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ОПТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АЭРОЗОЛЯ И СОДЕРЖАНИЕ 
УГАРНОГО ГАЗА В АТМОСФЕРЕ НАД РАЙОНАМИ ИРКУТСКОЙ 

ОБЛАСТИ И БУРЯТИИ В 2010–2021 гг.
© 2023 г.   Н. В. Родионова*

Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН,
Фрязинский филиал, Московская обл., Фрязино, Россия
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В работе определены сезонные и межгодовые вариации аэрозольной оптической толщины (АОТ) и
общего содержания угарного газа в столбе атмосферы за период 2010–2021 гг. по измерениям при-
боров MODIS и MOPITT спутника Terra для нескольких городов Иркутской области (Иркутск, Зима,
Вихоревка, Железногорск-Илимский, Усть-Кут) и Бурятии (Селенгинск и Улан-Удэ), входящих в
категорию городов с высоким уровнем загрязнением атмосферы (ЗА). Для Иркутска показано
уменьшение межгодового значения АОТ с 0.278 в 2012 г. до 0.14 в 2020 г. с общим отрицательным
трендом. Однако в 2021 г. межгодовое значение АОТ для Иркутска выросло и составляло 0.22. Для
Иркутска показан отрицательный тренд для межгодовых вариаций общего содержания СО в столбе
атмосферы. При сравнении многолетних сезонных вариаций АОТ по наземным измерениям фото-
метром CIMEL в п. Торы (Бурятия), входящем с систему сети AERONET, и спутниковыми
OMI/Aura данными отмечена близость значений АОТ для летнего и осеннего сезонов и значитель-
ное превышение АОТ по спутниковым данным над наземными измерениями для весенних месяцев.
Наибольший коэффициент корреляции Спирмена между наземными и спутниковыми измерения-
ми АОТ принадлежит 2021 г. и равен ρs = 0.64.

Ключевые слова: наземные и спутниковые измерения, аэрозольные