновод-
ческих ферм. Поэтому площадь пастбищ опреде-
лялась как площадь земель, которые попадают в
зону радиуса 3 км вокруг животноводческих
ферм. Также были определены площади пастбищ
в меньшем радиусе с интервалом 0.5 км. На более
близкие к загонам для животных оказывается
большее воздействие, поэтому важно представ-
лять площади пастбищ на разном удалении от
ферм. Для этого строились буферные зоны ради-
усом от 0.5 до 3 км, после чего они объединялись
в один объект, а также определялось пересечение
буферных зон от смежных ферм. После с полу-
чившимися геоинформационными слоями вы-
полнялись оверлейные операции в геоинформа-
ционной программе: пересечение границами му-
ниципальных образований, почвенных контуров.
Определялись площади открытых песков и де-
флированных территорий, попадающие в грани-
цы разной удаленности от животноводческих
ферм. При сравнении пространственных измене-
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ний в размещении ферм учитывались только пе-
ремещения более чем на 1 км. Также были опре-
делены площади потенциально возможных к ис-
пользованию пастбищ с помощью инструмента
геоинформационной обработки “полигоны Во-
роного”. Этот инструмент позволяет построить
полигоны вокруг точечных объектов, объединив
площади, которые расположены к данной точке
ближе, чем к любой другой. Таким образом были
выделены наиболее близкие к каждой ферме
участки. Из площади пастбищ кроме пашни ис-
ключались площади соровых понижений, солон-
чаков и водоемов, которые были определены на
основе визуального дешифрирования спутнико-
вых данных Sentinel-2 разрешения 10 м, а также
границы населенных пунктов. Западный ильмен-
но-бугровой район в данной работе не рассматри-
вался, поскольку отличается ландшафтными
условиями. Поэтому распределение пастбищных
нагрузок там определяется не столько размеще-
нием ферм, сколько пересеченностью местности
многочисленными вытянутыми в субширотном
направлении водоемами – ильменями.

Кластеризация размещения животноводче-
ских ферм оценивалась на основе индекса бли-
жайших соседей (тест Кларка-Эванса). Индекс
ближайшего соседства определяется как отноше-
ние рассчитанного среднего расстояния (наблю-
даемого) и статистически ожидаемого до ближай-
ших объектов, если бы это количество точек было
распределено случайно на той же площади. Если
индекс ближайшего соседства меньше единицы,
то распределение групповое (объекты кластери-
зуются); если больше единицы, то распределение
равномерное; если же индекс ближайшего сосед-
ства равен единице или незначим, то распределе-
ние случайное. Чем больше абсолютное значение
Z, тем ниже вероятность, что пространственное
распределение отражает теоретическую случай-
ную пространственную закономерность. Значе-
ния Z, превышающие по модулю 2.58 – соответ-
ствуют доверительной вероятности 99% (Mitchell,
2005). Использование этого метода применитель-
но к анализу пространственного распределения
животноводческих ферм позволяет определить,
насколько равномерно они распределены по тер-
ритории.

Спутниковые данные получены с помощью
сервиса “Вега-Science” (Loupian et al., 2022),
функционирующего в рамках ЦКП “ИКИ-Мо-
ниторинг” (Лупян и др., 2019). Статистические
данные о площадях пастбищ приводятся согласно
(Национальный атлас…, 2011) на 2006 г., о пого-
ловье скота в разрезе регионов по данным (Эдель-
гериев, 2019, 2021), а для муниципальных районов

по Базе данных показателей муниципальных образо-
ваний (https://www.gks.ru/dbscripts/munst/munst.htm).
Достоверные данные в разрезе районов по пого-
ловью скота доступны только с 2007 г. (это связа-
но как с наличием данных в открытом доступе,
так и изменением площадей пограничных между
Астраханской областью и Калмыкией районов),
поэтому пастбищные нагрузки для более раннего
периода определены не были. Пастбищные на-
грузки определялись как отношение среднего по-
головья в условных головах овец на одну ферму в
пределах района к площади полигона Вороного
вокруг фермы. В реальности контуры пастбищ
имеют более сложную форму и могут иметь пло-
щадь как большую, так и меньшую. Это же каса-
ется и поголовья скота, особенно учитывая боль-
шую долю неофициального поголовья (Чешев
и др., 2018). Но поскольку не все участки постав-
лены на кадастровый учет, а их границы не всегда
соблюдаются при выпасе, то более точные спосо-
бы определения актуальных площадей затруднены.
Также в границах полигонов Вороного рассчиты-
вались площади открытых песков согласно дан-
ным (Шинкаренко, 2019; Шинкаренко, Барталев,
2021) и сопоставлялись с величинами пастбищ-
ных нагрузок для полигонов. Нормы пастбищных
нагрузок и коэффициенты перевода поголовья в
условные головы овец приведены согласно По-
становлению Правительства Республики Калмы-
кия № 158 от 27.04.2006. г., для территории Астра-
ханской области нет точных нормативов допустимых
пастбищных нагрузок, поэтому использовались
нормативы соседних районов Калмыкии. Поч-
венные контуры согласно (Почвенная карта,
1988) были загружены в формате ESRI shapefile из
Единого государственного реестра почвенных ре-
сурсов России (http://egrpr.soil.msu.ru/download.php).
Названия видов сосудистых растений приводятся
по работе (Cherepanov, 2007). Геоинформацион-
ная обработка и дешифрирование спутниковых
данных выполнялись в программе QGIS, в каче-
стве базовой карты использованы слои проекта
Open Street Map, границы муниципальных обра-
зований, населенных пунктов и особо охраняе-
мых природных территорий также получены с по-
мощью этого сервиса. Статистический анализ
выполнен в Microsoft Office Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам экспертного дешифрирования
в 1984 году площадь используемой пашни соста-
вила 151 тыс. га, а площадь залежных земель
72.5 тыс. га. Наибольшие площади обрабатывае-
мых земель отмечены в Енотаевском и Юстин-
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ском районах (54.9 и 43.8 тыс. га соответственно).
По состоянию на 2020 год 21.6 тыс. га продолжают
обрабатываться. Наибольшие площади сохранен-
ных обрабатываемых земель в Енотаевском районе
(18.9 тыс. га, 34.4% от первоначальных площа-
дей). Постоянно обрабатываемые земли приуро-
чены к прибрежным участкам правого берега
Волги. Сохранили статус залежи 60.6 тыс. га зе-
мель, что составляет 83% величин 1980-х гг. Об-
щая площадь заброшенных после 1980-х гг. зе-
мель составляет 137 тыс. га. По муниципальным
районам этот показатель варьируется от 80 до 96%
изначальной обрабатываемой пашни. Наиболее
высокие показатели (95–96%) наблюдаются в Ли-
манском и Лаганском районах Астраханской об-
ласти. Районами с максимальными площадями
вновь созданных полей являются Лиманский
(30.4 тыс. га), Юстинский (11 тыс. га) и Енотаев-
ский (10.7 тыс. га) районы. Созданные массивы
локализуются возле существующих каналов и во-
дотоков. Таким образом на 2020 г. к пастбищным
землям фактически можно отнести 140 тыс. га,
которые обрабатывались в 1980-х. Примерно
62 тыс. га ранее не использованных земель были
вовлечены в оборот. А общая площадь пашни в
регионе на 2020 г. составила 83.5 тыс. га, при том,
что по данным официальной статистики посев-
ная площадь равна 20.3 тыс. га. Это свидетель-
ствует о серьезном недоучете официальной ста-
тистикой фактически обрабатываемых земель.
В дальнейшем при расчете пастбищных нагрузок
площади пашни не учитывались в площади паст-
бищных земель. Еще 143 тыс. га представлено со-
ровыми понижениями и солончаками, на кото-
рых отсутствует растительный покров в силу есте-

ственных причин, которые также не учитывались
в площади пастбищ.

Всего идентифицирована 1861 животноводче-
ская ферма на 1984–1986 гг. и 1714 ферм на 2020 г.,
из которых 1275 не изменили своего местополо-
жения с 1984 г. (табл. 1). При этом на территории
Калмыкии количество ферм уменьшилось на 312
(сильнее всего в Черноземельском районе – на
184), а в Астраханской области, наоборот, увели-
чилось на 165. Наглядно это изменение отражено
на рис. 1.

В середине 80-х годов прошлого века распре-
деление животноводческих ферм было более рав-
номерным, а к 2020 г. их плотность снизилась в
южной части региона и увеличилась вдоль право-
го берега Волги. Более равномерное покрытие
территории животноводческими фермами, ис-
пользование комбинированных и грубых кормов
позволяли в 1980-х при значительно большем по-
головье регулировать пастбищные нагрузки.
Только необдуманная распашка песчаных земель
привела к резкому всплеску опустынивания (Че-
шев и др., 2018, Kulik et al., 2018, 2020). И в 1980-х
и в 2020 г. пространственное распределение ферм
не было равномерным, на это указывает индекс
ближайшего соседства (Тест Кларка–Эванса):
0.92 и 0.87 соответственно при p > 0.99 (табл. 2). За
период исследований наблюдаемое среднее рас-
стояние между точками почти не изменилось
(около 3 км), а ожидаемое незначительно увели-
чилось. Случайным можно считать распределе-
ние ферм в 2020 г. в Наримановском, Юстинском
и Яшкульском районах, в период 1980-х гг. к ним
мог быть отнесен Лаганский район. В остальных
районах отмечена значимая кластеризация, что

Таблица 1. Площади пастбищ и количество животноводческих ферм в исследованных районах

Район

Площадь пастбищ, тыс. га
Количество ферм, шт.

в радиусе 3 км полигоны Вороного статистика 
(2006 г.)1984 2020 1984 2020 1984 2020 1984 и 2020

Енотаевский 338.5 401.1 399.1 438.2 418.8 235 290 186

Лаганский 240.5 194.8 368.9 360.3 248.2 126 88 68

Лиманский 195.6 227.8 317.6 239.2 44.5 126 159 109

Наримановский 341.8 387.3 409.9 418.1 336.2 220 297 190

Черноземельский 633.6 448.8 953.0 808.6 914.7 402 218 184

Юстинский 575.1 542.2 716.1 586.6 732.2 333 302 256

Яшкульский 712.4 659.8 957.6 802.7 991.8 419 360 282

Всего 3037.5 2861.7 4122.2 3653.7 3686.4 1861 1714 1275



48

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 3  2023

ШИНКАРЕНКО и др.

означает приуроченность большей части объек-
тов к конкретным территориям. Значение наблю-
даемого расстояния около 3 км соответствует зо-
не влияния выпаса вокруг ферм (Кулик и др.,
2016; Шинкаренко, 2015; Dara et al., 2020), поэто-
му участки между соседними фермами могут быть
перегружены за счет поголовья нескольких хо-
зяйств. Особенно это заметно на общественных
или непоставленных на кадастровый учет землях.

Площадь пастбищ по полигонам Вороного во-
круг животноводческих ферм после вычета соров,
солончаков, пашни и населенных пунктов на
2020 г. равна 3.65 млн га, что достаточно точно со-
гласуется со статистическими данными (3.69 млн га,
табл. 1). При этом 78.3% пастбищ расположены в
трехкилометровой зоне вокруг животноводче-
ских ферм, следовательно, подвергаются наибо-
лее сильным нагрузкам. В 1980-х гг. площадь
пастбищ составляла более 4 млн га, из которых на
трехкилометровую зону приходилось 73.7%. Не-
большое снижение доли пастбищ в трехкиломет-

ровой окрестности ферм в 2020 г. по сравнению с
1984 г. отмечено только в Лаганском районе (с 65
до 54%), в остальных районах доля пастбищ вбли-
зи ферм выросла. Наиболее сильно в Лиманском
районе – с 62 до 95%. Больше 90% пастбищ в
трехкилометровом радиусе от ферм в Енотаев-
ском, Наримановском, Черноземельском райо-
нах. Это является следствием уплотнения распре-
деления животноводческих ферм, результат кото-
рого выражается в росте нагрузки на ближайшие
к фермам участки. Именно в указанных районах
наиболее сильно увеличилась площадь подвиж-
ных песков и дефлированных земель в 2020–2021 гг.
(Шинкаренко, Барталев, 2020, 2021).

Воздействие выпаса на почвенно-раститель-
ный покров зависит от физических свойств поч-
венного покрова: на суглинистых почвах верхние
горизонты уплотняются, а на песчаных почвах,
наоборот, разрушаются (Шинкаренко, 2015). По-
этому пастбища на суглинистых почвах более
устойчивы к выпасу и дефляции. В регионе ис-

Рис. 1. Сравнение плотности животноводческих ферм в радиусе 10 км в 1984 г. (слева) и в 2020 г. (справа) (I – границы
районов, II – границы муниципальных образований, III – границы ООПТ, IV – соровые понижения, солончаки и во-
доемы, V – животноводческие фермы, VI – плотность животноводческих ферм, шт. в радиусе 10 км).
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Таблица 2. Показатели анализа близости расположения животноводческих ферм (наблюдаемое и ожидаемое
расстояния, индекс ближайшего соседства) в 1984 и 2020 гг.

Район
1984

наблюдаемое, м ожидаемое, м индекс Z p

Енотаевский 2987 3456 0.86 –6.1 0.99
Лаганский 3280 3631 0.90 –1.6 <0.90
Лиманский 3025 3646 0.83 –6.9 0.99
Наримановский 2660 2446 1.09 0.93 <0.90
Черноземельский 2889 3031 0.95 –1.66 0.90
Юстинский 2961 2850 1.04 1.2 <0.90
Яшкульский 2748 2803 0.98 –0.4 <0.90
Всего 2903 3167 0.92 –6.9 0.99

Район
2020

наблюдаемое, м ожидаемое, м индекс Z p

Енотаевский 2544 3235 0.79 –10.4 0.99
Лаганский 3488 4043 0.86 –1.9 0.90
Лиманский 3104 3881 0.80 7.6 0.99
Наримановский 2234 2184 1.02 0.28 <0.90
Черноземельский 3487 3696 0.94 –1.66 0.90
Юстинский 3043 3084 0.99 –0.4 <0.90
Яшкульский 3217 3103 1.04 0.73 <0.90
Всего 2876 3312 0.87 –10.4 0.99

Таблица 3. Площади пастбищ на разных почвообразующих породах в зависимости от удаленности от животно-
водческих ферм

Почвообразующие 
породы

Площадь пастбищ, тыс. га
Количество 
ферм, шт.радиус, м

Всего
500 1000 1500 2000 2500 3000 >3000

1984
Глинистые и
тяжелосуглинистые

2.9 8.5 13.0 16.2 16.9 13.9 16.2 87.6 37

Среднесуглинистые 14.7 44.0 69.7 81.4 72.5 52.6 45.4 380.3 196
Легкосуглинистые 32.9 96.6 149.4 178.0 166.0 129.3 135.7 887.9 431
Супесчаные 54.6 160.5 244.7 273.9 241.6 176.0 265.5 1416.8 702
Песчаные 21.6 63.5 100.3 123.4 122.4 101.7 330.1 862.9 286
Пески 16.0 46.2 71.1 83.2 78.1 66.2 126.0 486.6 209
Среднее 142.8 419.1 648.2 756.1 697.5 539.7 918.8 4122.2 1861

2020
Глинистые и
тяжелосуглинистые

2.5 7.4 11.4 14.0 15.0 14.4 13.6 78.2 32

Среднесуглинистые 8.9 26.5 42.2 53.7 57.8 55.9 127.7 372.6 116
Легкосуглинистые 29.1 85.4 132.0 159.8 156.7 129.5 85.3 777.7 376
Супесчаные 47.3 137.4 208.4 239.5 227.0 183.1 152.4 1195.0 617
Песчаные 22.3 63.9 98.5 117.0 113.6 95.9 243.9 755.2 299
Пески 20.4 58.0 85.2 91.0 75.2 56.9 88.2 474.9 274
Среднее 130.5 378.6 577.6 675.0 645.3 535.6 711.1 3653.7 1714
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следований произошло снижение количества жи-
вотноводческих ферм на глинистых и супесчаных
почвах на 225 ферм и отмечен рост на песчаных
почвах и песках на 78 ферм (табл. 3). Большая
плотность животноводческих ферм на песчаных
землях могла бы уменьшить пастбищные нагруз-
ки при снижении поголовья на каждой из ферм,
но в реальности этого не происходит, и нагрузка
увеличивается. Площадь песчаных пастбищ в ра-
диусе 3 км от ферм практически не изменилась:
66 и 73% в 1984 и 2020 гг. соответственно. Это сви-
детельствует о том, что произошел локальный
рост поголовья на песчаных почвах, при том, что
площадь пастбищ существенно не увеличилась.

Новые фермы на песчаных почвах и песках
расположены в основном в Наримановском и
Лиманском районах (рис. 2), где, как было отме-
чено выше, большая часть пастбищ расположена
в трехкилометровой окрестности ферм. Переме-

щение наиболее используемых пастбищ на песча-
ные почвы сказалось и на распространении наи-
более деградированных участков: подвижных
песков и дефлированных земель (рис. 2). Основ-
ные площади открытых песков 1984–1986 гг. в на-
стоящее время восстановлены, здесь функциони-
рует заповедник “Черные земли”, в котором пол-
ностью запрещен выпас. Поэтому большая часть
опустынивания не связана с процессами, проис-
ходившими в 1980-х гг., а вызвана нерациональ-
ным использованием пастбищ в первую очередь
после 2010 г., что подтверждается данными о на-
чале периода деградации пастбищ (Шинкаренко,
2019).

На суглинистых почвах лишенные раститель-
ного покрова участки концентрируются в радиусе
0.5–1 км вокруг ферм (рис. 3a). По мере облегче-
ния гранулометрического состава почв пастбищ
участки с открытыми песками проявляются на

Рис. 2. Сравнение площадей пастбищ в трехкилометровом радиусе от ферм (слева; I – границы районов, II – границы
муниципальных образований, III – границы ООПТ, IV – соровые понижения, солончаки и водоемы, V – пастбища и
в 1984 и в 2020 гг., VI – только 1984 г., VII – только 2020 г.) и площадей открытых песков и дефлированных территорий
в 1984–1986 и 2020 гг. (справа I – границы районов, II – границы муниципальных образований, III – границы ООПТ,
IV – соровые понижения, солончаки и водоемы, V – только в 1986 г., VI – только в 2020 г., VII – в 1986 и 2020 гг., на
врезке показан увеличенный фрагмент, выделенный красным прямоугольником).
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все больших расстояниях от ферм. При этом в
1984 г. только 37% всех дефлированных площадей
приходилось на трехкилометровый радиус вокруг
ферм, к 2020 г. этот показатель увеличился до 51%
(рис. 3, c). Это связано с тем, что в 1970–80-х гг.
основные площади подвижных песков были вы-
званы распашкой и располагались на месте совре-
менного заповедника “Черные земли” (рис. 2), в
окрестностях которых к тому времени уже не бы-
ло мест концентрации скота. К 2020 г. практиче-
ски во всех исследованных районах увеличилась
доля дефлированных земель в трехкилометровых
окрестностях ферм (рис. 3, б, 3, в). Это стало ре-
зультатом нерационального использования паст-
бищ и превышения допустимых нагрузок скота
при выпасе.

В 1980-х гг. на территории Калмыкии содер-
жалось около 3.3 млн овец и коз, минимума по-
головье достигло к 2000 г. (0.6–0.7 млн голов), на
период 2010–2020 гг. по данным статистики по-
головье составляло около 2.5 млн голов или
1.4 тыс. гол. овец на одну животноводческую фер-
му, 2.4 тыс. усл. гол. овец с учетом крупного рога-
того скота, лошадей и верблюдов. Согласно По-
становлению Правительства Калмыкии (Поста-
новление…, 2006) нормы пастбищных нагрузок

устанавливаются на уровне 0.3–0.5 усл. гол. овец/га.
Данное требование в 2007–2020 гг. соблюдалось
только на 19.5% территории исследования (рис. 4).
При этом участки с наибольшими пастбищными
нагрузками на песчаных почвах совпадают с ме-
стами локализации открытых песков. Если учи-
тывать кратковременные превышения допусти-
мых пастбищных нагрузок в отдельные годы при
максимальном показателе поголовья за 2007–
2020 гг., то превышения допустимых величин бы-
ли на 87% площади пастбищ. На большей части
площади превышение составляет 2–3 раза. Осо-
бенно сильно несоблюдение нормативов харак-
терно для Лиманского, Наримановского, Юстин-
ского и Яшкульского районов: нормы превыше-
ны здесь более чем на 90% площади.

В результате сопоставления пастбищных на-
грузок и площадей открытых песков и дефлиро-
ванных земель в окрестностях животноводческих
ферм подтверждено, что пастбищные нагрузки
наиболее сильно влияют на участки на легких по
гранулометрическому составу почвах (рис. 5). От-
мечена значимая сильная корреляционная связь
доли открытых песков и как среднемноголетних
пастбищных нагрузок (r = 0.82), так и максималь-
ных за период (r = 0.88). Стоит отметить, что даже

Рис. 3. Распределение площадей открытых песков и дефлированных территорий по удаленности от животноводческих
ферм на разных почвах (a, в – доля открытых песков на данном типе почвообразующих пород от расположенных в
трехкилометровом радиусе (в метрах) и от всей площади открытых песков региона, I – глинистые и тяжелосуглини-
стые, II – среднесуглинистые, III – легкосуглинистые, IV – супесчаные, V – песчаные, VI – пески, VII – все) и в раз-
резе муниципальных районов (б, г – доля открытых песков в муниципальном районе от расположенных в трехкило-
метровом радиусе и от всей площади открытых песков региона, I – Енотаевский, II – Лаганский, III – Лиманский,
IV – Наримановский, V – Черноземельский, VI – Юстинский, VII – Яшкульский, VIII – все); узкие столбцы – 1986 г.,
широкие – 2020 г.
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кратковременные превышения пастбищных на-
грузок более 3 усл. гол. овец/га на супесчаных и
песчаных почвах приводят к резкому увеличению
площади лишенных растительного покрова
участков (рис. 5, a, 5, б). Безусловно, кроме непо-
средственно пастбищных нагрузок на площадь
подвижных песков влияет интенсивность эоло-
вых процессов, обусловленных синоптической
ситуацией и ветровой нагрузкой. Но как показали
предыдущие исследования (Шинкаренко, 2019),
выпас скота препятствует зарастанию и закрепле-
нию существующих песчаных массивов. Паст-
бищные нагрузки проявляются не только в уни-
чтожении растительного покрова, но и в разрых-
лении связных песков, что снижает их устойчивость
ветровому воздействию (Kulik et al., 2020).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Геоинформационный анализ данных дистан-

ционного зондирования Земли позволяет вы-
явить пространственную структуру антропоген-

ных нагрузок на ландшафты. Животноводческие
фермы обладают достаточно четкими дешифро-
вочными признаками, поэтому могут быть досто-
верно картографированы. Закономерности их
пространственного распределения могут служить
основой для анализа величин пастбищных нагру-
зок. В совокупности с данными о поголовье скота
становится возможным расчет величин пастбищ-
ных нагрузок, а геоинформационная обработка
позволяет включить в анализ данные о почвен-
ном покрове, продуктивности земель, их приуро-
ченности к единицам административно-террито-
риального деления. Дальнейшие исследования
могут быть направлены на исследование измене-
ний растительного покрова на разном удалении
от животноводческих ферм в зависимости от
пастбищных нагрузок и почвенно-растительных
условий с применением как натурных, так и ди-
станционных методов.

Установлено, что к 2020 г. по сравнению с
1980-ми гг. уменьшилось количество животно-

Рис. 4. Пастбищные нагрузки за 2007–2019 гг.: среднемноголетние (слева) и максимальные (справа) (I – границы рай-
онов, II – границы муниципальных образований, III – границы ООПТ, IV – соровые понижения, солончаки и водо-
емы, V – пастбищные нагрузки, усл. гол. овец на га).
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водческих ферм на суглинистых почвах, а на пес-
чаных почвах и песках, наоборот, увеличилось.
При том, что площадь пастбищ осталась практи-
чески неизменной. Это привело к росту пастбищ-
ных нагрузок на легких по гранулометрическому
составу почвах. Более чем на 80% территории
пастбищ превышены допустимые нагрузки выпа-
са скота. Результатом этого стала активизация
процессов опустынивания в регионе. Засуха 2020 г.
привела к катастрофическому опустыниванию,
пыльным бурям и многократному росту площа-
дей открытых песков и дефлированных территорий.

Почти 90% пастбищ расположены в трехкило-
метровом радиусе вокруг ферм и населенных
пунктов, т.е. наиболее подвержены антропоген-

ному воздействию. Соответственно в регионе нет
площадей, за счет которых можно было бы сни-
зить нагрузки при существующей численности
поголовья. Только регулирование выпаса, соблю-
дение пастбищеоборотов, изменение структуры
поголовья (переход от овец к лошадям, верблю-
дам и крупному рогатому скоту), фитомелиора-
тивные мероприятия позволят стабилизировать
состояние пастбищных ландшафтов Северо-За-
падного Прикаспия.

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ в рамках проекта № 19-35-60007 и в рамках

Рис. 5. Распределение площадей открытых песков и дефлированных территорий по пастбищам с разной нагрузкой
(усл. гол. овец/га, а – среднемноголетняя нагрузка, б – максимальная нагрузка) и площадей пастбищ с разной нагруз-
кой (усл. гол. овец/га, в – среднемноголетняя нагрузка, г – максимальная нагрузка; I – глинистые и тяжелосуглини-
стые, II – среднесуглинистые, III – легкосуглинистые, IV – супесчаные, V – песчаные, VI – пески) и связь доли от-
крытых песков и дефлированных площадей с пастбищными нагрузками (д, е – среднемноголетняя и максимальная
нагрузка, I – фактические данные, II – аппроксимация сигмоидой, III – линейная регрессия).
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темы ИКИ РАН “Мониторинг” (госрегистрация
№ 122042500031-8).
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Analysis of Anthropogenic Influence on Desertification Processes in the Northern 
Caspian Region According to Satellite Data

S. S. Shinkarenko1, 2, A. A. Vypritskiy3, A. A. Vasilchenko3, and A. N. Berdengalieva3

1Volgograd State University, Volgograd, Russia
2Space Research Institute RAS, Moscow, Russia
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Pasture loads are one of the key anthropogenic factors in the dynamics of the state of vegetation and soil cover
of arid landscapes. The purpose of this study is to establish the spatial distribution of pasture loads in the Black
Lands region using remote sensing data from space, geoinformation technologies and statistical data. In this
work, mapping of livestock farms, sheepfolds and other places of concentration of livestock for 1984–1986
and 2020 was carried out. Both periods are characterized by a surge in desertification processes and a sharp
increase in the areas of open sands and deflated lands. The areas of pastures with different loads during cattle
grazing are established, the patterns of spatial distribution of mobile sands depending on the soil-forming
rocks and distance from livestock farms are also determined. In recent years, compared with 1984–1986, the
density of farms on sandy soils has increased, which led to overgrazing, destruction of vegetation and activa-
tion of Aeolian processes. Approximately 80% of pastures exceeded the permissible grazing standards, and
90% of pastures are located in a 3 km zone around the places of concentration of livestock. The results ob-
tained can be used to regulate pasture loads in the region to prevent desertification of landscapes.

Keywords: desertification, remote sensing, Landsat, Kalmykia, Astrakhan region, Black Lands
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Статья посвящена задаче разработки нового варианта модели морфологической структуры эрози-
онно-термокарстовых равнин на основе широкого использования материалов космической съем-
ки. С помощью использования данных дистанционного зондирования был разработан вариант мо-
дели, учитывающий разный ход термокарстовых процессов на водораздельной поверхности и по-
ниженной поверхности хасыреев. Данная модель была эмпирически проверена на восьми
выбранных ключевых участках, которые расположены в различных физико-географических, кли-
матических и геокриологических условиях. Проверка проводилась на основе использования мате-
риалов космической съемки высокого разрешения. Разработанный вариант модели подтверждается
статистическим анализом распределений площадей озер в пределах водораздельной поверхности и
пониженной поверхности хасыреев и показывает существование динамического равновесия в воз-
никновении, росте и спуске термокарстовых озер. Анализ показывает, что морфологическая струк-
тура эрозионно-термокарстовых равнин эволюционно меняется, сокращая площадь основной во-
дораздельной поверхности по зависимости, близкой к экспоненте; конкретный вид зависимости
зависит прежде всего от отношения плотности генерации озер и плотности расположения истоков
эрозионных форм. Использование предлагаемого нового варианта модели позволяет уточнить
оценку риска поражения линейных сооружений, пересекающих эрозионно-термокарстовые равнины.

Ключевые слова: математическая морфология ландшафта, эрозионно-термокарстовые равнины, ма-
тематические модели морфологических структур, данные дистанционного зондирования
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ВВЕДЕНИЕ
Эрозионно-термокарстовые равнины пред-

ставляют собой широко распространенный ланд-
шафт криолитозоны. Именно на его территории
пролегает значительная часть трубопроводных
систем, основной угрозой которых являются тер-
мокарстовые процессы. Изменение морфологи-
ческой структуры ландшафтов криолитозоны
рассматривалось в сравнительно небольшом числе
работ (Кравцова, Быстрова, 2009; Полищук В.Ю.,
Полищук Ю.М., 2013; Grosse еt al., 2016, Morgen-
stern еt al., 2011 и др.). При этом практически не
разделялось рассмотрение озерно-термокарсто-
вых и эрозионно-термокарстовых равнин. Созда-
ние моделей развития эрозионно-термокарсто-
вых равнин для прогноза является актуальной на-
учной и практической задачей, особенно в
условиях климатических изменений.

В более ранних исследованиях была разрабо-
тана модель морфологической структуры эрози-
онно-термокарстовых равнин. Исходно были по-

лучены данные говорящие в пользу синхронного
старта термокарстовых процессов (Викторов
и др., 2019), но более поздние исследования на
значительном числе участков, показали преобла-
дание варианта с асинхронным стартом (Викто-
ров и др., 2020; Викторов и др., 2021).

Вместе с тем предложенная модель морфоло-
гической структуры эрозионно-термокарстовых
равнин имела определенные недостатки. Эти
недостатки были связаны прежде всего с пред-
положением об одинаковом ходе процессов воз-
никновения, роста и спуска термокарстовых
озер, возникших на основной поверхности, и
озер, возникших на поверхности хасыреев.

Целью настоящей статьи является изложение
результатов разработки нового варианта модели
морфологической структуры эрозионно-термо-
карстовых равнин на основе использования мате-
риалов космической съемки.

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОБРАБОТКИ И ИНТЕРПРЕТАЦИИ
КОСМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ
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МЕТОДИКА
Эрозионно-термокарстовые равнины пред-

ставляют собой волнистые или слабохолмистые
поверхности с тундровой или лесотундровой рас-
тительностью с вкраплением термокарстовых
озер и хасыреев и развитием эрозионных форм;
озера и хасыреи имеют как правило округлые
очертания и в беспорядке расположены в преде-
лах равнины.

Типичное изображение эрозионно-термокар-
стовых равнин на материалах космической съем-
ки приведено на рис. 1.

Развитие эрозионно-термокарстовых равнин в
рассматриваемом варианте асинхронного старта
исследовалось разными авторами (Вельмина,
1957; Суходровский, 1973; Павлов, 1965; Гравис,
1966 и др.) и происходит под воздействием ком-
плекса разнонаправленных процессов:

• Возникновение первичных термокарстовых
понижений с водой.

• Рост понижений (озер) под действием тер-
моабрационных процессов.

• Спуск озер эрозионными процессами с оста-
новкой их роста и превращением в хасыреи.

Дополнительную сложность придает то, что
новые термокарстовые понижения не возникают
в пределах площади существующих озер, поэтому

чем больше заозеренность, тем меньше в этот мо-
мент генерируется новых первичных понижений.

Анализ материалов космических съемок пока-
зал, что в пределах эрозионно-термокарстовых
равнин можно выделить два главных элемента:

• волнистые или слабохолмистые водораз-
дельные поверхности с тундровой или лесотунд-
ровой растительностью (“основная поверхность” –
составляющая 1);

• пониженные поверхности, занятые хасырея-
ми, которые нередко сливаются друг с другом, об-
разуя массивы (составляющая 2).

В пределах основной поверхности происходит
появление и рост термокарстовых озер, которые
при спуске эрозией превращаются в хасыреи.

Как показал анализ материалов космических
съемок, в пределах площади хасыреев и их масси-
вов, также развиты озера, большая часть которых
является вторичными, возникшими за счет раз-
вития термокарстового процесса после появле-
ния хасырея. Эти озера отличаются четкими рез-
кими очертаниями, часто округлой формой, не-
совпадением центра озера и центра хасырея.
Кроме того, в хасыреях встречаются остаточные
озера, сформировавшиеся в результате незавер-
шенного спуска водной массы озера в процессе
превращения в хасырей (рис. 2) Остаточные озера
в хасыреях, напротив, характеризуются расплыв-

Рис. 1. Типичное изображение участка эрозионно-термокарстовых равнин на материалах космической съемки.

4 км0
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чатыми неправильными очертаниями и нерезки-
ми границами, как правило, расположением в
центральной части или по периферии; они не
рассматриваются в настоящем исследовании.

Условия развития термокарстовых и эрозион-
ных процессов в пределах водораздельных по-
верхностей и пониженных поверхностей с разви-
тием хасыреев представляются различными.

Методика исследований включала:

• Разработку нового варианта математической
модели морфологической структуры эрозионно-
термокарстовых равнин и ее математический
анализ.

• Выбор ключевых участков для эмпириче-
ской проверки модели и получение материалов
космической съемки.

• Выделение и измерение площадей термо-
карстовых озер на ключевых участках и формиро-
вание выборок по принадлежности основной по-
верхности и поверхности хасыреев (вторичные
озера).

• Проверку допущения о разных условиях раз-
вития термокарстовых и эрозионных процессов в
пределах водораздельных поверхностей и пони-
женных поверхностей с развитием хасыреев с ис-
пользованием материалов космической съемки
на основе критерия Смирнова.

Рис. 2. Изображения различных типов термокарстовых озер на материалах космической съемки: озер на основной по-
верхности (1) и вторичных озер на поверхности хасыреев (2).

700 м0

1

2
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• Проверку вывода о наличии динамического
равновесия в ходе термокарстовых и эрозионных
процессов на различных поверхностях эрозион-
но-термокарстовых равнин с использованием ма-
териалов космической съемки на основе крите-
рия Пирсона.

• Комплексный анализ результатов моделиро-
вания.

При исследовании были использованы косми-
ческие снимки с разрешением 0.5–10 м (World-
View2, Spot6, Spot7, Sentinel-2), снятые в июле-
сентябре 2013–2019 гг. Снимки получены как из
открытых источников (Google Earth, Yandex
Maps, Bing) так и специально приобретенные
(ScanEx R&D Center). Описание космических
снимков приведено в табл. 1.

Выделение и измерение площадей термокар-
стовых озер на ключевых участках выполнялось с
использованием геоинформационных систем
ARCGIS и QGIS. Использовались как автомати-
ческие модули, так и ручная интерпретация дан-
ных для картирования озер, включая специаль-
ный анализ, чтобы избежать ошибок интерпретации.
В исследовании отбирались озера на основной
поверхности и вторичные озера в хасыреях. Не-
большие остаточные водоемы с неопределенны-
ми границами в неполностью дренированных
озерных котловинах были исключены из рас-
смотрения.

Площадь озер определялась с помощью соот-
ветствующего модуля ARCGIS. Оценка средней
погрешности измерения площади озер определя-
лась аналитическим способом на основе средней
площади озера для каждого участка. В связи с
контрастностью объекта основная ошибка связа-
на с неверным отнесением пикселов по границе
озера, поэтому оценка формировалась как отно-
шение площади, отвечающей пикселам, форми-
рующим периметр озера, к площади озера, при-
нимая последнее за круг. В зависимости от сред-
ней площади озер на участке и разрешения
материалов космической съемки погрешность
колеблется в пределах от 0.2% (для участка с боль-

шими озерами и разрешением 0.5 м) до 2.9%, в
среднем по всем участкам составляя 1.9%.

Ключевые участки, на которых осуществля-
лась проверка модели, расположены в различных
физико-географических условиях. Типичное
изображение ключевого участка эрозионно-тер-
мокарстовых равнин на материалах космической
съемки приведено на рис. 1.

Ключевые участки представляют собой равни-
ны, сложенные преимущественно морскими и
аллювиальными отложениями, представленны-
ми песками, супесями, суглинками и алевритами
с развитием различных типов тундр, а также озер-
но-болотными образованиями (рис. 3).

Анализ развития территории может быть вы-
полнен на основе математической модели мор-
фологической структуры. В основе математиче-
ской модели положена математическая модель
морфологической структуры эрозионно-термо-
карстовых равнин в базовом варианте (Викторов,
2006). Однако ее допущения были изменены и
адаптированы к рассматриваемым условиям:

1. Возникновения первичных термокарстовых
понижений (озер) на основной поверхности и на
поверхности хасыреев за непересекающиеся от-
резки времени ( ) и на непересекающихся пло-
щадках ( ) являются независимыми случайны-
ми событиями; вероятность возникновения по-
нижения зависит только от величины отрезка и
площадки1.

где λ0 и λ1 – значения плотности генерации новых
первичных термокарстовых понижений соответ-
ственно для свободной поверхности и поверхно-
сти хасыреев.

1 И для малых площадок и временных отрезков вероятность
возникновения одного понижения много больше, чем ве-
роятность возникновения нескольких понижений.

Δt
Δs

= λ Δ Δ + Δ Δ =1 ( ), 0,1,ip s t о s t i

= Δ Δ =( ), 2,3...,kp о s t k

Таблица 1.  Параметры данных дистанционного зондирования Земли

Участок Источник данных Дата съемки Разрешение, м/пикс

19 WorldView2 28.07.2013 0.5
20 WorldView2 24.08.2018 0.5
21 WorldView2 10.07.2013 0.5
22 Sentinel-2 11.08.2018 10
25 SPOT 6 03.08.2019 1.5
28 WorldView2 10.07.2013 0.5
30 SPOT 7 17.09.2017 1.5
40 SPOT 7 07.08.2015 1.5
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2. Возникновение первичных термокарстовых
понижений не происходит на площади существу-
ющих термокарстовых озер.

3. Радиус возникшего термокарстового пони-
жения как функция времени представляет собой
случайный процесс; изменение радиуса происхо-
дит независимо от других озер, и его скорость
пропорциональна плотности тепловых потерь че-
рез боковую поверхность озерной котловины.

4. В процессе роста озеро может перейти в ха-
сырей при его спуске эрозионной сетью, вероят-
ность этого не зависит от других озер; при этом
рост озера прекращается.

5. Возникновения истоков эрозионных форм
на непересекающихся площадках являются неза-
висимыми случайными событиями со средней
плотностью расположения истоков γ0 и γ1 соот-
ветственно для свободной поверхности и хасыре-
ев; вероятность наличия истока для пробной пло-
щадки зависит только от ее величины2.

Проведем математический анализ модели
морфологической структуры эрозионно-термо-
карстовых равнин. При этом используем резуль-
таты, полученные в базовом варианте модели, ко-
торые справедливы и в этом случае (Викторов,
2006):

распределение (плотность распределения) ра-
диуса озера через время t после его появления при
свободном росте,

(1)

2 Для малых площадок много больше, чем вероятность на-
личия более, чем одного истока.

−−
σ=

πσ

2

2
(ln )

2
0

1( , ) ,
2

x at
tf x t e

x t

где a,σ – параметры распределения,
распределение расстояния от центра озера до

ближайшего истока эрозионной формы

(2)
где γ – параметр распределения.

Получим выражение, описывающее динамику
доли основной поверхности (составляющая 1)
(поверхность вне озер и хасыреев) P0(t). Восполь-
зуемся тем, что она равна вероятности того, что
случайная точка окажется на основной поверхно-
сти и не попадает ни в контур какого-либо озера,
ни в контур хасырея.

Для решения ограничим рассматриваемую об-
ласть кругом с радиусом R с центром, совпадаю-
щим с интересующей точкой О (рис. 4), и пока не
учитываем озера и хасыреи, возникшие в преде-
лах поверхности уже существующих хасыреев
(составляющая 1).

Вероятность, что озеро, возникнув на некото-
ром расстоянии  от центра, за время u заденет
рассматриваемую точку (О) , очевидно, склады-
вается из вероятностей трех событий (рис. 4):

1) оказаться от нее на расстоянии  (то есть в
кольце радиуса  с небольшой шириной ),

2) достижении озером за время u радиуса r
большего, чем  и

3) отсутствии в круге описанного из центра
озера с радиусом  истока эрозионной формы,
который мог бы остановить рост озера до дости-
жения точки О (с превращением озера в хасырей).

Вероятность второго и третьего событий опре-
деляются на основании выражений (1) и (2). Ве-
роятность первого события в силу равной вероят-
ности термокарстового понижения оказаться на

−πγ= −
2

( ) 1 ,xF x e

ix

ix
ix Δ ix

ix

ix

Рис. 3. Схема расположения ключевых участков.
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площадках одного размера (допущение 1) равно
отношению площади кольца к площади рассмат-
риваемого круга; при этом следует учесть, что
только часть их площади P0(t) относится к основ-
ной поверхности, но, поскольку часть эта одна и
та же и для кольца, и для круга, то вероятность
остается той же.

Перемножая вероятности с учетом независи-
мости этих событий, и перебирая далее все значе-
ния , путем интегрирования, получаем вероят-
ность того, что озеро, возникнув в рассматривае-
мой круговой площади, заденет точку О

где  – распределение радиуса озера при
свободном росте через время u после его возник-
новения (плотность этого распределения см. (1)).
При этом точка будет или в пределах контура озе-
ра или, – в случае если озеро будет спущено после
достижения точки до момента времени u, – попа-
дет в пределы хасырея. В этом рассмотрении мы
пренебрегаем вероятностью того, что растущее
термокарстовое озеро, возникшее в пределах ос-

ix

−πγ πα = −
π

2
0

0 2
0

2( ) [1 ( , )] ,
R

x xu e F x u dx
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новной поверхности, будет спущено эрозионной
формой с истоком, находящимся в пределах по-
верхности хасыреев.

Возникновение термокарстовых озер пред-
ставляет собой, как показано ранее (Викторов,
1995, 2006), пуассоновский процесс. В силу этого
вероятность того, что в пределах рассматривае-
мой области за время  возникло k озер,
равна, с учетом того, что свободная поверхность,
на которой они возникают, составляют только
часть площади равную ,

Отсюда учитывая вероятность того, что ни
одно из появившихся в области озер (количе-
ством k) не заденет точку, суммируя ряд по k и
преобразуя, получаем вероятность того, что кру-
говая площадь не будет задета озером, возник-
шим за время  в рассматриваемой об-
ласти с радиусом R

+ Δ[ , ]i i iu u u

0( )iP u
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Рис. 4. Схема оценки заозеренности (пояснение в тексте).
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Соответственно, вероятность того, что круго-
вая площадь не будет задета озером, возникшим
за интервал времени  в рассматриваемой об-
ласти с радиусом R, с учетом независимости со-
бытий равна

где произведение берется по всему разбиению
интервала  на . Полученная сумма
при уменьшении величины интервала разбиений
заменяется интегралом, и далее, используя выра-
жение для  и расширяя рассматриваемую об-
ласть , получаем

где  – распределение радиусов термокар-
стовых озер при свободном росте с плотностью
распределения, даваемой выражением (1).

Внутренний интеграл может быть упрощен
при использовании интегрирования по частям и
соответственно получаем вероятность того, что
точка не будет задета озерами (впоследствии воз-
можно превратившимися в хасыреи), возникши-
ми в пределах основной поверхности (составляю-
щая 1)

(3)

где  – доля площади, свободной от озер в
пределах основной поверхности (составляющая
1).

Рассуждая аналогично по отношению к озерам,
возникшим в пределах поверхности хасыреев, по-
лучаем вероятность того, что точка не будет заде-
та озерами (впоследствии возможно превратив-
шимися в хасыреи), возникшими в пределах по-
верхности хасыреев.
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где  – доля площади, свободной от озер в пре-
делах поверхности хасыреев (составляющая 2).

Поскольку возможность задеть точку озером,
возникшим в пределах поверхности хасыреев, и
озером, возникшим в пределах основной поверх-
ности, события по допущениям модели незави-
симые, то в итоге умножением получаем вероят-
ность того, что случайная точка не будет задета
термокарстовыми озерами (впоследствии воз-
можно превратившимися в хасыреи), или, что то
же самое, – долю основной поверхности свобод-
ной от озер и хасыреев

или

(4)

Это выражение описывает динамику величи-
ны основной поверхности свободной от озер и ха-
сыреев .

Исследуем динамику заозеренности. Как и в
первом случае, воспользуемся тем, что дополни-
тельная величина (незаозеренность) отвечает ве-
роятности того, что случайная точка не попадает
в контур какого-либо озера. На каждой поверхно-
сти по-отдельности (составляющая 1 и составля-
ющая 2) можно считать, что процесс аналогичен
базовому варианту. Согласно полученным в этом
случае результатам (Victorov, 2005; Викторов
и др., 2016, Викторов и др., 2021) в широком спек-
тре условий наступает динамическое равновесие
в процессах генерации и спуска озер. Одним из
следствий этого является стабилизация общей за-
озеренности, слагающейся из доли площади озер,
возникших в пределах основной поверхности, и
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озер, возникших в пределах поверхности хасыре-
ев, то есть, начиная с некоторого  для заозе-
ренности  выполняется равенство

и также наступает стабилизация плотности рас-
положения озер в пределах основной поверхно-
сти, и в пределах поверхности хасыреев соответ-
ственно (Victorov, 2005; Викторов и др., 2016;
Викторов и др., 2021)

(5)

Доля поверхности, занятой хасыреями, может
быть найдена с учетом того, что сумма этой вели-
чины, заозеренности и доли площади основной
поверхности составляет единицу, а значит

С учетом изложенного и выражений (4), после
упрощения выражение для динамики основной
поверхности (3) приобретает следующий вид

Продифференцировав, после упрощения по-
лучаем дифференциальное уравнение с разделя-
ющимися переменными
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Уравнение решается стандартными методами
и частное решение, отвечающее доли основной
поверхности  в момент начала рассмот-
рения, соответствующий установлению динами-
ческого равновесия на основной поверхности и
поверхности массивов хасыреев, дается выраже-
нием

Таким образом, изменение во времени доли
площади основной водораздельной поверхности,
незанятой озерами, описывается данным выра-
жением.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В процессе исследований была осуществлена

проверка предложенной модели на основе ис-
пользования материалов космических съемок
высокого разрешения.

Первым элементом проверки было сравнение
эмпирических распределений выборок площадей
термокарстовых озер, возникших на основной
поверхности ландшафта эрозионно-термокар-
стовых равнин и озер, возникших в хасыреях по
каждому участку с использованием критерия
Смирнова, который не зависит от видов рассмат-
риваемых распределений. Оно позволило оце-
нить статистическую значимость различия рас-
сматриваемых распределений. Анализ показывает
(табл. 2), что на 7 участках из 8 наблюдаются ста-
тистические значимые различия на уровне 0.99.

Вторым элементом проверки явилось сопо-
ставление эмпирических и теоретических (мо-

=0 ( )e eP t P
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− −
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Таблица 2. Различие выборок площадей термокарстовых озер на основной поверхности и поверхности массивов
хасыреев по критерию Смирнова

*) Разница распределений статистически значима на уровне 0.99 в случае p < 0.01

Индекс участка

Объем
выборки1
(основная 

поверхность)

Объем
выборки 2 

(поверхность 
хасыреев)

Модуль разницы 
эмпирических 

функций 
распределения

Параметр p*)

19 87 105 0.359 p < 0.001
20 86 254 0.227 p < 0.005
21 252 172 0.276 p < 0.001
22 113 183 0.348 p < 0.001
25 131 116 0.098 p >0.10
28 125 117 0.245 p < 0.005
30 260 132 0.261 p < 0.001
40 350 175 0.231 p < 0.001
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дельных) распределений. Как следует из развитой
для рассматриваемого случая модели развития
морфологической структуры эрозионно-термо-
карстовых равнин (Victorov, 2005; Викторов и др.,
2020; Викторов и др., 2016), в силу существования
отдельно динамического равновесия в генерации,
росте и спуске озер на основной поверхности и
озер на поверхности хасыреев, должны наблю-
даться интегрально-экспоненциальные распреде-
ления площадей озер с функцией плотности рас-
пределения

где ε1, ε2 – начальный размер озера соответствен-
но для основной поверхности и поверхности ха-
сыреев, γ1, γ2 – средняя плотности расположения
истоков эрозионных форм соответственно для
свободной поверхности и поверхности хасыреев,

 – интегрально-экспоненциальная функция.

При сопоставлении за оценку параметра 
принималось минимальное значение выборки, а
значение  находилось методом моментов путем
численного решения в рамках специально со-
зданного программного модуля уравнения

−γ∞ = − ≥ ε
−γ ε1
1( , ) , ,

( )
i x

i
i i

f x e x
xEi

−( )Ei x

ε

γ

где  – средняя площадь озера.

С помощью того же модуля вычислялось зна-
чение критерия Пирсона, которое сравнивалось с
критическим на уровне значимости 0.99.

Результаты оценки согласия эмпирических и
теоретических интегрально-экспоненциальных
распределений показывают (табл. 3), что на уров-
не значимости 0.99 на 6 участка из 8 распределе-
ние площадей термокарстовых озер, возникших в
пределах основной поверхности ландшафта эро-
зионно-термокарстовых равнин, согласуется с
гипотезой о соответствии интегрально-экспо-
ненциальному распределению. Распределение
площадей термокарстовых озер, возникших в
пределах поверхности хасыреев при том же уров-
не значимости согласуется с интегрально-экспо-
ненциальным распределением также на 6 участ-
ках из 8, причем один из участков, на которых со-
ответствие не наблюдается один и тот же (номер 30).

На рис. 5 приведены примеры графиков, отра-
жающих как разницу распределений двух рас-
сматриваемых групп, так и соответствие инте-
грально-экспоненциальному распределению.

−γε− =
γ −γε

1 ,
( )

e s
Ei

s

Таблица 3. Сопоставление эмпирических и теоретических интегрально-экспоненциальных распределений пло-
щадей озер по критерию Пирсона.

Участок Объем
выборки

Значение 

критерия 

Критическое значение 

критерия 
Эпсилон, м2 Гамма, км–2

Основная водораздельная поверхность

19 87 5.537 9.210 473 3.271
20 86 7.678 6.635 2112 5.483
21 252 5.413 15.086 6972 0.697
22 113 4.870 11.341 7583 0.28
25 131 11.034 11.341 487 3.155
28 125 2.200 6.635 6898 0.316
30 260 22.570 13.277 194 5.021
40 350 13.143 13.277 217 5.917

Пониженная поверхность с хасыреями
19 105 13.054 9.210 90 12.12
20 254 11.06 11.341 1307 7.573
21 172 5.843 9.210 662 1.412
22 183 3.589 9.210 1037 1.457
25 116 9.814 15.086 1519 5.416
28 117 4.341 11.341 3274 0.899
30 132 19.411 15.086 148 16.742
40 175 4.093 15.086 163 18.804

χ2 χ2
0.99



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 3  2023

РАЗВИТИЕ МОДЕЛИ МОРФОЛОГИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ 67

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ полученных результатов позволяет за-
ключить, что предлагаемый новый вариант моде-
ли развития морфологической структуры эрози-
онно-термокарстовых равнин в целом согласуется с
эмпирическими данными и, видимо, лучше отра-
жает протекающие процессы, чем базовый вари-
ант. Так, полученные данные показывают суще-
ствование статистически значимых различий
распределений площадей термокарстовых озер,
возникших на основной поверхности ландшафта
эрозионно-термокарстовых равнин и озер, воз-
никших в пределах массивов хасыреев, это пока-
зывает рациональность лежащих в основе модели
допущений.

Наблюдаемые интегрально-экспоненциаль-
ные распределения площадей в обеих рассматри-
ваемых группах показывают справедливость ана-
лиза модели в важном пункте – наличие динами-
ческого равновесия в возникновении, росте и
спуске термокарстовых озер, возникших на ос-
новной поверхности ландшафта эрозионно-тер-
мокарстовых равнин и озер, возникших в хасыреях.
Во всех случаях интегрально-экспоненциальные
распределения, относящиеся к озерам основной
поверхности, и к озерам, относящимся к хасыреям,
для одного и того же участка существенно разли-
чаются по значениям основного параметра гам-
ма. Эту разницу можно объяснить разной плотно-
стью эрозионной сети на рассматриваемых двух
типах поверхностей.

Использование предлагаемого нового вариан-
та модели позволяет уточнить оценку риска пора-
жения линейных сооружений, пересекающих
эрозионно-термокарстовые равнины. Подход к
количественной оценке риска поражения линей-

ных сооружений в пределах эрозионно-термо-
карстовых равнин был нами предложен в более
ранних публикациях (Викторов и др., 2019). Из
изложенного вытекает необходимость диффе-
ренцировать оценку риска в зависимости от пло-
щадных соотношений основной водораздельной
поверхности и пониженной поверхности с хасы-
реями.

Таким образом, в итоге проведенных исследо-
ваний можно сделать следующие выводы.

На основе анализа материалов космических
съемок разработан новый вариант модели разви-
тия морфологической структуры эрозионно-тер-
мокарстовых равнин, учитывающий разный ход
термокарстовых процессов на водораздельной
поверхности и пониженной поверхности хасыре-
ев, нередко образующих массивы.

Разработанный вариант модели подтверждает-
ся статистическим анализом и показывает суще-
ствование динамического равновесия в возник-
новении, росте и спуске термокарстовых озер.

Морфологическая структура эрозионно-тер-
мокарстовых равнин эволюционно меняется, со-
кращая площадь основной водораздельной по-
верхности по зависимости, близкой к экспоненте;
конкретный вид зависимости зависит прежде
всего от отношения плотности генерации озер и
плотности расположения истоков эрозионных
форм.

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ

Выполнено при финансовой поддержке гранта
РНФ № 18-17-00226П.

Рис. 5. Примеры графиков распределения площадей термокарстовых озер на участках 22 (а) и 28 (б): по оси х даны пло-
щади озер (м2), по оси у – вероятность; черные линии – графики озер, возникших на поверхности массивов хасыреев,
серые – на основной поверхности; сплошные линии – эмпирические распределения площадей, штриховые– теоре-
тические интегрально-экспоненциальные.
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Developing the Model of the Morphological Pattern for Thermokarst Plains with Fluvial 
Erosion Involving Remote Sensing Data

A. S. Victorov1, V. N. Kapralova1, and T. V. Orlov1

1Sergeev Institute of Environmental Geoscience RAS, Moscow, Russia

The paper reports a new variant of the model of the morphological pattern for thermokarst plains with f luvial
erosion involving numerous remote sensing data. This variant of the model takes into account different trends
of the thermokarst processes for watershed plains and lowered bottoms of khasyreis (drained thermokarst
lakes). The given model is tested at eight key sites located in different physiography, climate and geocryology.
Testing was based on the high-resolution remote sensing data. The developed model is verified with a statis-
tical analysis of lake area distributions within both watershed plain surface and lowered bottoms of khasyreis,
demonstrating a state of dynamic balance in the course of emergence, growth and drainage of the thermokarst
lakes. The analysis shows that the morphological pattern of the thermokarst plains with f luvial erosion chang-
es evolutionarily, with reducing the area of the main watershed surface according to a dependence close to
exponential; the specific type of the dependence results primarily from the ratio of the lake generation density
and the location density of the f luvial sources.

Keywords: mathematical morphology of landscapes, thermokarst plains with f luvial erosion, mathematical
models of landscape morphological patterns, remote sensing data
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В статье представлена методика определения водозапаса облачности по данным дневных измере-
ний радиометра МСУ-ГС, установленного на борту российского гидрометеорологического спутни-
ка “Арктика-М” № 1. В основе представленной методики лежат физические принципы взаимодей-
ствия электромагнитного излучения с частицами облачности в коротковолновой области спектра
на длинах волн 0.55 и 4.0 мкм. Полученные по данным радиометра МСУ-ГС оценки водозапаса об-
лачности сопоставлялись с аналогичными оценками по данным радиометров AMSU/MHS и AHI.
По результатам сопоставления искомые оценки водозапаса капельной облачности находятся в до-
пустимых пределах погрешности измерений, не превышающей 50 г/м2. В тоже время в силу кон-
структивных особенностей радиометр МСУ-ГС не позволяет с требуемой точностью восстанав-
ливать водозапас кристаллической облачности. В среднем оценка водозапаса кристаллической
облачности по данным МСУ-ГС занижена на 110 г/м2, а среднеквадратическая ошибка составляет
158 г/м2 по сравнению с данными радиометра AHI. Полученные оценки водозапаса были внедрены
в геоинформационную систему “Арктика-М”, обеспечивающую доступ к данным КА “Арктика-М”
№ 1 и результатам их тематической обработки в режиме, близкому к реальному времени.

Ключевые слова: МСУ-ГС, Арктика-М № 1, водозапас, оптическая толщина, эффективный радиус,
фазовое состояние, облачность
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что облака являются главным фак-

тором, влияющим на радиационные процессы,
протекающие в атмосфере и формирующие погоду.
Отражая солнечное излучение, облака препят-
ствуют нагреву подстилающей поверхности и ат-
мосферы, а поглощая собственное инфракрасное
излучение (ИК) подстилающей поверхности и
нижних слоев атмосферы – способствуют сохра-
нению тепла. Одной из важнейших составляю-
щих механизма взаимодействия электромагнит-
ного излучения с облаками является присутствие
в них воды (льда), которое характеризируется та-
кой величиной, как водозапас (Liquid water path,
LWP) облачности. LWP позволяет специалистам
оценить общую массу сконденсированной воды в
облаке с целью прогноза погоды, проверки кли-
матических моделей и мониторинга изменения
климата.

Одним из важных и эффективных, а порой и
единственных, инструментов для получения об-
ширной информации о LWP на сегодняшний
день являются данные дистанционного зондиро-
вания Земли из космоса. Космические аппараты

(КА) способны получать информацию о содержа-
нии капель воды и кристаллов льда в облаке в раз-
ных спектральных диапазонах, с различным вре-
менным и спектральным разрешением. В рамках
настоящей работы представлен основанный на
двухспектральной отражательной способности
метод восстановления LWP по данным радиометра
МСУ-ГС, установленного на борту российского
гидрометеорологического спутника “Арктика-М”
№ 1. Принцип этого метода заключается в том,
что коэффициент спектральной яркости (КСЯ)
облаков в непоглощающем видимом (ВД) диапа-
зоне длин волн в первую очередь зависит от опти-
ческой толщины облака (τс), а КСЯ в поглощаю-
щем ближнем инфракрасном (БИК) диапазоне
длин волн – от эффективного радиуса (re) облач-
ных частиц. Данный метод хорошо себя зареко-
мендовал при определении LWP по данным таких
радиометров, как AVHRR (Han et al., 1994), MODIS
(Platnick et al., 2003), SEVIRI (Roebeling et al.,
2006), ABI (Wolter et al., 2012).

Восстановление LWP с использованием КСЯ
на длинах волн 0.55 и 4.0 мкм рассматривается в
данной статье применительно к дневным измере-

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
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ниям радиометра МСУ-ГС, установленного на
борту российского КА “Арктика-М” № 1.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ
АППАРАТУРЫ МСУ-ГС

КА “Арктика-М” № 1 функционирует на вы-
сокоэллиптической орбите, апогей которой про-
ходит над северным полюсом Земли. Такая осо-
бенность орбиты позволяет получать метеороло-
гическую и гидрологическую информацию о
состоянии северных территорий с периодично-
стью от 15 мин одновременно в десяти спектраль-
ных диапазонах радиометра МСУ-ГС, основного
прибора полезной нагрузки КА “Арктика-М” № 1.
Радиометр МСУ-ГС позволяет получать изобра-
жение земной поверхности с разрешением 1 км в
трех спектральных каналах ВД диапазона и семи
каналах ИК диапазона с разрешением 4 км. Ос-
новные характеристики аппаратуры МСУ-ГС
представлены в работе (Хартов и др., 2014). При
создании МСУ-ГС максимально использовались
современные отечественные электронные ком-
поненты – многоэлементные приемники излуче-
ния в ИК диапазоне спектра и пассивная система
их радиационного охлаждения до криогенных
температур. Это позволило создать прибор по сво-
им характеристикам, не уступающим зарубежным
аналогам.

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
ОПРЕДЕЛЕНИЯ LWP

Как было отмечено ранее, в основе восстанов-
ления LWP лежит использование КСЯ в коротко-
волновом (КВ) диапазоне длин волн. Как правило в
большинстве современных спутниковых прибо-
ров используют длины волн 0.6 и 1.6 мкм. На дли-
не волны 0.6 достигается максимум рассеяния
электромагнитного излучения облачностью, ко-
торое зависит от ее оптической толщины, в то
время как на длине волны 1.6 мкм рассеяние
уменьшается с ростом размеров частиц облачно-
сти, эффективно поглощающих электромагнит-
ное излучение на этой длине волны.

Для определения LWP в рамках настоящей ра-
боты используется каналы радиометра МСУ-ГС
на длинах волн 0.55 и 4.0 мкм (центры рабочих
участков спектра коротковолновых каналов
№№ 1 и 4). В силу своих конструктивных особен-
ностей радиометр МС-ГС не имеет канала в
окрестности длины волны 1.6 мкм, в связи с чем,
для определения LWP используется канал на дли-
не волны 4.0 мкм. Функциональные возможности
канала 4.0 мкм накладывают ряд ограничений на
использование с него информации. Во-первых,
канал 4.0 мкм имеет меньшее по сравнению с ка-
налом 0.55 пространственное разрешение, равное
4 км. Во-вторых, самым главным ограничением

является низкое отношение/сигнал шум КСЯ ка-
нала 4.0 мкм, регистрирующего только малую
часть солнечного излучения. Несмотря на все
ограничения, канал на длине волны 4.0 мкм поз-
воляет точнее определять LWP кучево-дождевых
облаков, так как основной вклад в излучение на
этой длине волны дают вершины облаков, в то
время как на длине волны 1.6 мкм основной вклад
идет от нижних слоев облачности (Platnick, 2000).

Процесс взаимодействия электромагнитного
излучения с частицами облачности определяется
КСЯ (Rc), который вычисляется следующим об-
разом:

(1)

где Ic – интенсивность излучения на верхней гра-
нице облачности; F0 – эффективный интеграль-
ный поток солнечного излучения в спектральном
канале; θ0 – зенитный угол Солнца; θ – зенитный
угол спутника; Δφ – относительный азимуталь-
ный угол.

Отражение солнечного излучения в системе
“подстилающая поверхность – атмосфера” зави-
сит не только от оптических свойств облачности,
но и от оптических свойств самой атмосферы и
отражающих свойств подстилающей поверхно-
сти, которые влияют на точность восстановления
LWP. С учетом вышеперечисленных факторов
выражение (1) можно представить в следующем
виде (Wolter et al., 2012):

(2)

где RTOA – КСЯ на верхней границе атмосферы;
Tg – коэффициент пропускания атмосферы; Tc –
коэффициент пропускания облачности; Asph –
сферическое альбедо; Ag –альбедо подстилающей
поверхности.

Методика восстановления LWP по спутнико-
вым данным основана на сравнении рассчитан-
ных с помощью выражения (2) и измеренных
спутниковым прибором КСЯ частиц облачности
с последующей оценкой τс и re. Согласно работе
(Мазин и Хргиан, 1989) для вертикально одно-
родного облака LWP можно рассчитать следую-
щим образом:

(3)

где ρ – плотность частицы (1 г/см3 – капли воды,
0.917 г/см3 – кристаллы льда).

Выражение (3) позволяет оценить общую мас-
су сконденсированной воды (капель воды или
кристаллов льда) в столбе облачного слоя. Таким
образом, определяется либо масса воды, либо
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льда. Однако водозапас облачности зависит от
многих факторов и в природе редко остается в од-
ном состоянии. Обычно отчетливо проявляется
определенная закономерность изменения водно-
сти облака с высотой, которая зависит от темпе-
ратуры и давления каждого облачного слоя (Ма-
зин и Хргиан, 1989). Как правило, для оценки во-
дозапаса разных типов облачности применяются
различные выражения, полученные на основе не-
которого набора статистических данных (Матвеев,
1984). Так в работе (Bennartz, 2007) предлагается
использовать множитель 5/9 вместо 3/4 для опре-
деления LWP, как для капельной так и кристалли-
ческой облачности. В тоже время, исследования
работы (Heymsfield et al., 2003) показывают, что с
увеличением размера частиц кристаллов льда, их
массовый коэффициент ослабления практически
не изменяется, и LWP зависит напрямую от τс.

Для понимания процессов взаимодействия
электромагнитного излучения с частицами об-
лачности рассмотрим на рис. 1 результаты моде-
лирования КСЯ для капель воды и кристаллов
льда в КВ каналах МСУ-ГС. Результаты модели-
рования были получены авторами с помощью
быстрой радиационной модели (RTM) на основе
программного кода DISORT (Buras et al., 2011),
входящего в состав библиотеки libradtran (Mayer
et al., 2017). Для моделирования оптических
свойств объемного рассеяния кристаллов льда
облачности использовалась модель рассеяния
Baum (Baum et al., 2005), а для капель воды – мо-
дель Hu (Hu et al., 1993). Учет поглощения сол-
нечного излучения газовыми компонентами ат-
мосферы осуществлялся с использованием пара-
метризации REPTRAN (Gasteiger et al., 2014). При
расчетах использовались функции спектральной
чувствительности каналов МСУ-ГС на длинах
волн 0.55 и 4.0 мкм. В качестве примера была ис-
пользована геометрия наблюдения с углами θ0 –45,
θ – 10, Δφ – 60 градусов.

Согласно результатам моделирования, пред-
ставленным на рис. 1 (цифрами по горизонтали
отмечены τс, а по вертикали – re), значения Rc на
длине волны 0.55 мкм (Rc[0.55]) (рис. 1а) незави-
симо от размера частиц остается практически не-
изменным (для τс > 6 и re > 3 мкм), в то время как
на длине волны 4.0 мкм (Rc[4.0]) (рис. 1, б) карти-
на наблюдается противоположная, значение Rc
напрямую зависит от re. Видно, что выше опреде-
ленного порога по τс и re значения Rc на длинах
волн 0.55 и 4.0 мкм практически ортогональны
(пунктирная линия – τс, сплошная линия – re).
Это означает, что для оптически толстых облаков
(τс > 3) можно определить τс и re, почти независи-
мо, т.е. τс восстанавливается по каналу 0.55 мкм, а
re –4.0 мкм, и ошибки измерений в одном канале
мало влияют на оптические свойства облачности,

определяемые в другом канале. Можно заметить,
что при вариациях τс от 3 до 60 Rc[0.55] меняется в
довольно широких пределах от 0.2 до 0.8, как для
капельной, так и кристаллической облачности.
Однако, начиная с определенных значений τс
(τс > 60), чем значительнее увеличивается τс, тем
менее значительно изменяется Rc[0.55]. Это мо-
жет приводить к большим неопределенностям,
когда изменение Rc[0.55] на 10%, может приво-
дить к увеличению τс на 100%. В тоже время для
капельной облачности при вариациях re от 3 до 25 мкм
Rc[4.0] меняется в пределах от 0.02 до 0.5, а для
кристаллической облачности при вариациях re от
6 до 60 мкм Rc[4.0] меняется в пределах от 0.01 до
0.13. Таким образом может возникнуть ситуация,
когда при больших re, что, в первую очередь, акту-
ально для кристаллической облачности, Rc[4.0]
будет иметь низкие значения, сопоставимые с ве-
личиной шума в канале на длине волны 4.0 мкм,
это может приводить к большим неопределенно-
стям при определении re, ошибка может доходить
до 300%. Как показывает мировой опыт, именно
использование канала на длине волны 1.6 мкм
позволяет решать проблемы с низкой чувстви-
тельностью и низким отношением сигнал/шум,
свойственных каналу на длине волны 4.0 мкм.

ПРОЦЕДУРА ОПРЕДЕЛЕНИЯ LWP

В основе восстановления LWP по данным ра-
диометра МСУ-ГС КА “Арктика-М” № 1 лежит
использование справочных таблиц (lookup table,
LUT), описывающих оптические характеристики
объемного рассеяния частиц льда и капель воды.
Использование LUT является распространенным
подходом в оценке не только параметров облач-
ности, но других аэрозолей. LUT строятся отдель-
но для капельной и кристаллической облачности,
для различных атмосферных условий и геометрии
наблюдений. Каждая LUT для каналов прибора
МСУ-ГС на длинах волн 0.55 и 4.0 мкм содержит
смоделированные значения Rc, Asph, Tg, Tc, кото-
рым, в свою очередь, соответствует определенная
комбинация τс и re. Процесс моделирования осу-
ществлялся с помощью RTM libradtran для про-
зрачной атмосферы (в отсутствие других аэрозолей)
над черной поверхностью с Ag равным нулю. Зна-
чения Ag, которые необходимы для учета влияния
подстилающей поверхности, берутся из 16-дневных
композитов продукта MOD43 радиометра MODIS
(https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod43.php).
Для простоты реализации предполагается, что
облако рассматривается как однослойный одно-
родный распределенный облачный слой.

Процедуре восстановления LWP по данным
КА “Арктика-М” № 1 предшествует определение
маски и фазового состояния облачности. По-
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дробно об определении этих параметров написа-
но в работах (Филей, 2019; Андреев и Шамилова,
2021). Для каждого пикселя, помеченного маской
облачности, в зависимости от фазового состоя-
ния и геометрии наблюдения проводилось сопо-
ставление измеренных спутниковым радиомет-
ром МСУ-ГС и смоделированных (из LUT) зна-
чений RTOA с целью определения значений τс и re.
Для этого решалась обратная задача методом ста-

тистической регуляризации, который имеет ши-
рокое применение в задачах дистанционного зон-
дирования Земли из космоса и позволяет нахо-
дить несколько зависящих между собой целевых
параметров по нескольким измерениям спутни-
кового прибора.

Процедура оценки τс и re начинается с постро-
ения прямой модели вида:

Рис. 1. Результаты моделирования КСЯ на длинах волн 0.55 и 4.0 мкм (а) Капли воды; (б) Кристаллы льда.

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1

3

5

8

12
18 26 60 120

3 мкм

6 мкм

9 мкм

12 мкм
15 мкм
25 мкм

Rc[0.55]

R
c[

4.
0]

а

Капли воды, θ = 10°, θ0 = 45°, Δφ = 60°

0.14

0.12

0.08

0.06

0.02

0.04

0.10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1

3

5
8 12 18 26 60 120

6 мкм

12 мкм

16 мкм

24 мкм

40 мкм
60 мкм

Rc[0.55]

R
c[

4.
0]

б

Кристаллы льда, θ = 10°, θ0 = 45°, Δφ = 60°

τc re



74

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 3  2023

ФИЛЕЙ, ШАМИЛОВА

(4)

где y – вектор измерений, размерностью m; x –
вектор искомых параметров, размерностью n; F –
оператор прямой модели; e – ошибки измерений.

Для решения обратной задачи с целью оценки
искомых параметров вектора x, при которых смо-
делированные значения RTOA наиболее точно со-
ответствовали бы фактическим измерениям в кана-
лах спутникового прибора, принимая во внимания
ошибки измерения, осуществляется линеаризация
прямой модели (4) с помощью следующего выра-
жения:

(5)

где К – матрица весовых функций (якобианов),
размерностью (m, n); xa – вектор априорной ин-
формации искомых параметров.

Каждый элемент матрицы К является частной
производной элемента прямой модели. Оценка
вектора х, при котором достигается максимум ве-
роятности того, что смоделированные значения в
каналах прибора будут наиболее точно соответ-
ствовать фактическим измерениям, определяется
минимизацией целевой функции вида:

(6)

где Sa – ковариационная матрица ошибок на-
чальных приближений; Sy – ковариационная
матрица ошибок измерения; φ – целевая функ-
ции.

Результаты оценки искомых параметров на-
прямую зависят от априорных значений и связан-
ных с ними неопределенностей. Именно от пра-
вильного построения вектора xa и ковариацион-
ных матриц ошибок зависит точность оценок τс
и re.

Спектр размеров частиц облачности различен
для разных типов облаков. Фактически размеры
частиц облачности изменяются в широких преде-
лах в зависимости времени года и климатических
условий. В рамках настоящей работы было при-
нято решение для капель воды установить апри-
орные значения re, равные 10 мкм, а для кристал-
лов льда – 30 мкм. Для капель воды и кристаллов
льда априорные значения τс были приняты рав-
ными 15. Неопределенность в оценке априорных
значений τс и re высока и может доходить до 100%
и выше от установленных значений. Таким обра-
зом, вектор xa и матрица Sa имеют следующий
вид:
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где xa, water –вектор xa для капель воды, xa, ice –век-
тор xa для кристаллов льда.

Ковариационная матрица Sa принимается
диагональной, т.е. ошибки каждого из парамет-
ров матрицы не связаны между собой. Решение
обратной задачи также требует оценки ковариа-
ционной матрицы Sy, которая строится на основе
следующих источников ошибок: ошибка модели-
рования переноса излучения (σrtm); инструмен-
тальный шум в каналах спутникового прибора
(σinstr); ошибка калибровки (σcal); ошибка, связан-
ная с пространственной неоднородностью облач-
ности (σhet). Ковариационная матрица Sy имеет
вид:

(8)

Рассмотрим подробно каждый из источников
ошибок для их максимального вклада в результи-
рующую ошибку.

1) Ошибки при расчетах LUT. Согласно работе
(Walther and Heidinger, 2012), неопределенность в
расчетах RTM может достигать 5%, и связана она,
в первую очередь, с ошибками в оптических мо-
делях объемного рассеяния капель воды и кри-
сталлов льда и ошибками самой модели. Кроме
этого на расчет КСЯ непосредственно влияет аль-
бедо подстилающей поверхности. Неопределен-
ность значений альбедо будет выше в тех регио-
нах, где наблюдается сильная изменчивость в
растительном или снежном покрове.

2) Инструментальный шум и ошибка калиб-
ровки каналов 0.55 и 4.0 мкм радиометра МСУ-ГС.
Наименее значимую ошибку дает инструменталь-
ный шум, величина которого постоянная. В то
время как, калибровка каналов спутникового
прибора дает наибольшую ошибку. Например,
ошибка калибровки в 5% может давать ошибку по
τс в 30%. Именно три четверти всех ошибок при
восстановлении τс приходится на инструменталь-
ный шум и калибровку. Так как для восстановле-
ния re, используется канал 4.0 мкм, то ошибки,
связанные с калибровкой этого канала, будут да-
вать еще большую неопределенность, чем для ка-
нала 0.55 мкм. Это прежде всего связано с низким
показателем сигнал/шум КСЯ в канале 4.0 мкм.

3) Другой источник ошибок связан с про-
странственной неоднородностью облачности,
когда область пикселя спутникового изображе-
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ния частично покрыта облаками. Уменьшение
доли облаков в пикселе приводит к снижению
значений КСЯ в коротковолновых каналах. Эф-
фект снижения будет наибольшим для оптически
плотных облаков с малыми геометрическими раз-
мерами. Чтобы учесть ошибку неоднородности,
рассматривается такое поле облачности, чтобы
оно было больше, чем пространственное разре-
шение каналов спутникового прибора, чтобы
охватить пиксели, полностью покрытые облачно-
стью. В рамках работы σhet рассчитывалась для
блока пикселей спутникового изображения раз-
мером 3 × 3.

Оценка неопределенности прямой модели для
спутникового прибора МСУ-ГС приведена в табл. 1.

Для каждого пикселя изображения путем ре-
шения обратной задачи оцениваются параметры
τс и re. Затем с помощью выражения (3) рассчиты-
вается непосредственно LWP.

ВАЛИДАЦИЯ
Валидация спутниковых оценок большинства

восстанавливаемых параметров атмосферы осу-
ществляется обычно по данным прямых измере-
ний, например, самолетных или наземных. Однако
такие измерения носят локальный характер как
по времени, так и пространству, и привязаны к
определенной местности или определенному со-
бытию. В отсутствие объективных данных, как
правило, используют косвенные измерения пара-
метров атмосферы, полученные по результатам
работы алгоритмов, которые прошли апробацию
на объективных данных или на результатах дру-
гих алгоритмов, точность которых известна.

В рамках настоящей работы валидация восста-
новленных по данным КА “Арктика-М” №1 оце-
нок LWP проводилась путем сопоставления с ана-
логичными оценками, полученными по данным
радиометров AMSU/MHS (серия спутников Me-
tOp) и AHI (Himawari-8). Методика определения
LWP по данным AMSU/MHS основана на ис-
пользовании уравнения радиационного переноса
микроволнового излучения для моделирования
спутниковых измерений (Boukabara et al., 2011).
Радиометр AHI похож по своему функционалу на
прибор МСУ-ГС и использует аналогичную мето-
дику восстановления LWP (Walther and Heidinger,
2012). Исключение составляет только то, что в от-

личие от МСУ-ГС используется канал на длине
волны 1.6 мкм, вместо 4.0 мкм. Информация об
LWP по данным приборов AMSU/MHS доступна на
https://www.avl.class.noaa.gov, AHI –
http://cimss.ssec.wisc.edu.

Орбита полета КА “Арктика-М” № 1 позволя-
ет охватить практически весь Арктический реги-
он России с высокой временной дискретностью.
Пространственный охват КА “Арктика-М” № 1
на двух рабочих участках (западный и восточный)
орбиты показан на рис. 2.

Учитывая большой географический охват тер-
ритории, валидация проводилась для различных
климатических зон со своими уникальными при-
родными особенностями. Были подготовлены
наборы данных LWP, полученные по данным
МСУ-ГС, AMSU/MHS и AHI за период с марта
по июль 2022 г. Отбирались близкие по времени с
разницей не более 15 мин сеансы съемки. Выбор-
ка ограничивалась по широте, не превышающей
60 град. (красная линия на рис. 2). Выше 60 град.
для измерений AMSU/MHS не проводится оцен-
ка водозапаса, а для AHI имеют место серьезные
спектральные и геометрические искажения. Зим-
ние месяцы не учитывались в силу низких углов
Солнца, при которых восстановление LWP по
данным МСУ-ГС будет иметь существенные
ошибки. Данные ограничивались зенитным уг-
лом Солнца менее 65 градусов. Так как простран-
ственное разрешение каналов спутниковых при-
боров разное, то при сравнении результатов
“пиксель в пиксель” могут возникать существен-
ные погрешности, связанные с неоднородной
структурой или краями облачности. Для решения
данной проблемы валидация проводилась только
на стабильных участках облачности, где средне-
квадратическое отклонение LWP не превышало
величину заявленной точности. Установленная
Всемирной метеорологической организацией
(ВМО) погрешность определения LWP не должна
превышать 50 г/м2 для капельной облачности и
100 г/м2 для кристаллической облачности (Wolter
and Heidinger, 2012). Заявленная величина точно-
сти восстановления LWP достигается только при
благоприятных условиях. Наличие осадков, мно-
гослойной облачности, а также неопределенно-
стей представленного алгоритма могут увеличить
ошибку в несколько раз. При этом сама оценка
точности восстановления LWP по спутниковым

Таблица 1. Неопределенности прямой модели

Параметр σinstr σhet σcal σrtm

RTOA,0.55 0.005 Вычисляется по фактическим измерениям в окне 
размером 3 × 3

0.05 0.05
RTOA,4.0 0.005 0.05 0.05

σ – безразмерная величина, [0;1]
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данным часто может быть не объективна из-за ис-
пользования в сравнении результатов других ал-
горитмов, которые также обладают погрешностя-
ми восстановления. Тем не менее такой подход
позволяет оценить условия работоспособности
алгоритма и установить границы принятия реше-
ния, при которых восстановленные оценки LWP
будут находится в допустимых пределах точности.
Также было принято решение ограничить выбор-
ку данных по τс, равной не менее 8, так как для оп-
тически тонкой облачности восстанавливаемые
значения LWP могут иметь большую неопреде-
ленность.

На рис. 3. Представлены функции плотности
вероятности оценок LWP, полученных по данным
приборов МСУ-ГС, AMSU/MHS и AHI. В табл. 2
представлены объем выборки и статистика ошибок.

Результаты, представленные на рис. 3, свиде-
тельствуют о хорошей согласованности оценок
LWP капельной облачности. В то же время ошиб-
ка для кристаллической облачности почти в пол-

тора раза превышает допустимые 100 г/м2. Со-
гласно рис. 1 отражательная способность капель
воды на длине волны 4 мкм выше, чем у кристал-
лов льда. В связи с чем с увеличением размера ча-
стиц повышается неопределенность при восста-
новлении LWP кристаллической облачности, что
демонстрирует рис. 3, в. Так как диапазон измен-
чивости отражательной способности на длине
волны 4.0 мкм мал для частиц большого размера,
то и пик распределения плотности вероятности
LWP на рис. 3, в более вытянут для МСУ-ГС по
сравнению с AHI. В связи тем, что канал 4.0 мкм
регистрирует только малую часть солнечного из-
лучения, то он с увеличением зенитного угла
Солнца, будет и уменьшаться отношение сиг-
нал/шум в этом канале. Таким образом, точность
определения LWP по данным МСУ-ГС напрямую
зависит от характеристик канала 4.0 мкм, и, к со-
жалению, низкая чувствительность данного ка-
нала к частицам большого размера не позволяет с

Рис. 2. Пространственный охват КА “Арктика-М” № 1 на двух рабочих участках орбиты: а – Западный; б – Восточный.
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Таблица 2. Объем выборки и статистика ошибок.

Фазовое
состояние

Объем
выборки BIAS (Смещение), г/м2 RMSE, г/м2

МСУ-ГС и AMSU/MHS
Капельное 8459 –26 59

МСУ-ГС и AHI
Капельное 30886 –29 42
Кристаллическое 10242 110 159
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приемлемой точностью восстанавливать LWP
кристаллической облачности.

Стоит отметить, что во время летных испыта-
ний КА “Арктика-М” № 1 обсуждалась проблема
невозможности получения с приемлемой точно-
стью ряда информационных продуктов, в том
числе и LWP, при использовании канала на длине
волны 4.0 мкм. Было принято решение на следу-
ющих поколениях КА “Арктика-МП” добавить
спектральный канал на длине волны 1.6 мкм.

Пример восстановленных оценок LWP по дан-
ным МСУ-ГС и AHI 2022.08.26 09:00 UTC пред-
ставлен на рис. 4.

Визуально на рис. 3 области с высоким содер-
жанием воды в облаках по данным МСУ-ГС и
AHI совпадают. Таким образом данные радио-
метра МСУ-ГС можно использовать для косвен-
ных оценок общей массы сконденсированной во-

ды в облаках с целью определения типов облаков
и вероятности выпадения осадков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе работы представлена методика восста-
новления LWP по данным дневных измерений ра-
диометра МСУ-ГС КА “Арктика-М” № 1. Были
описаны физические принципы взаимодействия
электромагнитного излучения с частицами об-
лачности на длинах волн 0.55 и 4.0 мкм. Результа-
ты сравнения оценок LWP капельной облачно-
сти, полученных по данным МСУ-ГС, с данными
спутниковых радиометров AMSU/MHS и AHI
показали высокую согласованность. В тоже время
в силу конструктивных особенностей радиометр
МСУ-ГС не позволяет с требуемой точностью
восстанавливать LWP кристаллической облачно-

Рис. 3. Функции плотности вероятности оценок LWP: а – МСУ-ГС и AMSU/MHS (кап. облачность) б – МСУ-ГС и
AHI (кап. облачность) в – МСУ-ГС и AHI (крист. облачность).
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сти. С увеличением размеров частиц ошибка
определения LWP также увеличивается. При этом
стоит отметить, что оценка LWP кристаллической
облачности по данным МСУ-ГС в среднем зани-
жена на 110 г/м2 по сравнению с данными радио-
метра AHI.

Полученные оценки LWP по данным радио-
метра МСУ-ГС КА “Арктика-М” № 1 были внед-
рены в геоинформационную систему (ГИС)
“Арктика-М”, которая представляет собой ин-
тернет-портал, обеспечивающий доступ к дан-
ным КА “Арктика-М” № 1 и результатам их тема-
тической обработки (картам высоты, давления и

температуры на верхней границе облачности,
морфологической классификации типов обла-
ков, мгновенной интенсивности осадков, скоро-
сти и направления ветра и др.) в режиме, близкому
к реальному времени. В настоящее время ГИС
“Арктика-М” используется северными управле-
ниями по гидрометеорологии и мониторингу
окружающей среды, авиационными метеороло-
гами, а также органами государственной власти и
МЧС. Информация о LWP, а также других пара-
метрах облачности доступна на http://apps.dvrc-
pod.ru/arcticgis/.

Рис. 4. Восстановленные оценки LWP по данным МСУ-ГС и AHI 2022.08.26 09:00 UTC а – Цветосинтезированное
изображение МСУ-ГС б – Цветосинтезированное изображение AHI в – Водозапас по данным МСУ-ГС г – Водозапас
по данным AHI.
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Retrieval of Cloud Liquid Water from MSU-GS Data On-Board Arctica-M No. 1
A. A. Filei1 and Yu. A. Shamilova1

1Far-Eastern Center of State Research Center for Space Hydrometeorology “Planeta”, Khabarovsk, Russia

The paper presents the method for cloud water path retrieval from daytime MSU-GS measurements on board
the Russian hydrometeorological satellite Arktika-M No. 1. The presented technique based on the physical
principles of the interaction of electromagnetic radiation with cloud particles at wavelengths of 0.55 and 4.0 μm.
Cloud water path estimates obtained from the MSU-GS radiometer where compared with similar estimates
from the AMSU/MHS and AHI radiometer data. Based on the results of the comparison, the required esti-
mates of the cloud water path of drop clouds are within the permissible limits of the measurement error, not
exceeding 50 g/m2. At the same time, due to its design features, the MSU-GS radiometer does not allow re-
trieving the cloud water path of ice clouds with the required accuracy. On average, the cloud water path esti-
mate of ice clouds according to the MSU-GS data is underestimated by 110 g/m2, and the root-mean-square
error is 158 g/m2 compared to the AHI radiometer data. The obtained estimates of the cloud water path in-
troduced into the geographic information system Arktika-M, which provides access to the Arktika-M No. 1
data and the results of their thematic processing in a near real time mode.

Keywords: MSU-GS, Arktika-M No. 1, cloud water path, optical depth, effective radius, clouds
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Создана диэлектрическая модель, основанная на рефракционной диэлектрической модели смеси
талых и мерзлых лесных органических почв корневой зоны для частоты 435 МГц. Модель разрабо-
тана на основе диэлектрических измерений четырех почв, в которых содержание органического ве-
щества варьировалось от 15 до 31%. Диэлектрические измерения были проведены в диапазоне мас-
совой влажности от 0 до 0.6 г/г и диапазоне температур от –30 до 25°С. Коэффициент детерминации
(R2) между рассчитанными с использованием модели и измеренными значениями действительной
(ε') и мнимой (ε") частями комплексной диэлектрической проницаемости составил 0.97. Нормиро-
ванное среднеквадратическое отклонение составило 16 и 21% для действительной и мнимой частей
комплексной диэлектрической проницаемости соответственно. Разработанная диэлектрическая
модель может быть применена в алгоритмах дистанционного зондирования при восстановлении
значения влажности лесных почв корневой зоны из данных радарного и радиометрического зонди-
рования.

Ключевые слова: диэлектрическая модель, влажность, температура, органическая почва, мерзлая
почва, талая почва
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ВВЕДЕНИЕ
Корневая зона лесных почв играет жизненно

важную роль в регулировании почвенного, вод-
ного и минерально-органического баланса, необ-
ходимого для функционирования лесной экосисте-
мы (Shukla, Mintz, 1982). Влажность деятельного
слоя лесных почв является важной переменной
для приложений в области гидрологии, сельского
хозяйства, метеорологии и изменения климата
(Garrison et al., 2017; Nagarajan et al., 2012; Sabater
et al., 2007).

В настоящее время разработаны космические
радиометрические методы измерения влажности
в поверхностном слое почв толщиной до 5 см (Es-
corihuela et al., 2010; Monerris et al., 2006) в гло-
бальном масштабе на основе данных спутников
SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) (Kerr
et al., 2010; Pan et al., 2012) и SMAP (Soil Moisture
Active Passive) (Entekhabi et al., 2010; Pan et al.,
2016) в L-диапазоне частот (1.4 ГГц). Для почв,
покрытых негустой растительностью, погреш-
ность измерения объемной влажности радиомет-
рическими методами составляет порядка 4%
(Grant et al., 2010; Zhang et al., 2011). С целью уве-
личения глубины мониторинга влажности почв в
последние годы активно ведутся исследования в
области разработки методов дистанционного

зондирования в P-диапазоне частот (Reigber et al.,
2012; Garrison et al., 2017; Alemohammad et al.,
2018; Carreiras et al., 2017). Показано, что глубина
зондирования влажности почвы, непокрытой
растительностью, на частоте 750 МГц с использо-
ванием наземного поляриметрического радио-
метра (угол наблюдения 30°) может достигать ~7–
10 см (Ye et al., 2020; Shen et al., 2021). В ходе само-
летных радарных поляриметрических наблюде-
ний на частоте 435 МГц продемонстрирована
возможность восстановления вертикального рас-
пределения влажности почвы до глубины порядка
нескольких десятков сантиметров (Tabatabaeene-
jad et al., 2015). Европейским космическим агент-
ством планируется к запуску спутник BIOMAS,
оснащенный радаром синтезированной апертуры
с рабочей частотой 435 МГц (P-band) (Alemoham-
mad et al., 2018; Carreiras et al., 2017), что создает
технологическую возможность дистанционного
зондироавния влажности почвы под густой рас-
тительностью, включая лесной полог (Jagdhuber
et al., 2012).

При этом модели комплексной диэлектриче-
ской проницаемости (КДП) почв являются од-
ним из основных элементов в алгоритмах восста-
новления влажности почвы из радарных и радио-
метрических наблюдений с использованием

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
ИССЛЕДОВАНИЯ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА



82

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 3  2023

КАРАВАЙСКИЙ, ЛУКИН

физических моделей радарного рассеяния и ра-
диотеплового излучения. До настоящего времени
в P-диапазоне частот (435 МГц) не создано обоб-
щенной диэлектрической модели для лесных
почв, деятельный слой которых обладает значи-
тельным градиентом содержания органического
вещества (Liebmann et al., 2020).

Существует ряд классических моделей, опи-
сывающих свойства дисперсных систем, в кото-
рые тем или иным образом входят диэлектриче-
ские проницаемости составляющих их веществ:
модели Лихтенекера, Бруггемана–Хана, Брауна и
Оделевского (Шутко, 1986). Сравнение результа-
тов расчетов, полученных при использовании
трехкомпонентных моделей (минерал–вода–воз-
дух), с экспериментальными данными для образ-
цов песка и глины с влажностями до 20% показало,
что наилучшее совпадение дает рефракционная
модель диэлектрической проницаемости смеси
(Шутко, 1986). Однако при этом не учитывается
то обстоятельство, что часть влаги в почве при-
сутствует в форме связанной воды. Диэлектриче-
ская проницаемость связанной воды должна нахо-
диться в пределах от значений диэлектрической
проницаемости льда до значений диэлектриче-
ской проницаемости свободной воды в зависимо-
сти от влажности почвы (Wang, Schmugge, 1980;
Dobson et al., 1985). В связи с этим необходимо
учитывать содержание связанной воды и ее ди-
электрическую проницаемость в моделях КДП
почв (Миронов и др., 1994; Боярский, Тихонов,
1995; Боярский, Тихонов, 2003).

В работе (Mironov et al., 2005) в диапазоне ча-
стот 0.8–12.5 ГГц были продемонстрированы ре-
зультаты измерений КДП тундрово-лесных почв,
отобранных в г. Тура (Восточная Сибирь), содер-
жание глинистой фракции и гумуса в которых ва-
рьировалось от 3.25 до 24% и от 0.28 до 4% соот-
ветственно. Для описания КДП почв авторами
(Mironov et al., 2005) использовалась четырехком-
понентная рефракционная диэлектрическая мо-
дель, параметры которой находились для каждого
почвенного образца в отдельности. В работе (Owe
et al., 1998) на частоте 1.67 ГГц (L-диапазон) и
5 ГГц (С-диапазон) проведены измерения КДП
лесной почвы с содержанием глинистой фракции
и органического вещества 10.5 и 1.47% соответ-
ственно, на основе которых показано, что модель
Шмагге–Ванга (Wang, Schmugge, 1980) точнее
описывает зависимоть КДП почв от объемной
влажности почвы по сравнению с моделью Доб-
сона (Dobson et al., 1985). Разными авторами
предпринимались попытки обобщить результаты
диэлектрических измерений в широком диапазо-
не частот набора почвенных образцов со смешан-
ным органоминеральным составом с использова-
нием рефракционной диэлектрической модели
(Мандрыгина, 2004, содержание гумуса в почвах
0.6, 6.6, 8.95, 100%; Бобров и др., 2008, содержа-

ние глинистой фракции и гумуса соответственно
0.3–12.8 и 4.35–56.1%; Репин, 2010; Бобров и др.,
2013, содержание глинистой фракции и гумуса
соответственно 0.8–72 и 0–6.6%; Беляева и др.,
2013; Liu et al., 2013, содержание глинистой фрак-
ции и органического вещества от 6.7 до 68.7% и от
3 до 17.8% соответственно), а также с использова-
нием других моделей КДП смеси (Park et al., 2017,
2019). Вследствие влияния релаксационных про-
цессов Максвелла–Вагнера, обусловленных по-
ляризацией межфазных границ вода–минерал,
вода–воздух, наибольшая точность описания
экспериментальных значений КДП в сверхширо-
ком диапазоне частот от 1 кГц до 20 ГГц достига-
ется при использовании комбинации многоре-
лаксационной модели братьев Коул (Szypłowska
et al., 2021) и рефракционной модели (Bobrov
et al., 2022). В работе (Репин, 2010) показано, что
использование многорелаксационной модели
братьев Коул для описания КДП прочносвязан-
ной воды дает большую точность, чем использо-
вание модели Дебая. При использовании комби-
нированной многорелаксационной диэлектриче-
ской модели параметры подбираются отдельно
для каждого типа почвы и не удается получить об-
щих зависимостей для всех параметров модели от
содержания глинистой фракции и гумуса (Bobrov
et al., 2022). Так, например, ранее авторами
(Мандрыгина, 2004; Бобров и др., 2008; Liu et al.,
2013) была предпринята попытка получить обоб-
щенную формулу для количественной оценки
максимального содержания связанной почвен-
ной воды в зависимости от содержания глины и
органического вещества (гумуса). Однако подоб-
ные обобщенные зависимости имеют низкую
корреляцию между измеренными и рассчитан-
ными по модели величинами максимального со-
держания связанной почвенной воды при сопо-
ставлении с набором независимых данных (Боб-
ров и др., 2008).

Вместе с тем показано, что модификация ре-
фракционной модели с учетом локальных осо-
бенностей содержания глинистой фракции и гу-
муса в почвах редколесий северного Китая позво-
ляет примерно в два раза улучшить точность
восстановления влажности почвы: с 30 до 13% и с
16 до 7% соответственно, при использовании ра-
диометрических данных спутников SMAP и
SMOS на частоте 1.4 ГГц (Jin et al., 2017). Для ра-
бочей частоты радиометров спутников SMAP и
SMOS 1.4 ГГц проводились измерения КДП и со-
здавались одночастотные специализированные
модели почв, богатых органическим веществом,
включая почвы бореальных лесов (Bircher et al.,
2016). Авторами (Bircher et al., 2016) показано, что
значения КДП влажных почв с высоким содержа-
нием органики ниже значений КДП влажных
почв с высоким содержанием минерального ве-
щества, т.к. органические почвы содержат боль-
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ше связанной воды, чем минеральные почвы, ди-
электрическая проницаемость у которой меньше,
чем у несвязанной воды. Проводились отдельные
специализированные диэлектрические измере-
ния лесных почв Индии на частоте 9.6 ГГц в диа-
пазоне объемной влажности от 0 до 30% (Patil
et al., 2018), серых лесных почв (Чашниково,
Московская область) с содержаием почвенных
частиц размером менее 0.001 мм 11% и органиче-
ского вещества 1.8% на частоте 50 МГц (Chudinova,
2009), торфа (Васюганские болота) в диапазоне
темпераутр от –30 до 30°С и в диапазоне частот от
10 МГц до 40 ГГц (Кочеткова, 2019).

Вместе с тем в литературе слабо представлены
результаты исследования диэлектрических свойств
органоминеральных лесных почв в P-диапазонах
частот (на частоте 435 МГц) с целью разработки
специализированных диэлектрических моделей для
использования в алгоритмах спутника BIOMAS. Ра-
нее на частоте 435 МГц были разработаны специ-
ализированные модели для минеральных (Fomin,
Muzalevskiy, 2021) и органических (Savin, Muza-
levskiy, Mironov, 2022) талых и мерзлых почв, об-
разцы которых были отобраны в тундре (Аляска,
п-ов Ямал, п-ов Таймыр). Созданные одноча-
стотные модели КДП почв в сравнении со спек-
троскопическими моделями (Mironov et al., 2020;
Peplinski, Ulaby, Dobson, 1995; Zhang et al., 2010)
обладают повышенной точностью и имеют суще-
ственно меньшее количество входных парамет-
ров, что является преимуществом в прикладных
задачах дистанционного зондирования, в кото-
рых нет необходимости в информации о более
тонких параметрах модели, таких как КДП свя-
занной воды, время релаксации, статическая ди-
электрическая проницаемость, энтропия и энталь-
пия фазового перехода и др. (Бобров и др., 2021).

В настоящей статье для использования на ча-
стоте 435 МГц предложена одночастотная ди-
электрическая модель талых и мерзлых органо-
минеральных почв, отобранных из верхнего слоя
почвы преимущественно соснового, березового и
смешанного лесов Красноярской лесостепи. Ди-

электрическая модель создана на основе рефрак-
ционной модели смеси (Комаров, Миронов,
2000; Mironov et al., 2020), параметры которой
определены в зависимости от температуры лес-
ных почв.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Почвенные образцы были отобраны в виде ци-

линдрических кернов диаметром 110 мм и высотой
300 мм с поверхности почвы соснового, осиново-
го, смешанного и березового лесов Красноярской
лесостепи, Пировского района, Красноярского
края. Для модификации рефракционной диэлек-
трической модели отбирался верхний слой кернов
(от 5 до 10 см), который преимущественно содер-
жал в себе остатки перегнившей и неперегнившей
растительности, опада, корневой системы и не-
большое количество земли (преимущественно
черного цвета), которое оставалось на корнях
растений (рис. 1). Координаты мест отбора образ-
цов почв и содержание органического вещества
приведены в табл. 1. Исследование осуществля-
лось для образцов почв с различной массовой
влажностью от сухого состояния до влажности
0.6 г/г и в диапазоне температур от –30 до 25°С.
Общая процедура подготовки образцов почв для
измерений подробно описана в работе (Mironov,
Bobrov, Fomin, 2013). Содержание органического
вещества в почве определялось по ГОСТ 27784-88
и ГОСТ 26213-91, содержание гранулометриче-
ского состава определялось по методике Качин-
ского (Агрохимические…, 1975) (ФГБУ ГЦАС
“КРАСНОЯРСКИЙ”). Для почв с содержанием
органического вещества больше 20% по методике
Качинского определить гранулометрический со-
став оказалось невозможным, поэтому для этих
почв сведения по гранулометрическому составу в
табл. 1 отсутствуют.

Массовая влажность образцов почвы mg была
определена как отношение массы воды в почве mw
к массе сухой почвы md: mg = mw/md. Погрешность
измерения влажности составляла от 3 до 5% в за-

Таблица 1. Содержание органического вещества и гранулометрический состав исследуемых почв

№ Координаты 
места Тип леса

Массовая доля 
органического 

вещества, %

Содержание фракций, %

 1–0.25 мм 0.25–0.05 
мм

0.05–0.01 
мм

0.01–0.005 
мм

0.005–0.001 
мм < 0.001

1 57°37′17.9″ N
92°13′00.6″ E

Сосна 21.4 – – – – – –

2 57°37′22.8″ N
92°13′01.4″ E

Осина 31.1 – – – – – –

3 57°37′21.1″ N
92°15′03.0″ E

Смешанный 27.8 – – – – – –

4 57°39′45.0″ N
92°16′12.2″ E

Береза 14.8 2.8 10.8 47.3 10.5 12.8 15.8
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висимости от значения массовой влажности. Все-
го было приготовлено по 20 образцов с различной
влажностью для каждой почвы.

Измерения КДП влажных образцов проводи-
лись с использованием диэлектрического изме-
рительного комплекса, в который входят: вектор-
ный анализатор цепей Keysight N5232, темпера-
турная камера SU-241 Espec, коаксиальный
измерительный контейнер, персональный ком-
пьютер. Измеряемый образец почвы с заданной
влажностью помещался в контейнер, выполнен-
ный в виде жесткой коаксиальной линии. Для из-
мерений образцов с малой влажностью использо-
вался контейнер длиной 37 мм, для образцов с
высокой влажностью – контейнер длиной 17 мм.
Радиус внешней оболочки обоих контейнеров со-
ставлял 7 мм, радиус центрального проводника –
3 мм. Измерения проводились в температурном
диапазоне от –30 до 25°С. Для поддержания ста-
бильной заданной температуры образца исполь-
зовалась температурная камера SU-241 Espec.
Точность установки температуры в камере со-
ставляет 0.1°С. С помощью векторного анализа-
тора цепей были записаны амплитуды и фазы
элемента матрицы рассеивания S12 влажных об-
разцов почв на частоте электромагнитного поля
435 МГц. С помощью методики, изложенной в
(Mironov et al., 2013), с использованием измерен-
ных значений элемента матрицы рассеивания S12
были получены значения действительной и мни-
мой частей комплексного показателя преломле-
ния (КПП) влажных образцов минеральной поч-
вы , где ns и κs – показатель преломле-
ния (ПП) и нормированный коэффициент
затухания (НКЗ) электромагнитной волны в из-
меряемом образце соответственно. Методика, из-
ложенная в (Mironov et al., 2013), позволяет изме-

= + κ*
s s sn n i

рять КДП с погрешностью от 1 до 10% для веще-
ственной части и от 6 до 30% для мнимой части
КДП в зависимости от значений этих величин и
частоты электромагнитного поля.

Величина КПП связана с КДП 
следующим соотношением:

где  – относительная диэлектрическая прони-
цаемость (ДП) влажной почвы,  – коэффици-
ент диэлектрических потерь (КП). ДП и КП легко
выражаются через ПП и НКЗ следующим образом:

ОДНОЧАСТОТНАЯ РЕФРАКЦИОННАЯ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Для описания зависимостей КДП почв от
влажности, в соответствии с (Миронов, Савин,
2019), была использована диэлектрическая мо-
дель, основанная на рефракционном уравнении
диэлектрической проницаемости смеси. Ранее в
работах (Mironov, Roo De, Savin, 2010; Миронов,
Савин, 2019) при исследовании органических
почв, отобранных в тундровых регионах, было
идентифицировано три категории почвенной воды,
а именно: прочносвязанная вода, рыхлосвязан-
ная вода и несвязанная вода (или лед в мерзлой
почве). Данная классификация была применена
на основании различий значений КДП категорий
воды во влажной почве. В связи с этим для ис-
следуемых органических почв было использова-
но следующее рефракционное диэлектрическое
уравнение смеси с тремя категориями почвен-
ной воды:

ε = ε + ε"'*
s s si

= ε = ε + ε* * ' ,"
s s s sn i

ε's
ε''

s

ε = κ ε = κ2 2' "–  ,   2 .s s s s s sn n

Рис. 1. Исследуемые почвы. Номера соответствуют номеру почвы из табл. 1.

1 2 3 4
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(1)

(2)

В системах уравнений (1) и (2) индексы s, d, m, b,
t, u и i относятся к влажной почве, сухой почве,
органоминеральной компоненте, прочносвязан-
ной воде, рыхлосвязанной воде, несвязанной во-
де и льду соответственно;  – максимально воз-
можное содержание прочносвязанной воды по весу
в почве;  – максимально возможное содержание
общего количества связанной воды по весу в почве;

 – массовая влажность образца;  – плотность
сухого сложения почвы;  – плотности катего-
рий почвенной воды;  – плотность льда. Урав-
нения (1) и (2) описывают зависимости от массо-
вой влажности приведенных определенным обра-
зом к единой плотности величин ПП и НКЗ
кусочно-линейными функциями с точками изло-
ма, соответствующими  и . Аппроксимация
экспериментальных влажностных зависимостей
ПП и НКЗ с использованием уравнений (1) и (2)
дает возможность определить значения  и 
во влажной почве при каждой температуре изме-
рения. В качестве примера на рис. 2 символами
показаны найденные зависимости приведенных
ПП  и НКЗ  почв от влажности
при температурах 20 и –20°С. Как можно увидеть
на рис. 2, значения КПП в зависимости от влаж-
ности действительно могут быть описаны кусоч-
но-линейной функцией с двумя изломами. Зна-
чение влажности , определяющее первую точ-
ку излома влажностной зависимости
приведенных ПП и НКЗ, следует отнести к гра-
ничной влажности, разделяющей диапазоны
влажностей, относящиеся к прочносвязанной и
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рыхлосвязанной воде, а значение , определя-
ющее вторую точку излома – к граничной влаж-
ности, разделяющей диапазоны влажностей, от-
носящиеся к рыхлосвязанной и несвязанной воде
или льду. Данные диапазоны отмечены на рис. 2
вертикальными пунктирными линиями. Таким
образом, при анализе влажностных зависимо-
стей, показанных на рис. 2, на частоте 435 МГц не
удалось разделить по своим диэлектрическим
свойствам воду, связанную на поверхности мине-
ральных частиц, и воду, связанную на поверхно-
сти органических частиц, для рассматриваемых
почв. Поэтому все параметры модели диэлектри-
ческой проницаемости, относящиеся к характе-
ристикам категорий связанной воды, как и в ра-
ботах (Mironov, Roo De, Savin, 2010; Миронов,
Савин, 2019), будут эффективными для всего объ-
ема воды, связанной на минеральных и органиче-
ских частицах.

На рис. 2 видно, что вариации величин приве-
денных ПП и НКЗ для различных почв при оди-
наковых влажностях невелики. В областях, от-
носящихся к прочносвязанной и рыхлосвязан-
ной воде, значения приведенных ПП и НКЗ для
различных почв практически совпадают друг с
другом, а в области несвязанной воды лишь не-
значительно превышают пределы погрешно-
стей измерений этих величин. Это может свиде-
тельствовать о том, что приведенные ПП и НКЗ

твердой компоненты , прочносвя-

занной воды , рыхлосвязанной воды

 и несвязанной воды (или льда)

, слабо зависят или вовсе не зависят

от содержания органического вещества для ис-
следуемых почв. Анализируя значения парамет-
ров  и  для почв с различным содержанием
органического вещества, на положительных тем-
пературах была обнаружена слабая зависимость

 от содержания органического вещества. На
отрицательных температурах такой зависимости
обнаружено не было. Принимая во внимание вы-
шесказанное, было принято решение исключить
из модели величину содержания органического
вещества в качестве параметра. Таким образом,
все параметры модели, описанные уравнениями
(1) и (2), были общими для образцов с содержани-
ем органического вещества от 14.8 до 31.1%. В ре-
зультате применения такого подхода было сокра-
щено число параметров разрабатываемой моде-
ли, что позволило ее немного упростить.

Поиск параметров диэлектрической модели
осуществлялся с помощью процедуры аппрокси-

2gm
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мации полученных влажностных зависимостей
приведенных ПП и НКЗ образцов почв с приме-
нением формул (1) и (2) в качестве теоретической
модели. Ввиду того, что было принято решение
не учитывать содержание органического веще-
ства, аппроксимация проводилась одновременно
для ПП и НКЗ всех четырех исследуемых почв на
каждой температуре измерений. Результаты ап-
проксимации показаны на рис. 2 сплошными ли-
ниями.

Учитывая, что предлагаемая диэлектрическая
модель была упрощена в результате исключения
из нее влияния содержания органического веще-
ства, необходимо было оценить потерю ее точно-
сти при таком допущении. Для этого была постро-
ена диэлектрическая модель, которая учитывает
влияние вариации содержания органического ве-
щества в исследуемых почвах на параметры моде-
ли. После чего был проведен анализ погрешно-
стей двух моделей КДП органических почв: с уче-
том и без учета зависимости параметров модели
КДП от содержания органического вещества в
почве. Результаты данного анализа приведены в
следующем разделе.

В результате аппроксимации влажностных за-
висимостей приведенных ПП и НКЗ почв были

получены значения параметров , ,

, , , , , ,  и

 для каждой температуры из диапазона изме-
рений, не зависящие от содержания органическо-
го вещества. Значения параметров  и  пока-
заны символами на рис. 3. На рис. 3 видно, что 
в пределах ошибок измерений остается постоян-
ной величиной, равной 0.06 ± 0.01 г/г во всем
диапазоне температур измерений. Величина 
слабо меняется в области положительных темпе-
ратур и в среднем составляет 0.31 ± 0.06 г/г. При
отрицательных температурах, с понижением тем-
пературы, значение  уменьшается по экспо-
ненциальному закону от значения 0.24 до 0.13 г/г.

Для описания температурных зависимостей
 и  с помощью аппроксимации экспери-

ментальных данных, приведенных на рис. 3, были
получены следующие эмпирические формулы:
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Рис. 2. Приведенные ПП и НКЗ измеренных почв при температурах 20°С (а), (в) и –20°С (б), (г) в зависимости от мас-
совой влажности на частоте 435 МГц. Экспериментальные данные – символы, результат аппроксимации – линии.
Номера соответствуют номерам почв из табл. 1.
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(3)

Рассчитанные по формуле (3) значения  и 
показаны на рис. 3 сплошными линиями.

Применяя метод аппроксимации к получен-
ным влажностным зависимостям приведенных
ПП и НКЗ исследуемых почв на каждой измерен-
ной температуре, с использованием уравнений
(1) и (2) в качестве теоретической модели, были
получены температурные зависимости парамет-
ров, характеризующих ПП и НКЗ органомине-
ральной компоненты, прочносвязанной воды,
рыхлосвязанной воды, несвязанной воды и льда.
Найденные экспериментальные зависимости этих
параметров приведены на рис. 4. Для полученных
экспериментальных температурных зависимостей
параметров с помощью аппроксимации были най-
дены следующие эмпирические формулы:

(4)

(5)

(6)

(7)

Формулы (1)–(7) составляют температурно-
зависимую диэлектрическую модель верхнего ор-
ганического горизонта лесных почв для мерзлого
и талого состояния на частоте 435 МГц. Входны-
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ми параметрами разработанной модели КДП яв-
ляются плотность сухой почвы ρd, массовая влаж-
ность mg и температура t.

На рис. 4, б можно видеть, что при отрицатель-
ных температурах наблюдается рост приведенно-
го НКЗ рыхлосвязанной воды с уменьшением
температуры, тогда как для остальных категорий
почвенной воды величина НКЗ убывает. Возмож-
ными причинами такого отличия температурных
зависимостей НКЗ категорий почвенной воды в
мегагерцовом диапазоне частот может быть влия-
ние проводимости категорий почвенной воды в
совокупности с релаксационными процессами,
связанными с межфазной поляризацией Макс-
велла–Вагнера (Loewer, 2016; Миронов, 2019).
Авторами работы (Миронов, 2019) для прочно-
связанной воды в органических почвах арктиче-
ского региона в мегагерцовом диапазоне частот
было обнаружено наличие двух релаксационных
процессов, при этом вклад данных релаксаций в
спектр КДП прочносвязанной воды уменьшался
с уменьшением температуры в диапазоне темпе-
ратур от 25 до –30°С, тем самым уменьшая веще-
ственную и мнимую часть КПП. В несвязанной
воде межфазных релаксаций в органической поч-
ве обнаружено не было. В рыхлосвязанной воде
частота максимума поглощения электромагнит-
ной волны, обусловленного релаксацией Макс-
велла-Вагнера, изменялась от 1.6 ГГц до 280 МГц
при уменьшении температуры, при этом на ча-
стотах ниже частоты максимального поглощения
электромагнитного поля за счет диэлектрической
релаксации величина НКЗ увеличивается с
уменьшением температуры вследствие сдвига
максимума поглощения в область более низких
частот, а затем НКЗ уменьшается после темпера-

Рис. 3. Максимальное содержание прочносвязанной
воды  и общее содержание связанной воды  в
образцах органических почв.
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туры, на которой частота электромагнитного по-
ля совпадает с частотой максимума поглощения.
Таким образом, изменение частоты максимумы
поглощения электромагнитного поля за счет ре-
лаксации Максвелла-Вагнера в рыхлосвязанной
воде могло привести к изменению характера по-
казанной на рис. 4, б температурной зависимости
приведенного НКЗ рыхлосвязанной воды на ча-
стоте 435 МГц и температуре около 0°С.

Как видно на рис. 4, б, найденные значения
приведенных НКЗ категорий воды имеют доволь-
но высокие погрешности с учетом малости самих
величин. Данные погрешности рассчитывались
как стандартная ошибка параметров, полученных
при численной процедуре аппроксимации влаж-
ностных зависимостей приведенных величин ПП
и НКЗ почвы, показанных на рис. 2. На величины
рассчитанных ошибок повлияли близкие значе-
ния НКЗ прочносвязанной и рыхлосвязанной во-
ды на частоте 435 МГц и разброс эксперименталь-
ных точек относительно теоретической кусочно-
линейной зависимости, описанной формулами
(1) и (2). Одной из причин разброса эксперимен-
тальных точек на рис. 2 является погрешность из-
мерения самих величин ПП и НКЗ, причем для
НКЗ относительная погрешность будет выше в
силу того, что ее значения на частоте 435 МГц
значительно ниже, чем значения ПП. Другими
причинами являются погрешности измерения
влажности и плотности образцов, возможные
вариации гранулометрического и химического
состава в образцах почв, на которые был разде-
лен керн.

ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ 
РАЗРАБОТАННОЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

МОДЕЛИ

Погрешности разработанной одночастотной ре-
фракционной диэлектрической модели (ОРДМ)
оценивались путем сравнения рассчитанных с
помощью модели значений КДП с соответствую-
щими измеренными значениями. В качестве при-
мера на рис. 5 символами показаны результаты
измерений ДП и КП четырех исследуемых почв в
зависимости от температуры для нескольких
влажностей. Также на рис. 5 сплошными линия-
ми показаны результаты расчетов по предложен-
ной диэлектрической модели как для талого, так
и для мерзлого состояния верхнего органическо-
го слоя лесных почв. Как видно на рис. 5, наблю-
дается хорошее соответствие между расчетными и
измеренными значениями КДП влажных почв во
всем диапазоне температур измерений.

На рис. 6 показаны вычисленные с помощью
разработанной ОРДМ значения ДП и КП иссле-
дуемых почв в зависимости от их измеренных
значений. С целью оценки погрешности предло-
женной модели КДП почв для приведенных на
рис. 6 данных были рассчитаны нормированное
среднеквадратическое отклонение (НСКО) мо-
дельных значений от измеренных и коэффициент
детерминации R2. Формулы для вычисления
НСКО и R2 имеют следующий вид:

(8)

( )
=

= ×

 2

1
– 

НСКО 100%,

n

j j
j

x y

n
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Рис. 4. Температурные зависимости приведенных ПП n (а) и НКЗ κ (б) для органоминеральной компоненты (1), проч-
носвязанной воды (2), рыхлосвязанной воды (3) и несвязанной воды (или льда) (4) на частоте 435 МГц.
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Рис. 5. Значения ДП и КП влажных образцов почв в зависимости от температуры: почва № 1 – а, б; почва № 2 – в, г;
почва № 3 – д, е; почва № 4 – ж, з. Измеренные значения показаны символами, сплошные линии соответствуют зна-
чениям КДП почвы, рассчитанным с использованием разработанной модели.
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(9)

где xj, yj,  – измеренные значения, рассчитанные
с помощью модели значения и среднее измерен-
ное значение соответственно, n – число измере-
ний. Значения полученных ошибок приведены в
табл. 2. Анализируя погрешности, представлен-
ные в табл. 2, можно сделать вывод, что точность
предложенной модели сопоставима с точностью
измерения КДП.

Для того чтобы оценить потерю точности
предложенной модели КДП вследствие исключе-
ния из рассмотрения зависимости параметров
модели от содержания органического вещества в
почвах, была оценена погрешность и для одноча-
стотной рефракционной диэлектрической моде-
ли КДП лесных почв, учитывающей вариации со-
держания органического вещества в исследуемых
почвах (ОРДМ СО). Значения НСКО и R2 для
ОРДМ СО также приведены в табл. 2. Анализируя
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данные из табл. 2, можно сделать вывод, что учет
влияния вариации содержания органического ве-
щества на параметры модели КДП не оказывает
существенного влияния на точность модели. Раз-
ница между значениями НСКО при использова-
нии моделей с учетом и без учета в качестве пара-
метра модели величины содержания органиче-
ского вещества для значений ДП составила менее
3%, а для значений КП – менее 1%. Это подтвер-
ждает обоснованность исключения зависимости
параметров модели КДП исследованных лесных
почв от величины содержания в них органическо-
го вещества.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе была предложена одночастот-

ная диэлектрическая модель талых и мерзлых ор-
ганических лесных почв корневой зоны на часто-
те 435 МГц, созданная на основе рефракционной
диэлектрической модели смеси. Разработанная
диэлектрическая модель применима для прогно-
зирования КДП верхнего слоя почв соснового,
осинового, смешанного и березового лесов Крас-
ноярской лесостепи с содержанием органическо-
го вещества от 15 до 31%, с массовой влажностью
от 0 до 0.6 г/г и в диапазоне температур от –30 до
25°С. По сравнению со спектроскопическими ди-
электрическими моделями, разработанными в
работах (Mironov et al., 2020; Миронов, Савин,
2019), предложенная одночастотная модель явля-
ется более простой для практического примене-
ния, так как имеет минимальное число входных
параметров, которые включают массовую влаж-

Рис. 6. Вычисленные с помощью разработанной диэлектрической модели значения ДП (а) и КП (б) исследуемых почв
в зависимости от их измеренных значений. Сплошными линиями показаны результаты линейной аппроксимации.
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Таблица 2. Погрешности диэлектрических моделей
для исследуемых органических почв.

НСКО, % R2

ОРДМ 16 21 0.97 0.97
ОРДМ СО 14 22 0.98 0.96
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ность, температуру и плотность сухого сложения
почвы. При анализе погрешностей созданной мо-
дели КДП почв было обосновано отсутствие необ-
ходимости учета зависимости параметров модели от
величины содержания органического вещества, по-
скольку потеря точности при исключении из рас-
смотрения такой зависимости составляет по про-
веденным оценкам менее 3% для величины ДП и
менее 1% для величины КП. Впервые для лесных
почв Красноярской лесостепи диэлектрическим
методом оценено предельное содержание связан-
ной воды в зависимости от температуры.

Разработанная диэлектрическая модель может
быть использована для интерпретации данных
дистанционного зондирования на частоте
435 МГц, а также в алгоритмах измерения влаж-
ности, определения талого-мерзлого состояния
лесных почв.
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Dielectric Model of the Upper Organic Layer of Forest Soils
for a Frequency of 435 MHz

A. Yu. Karavayskiy1 and Yu. I. Lukin1

1Kirensky Institute of Physics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk, Russia

A single-frequency refractive dielectric model is proposed for thawed and frozen forest organic soils in the
root zone at 435 MHz. The dielectric model was created on the basis of the laboratory dielectric measure-
ments of four soils with organic matter content in the range from 15 to 31%. Dielectric measurements were
carried out in the range of the gravimetric moisture from 0 to 0.6 g/g and temperature range from –30 to
25°С. The coefficient of determination (R2) between the predicted and measured values of the real (ε') and
imaginary (ε") parts of the complex permittivity was 0.97. The normalized root-mean-square error was 16%
and 21% for the real and imaginary parts of the complex permittivity, respectively. The created dielectric
model may be applied in algorithms for remote sensing of forest soil moisture in the root zone using radar and
radiometric data.

Keywords: dielectric model, moisture, temperature, organic soil, frozen soil, thawed soil
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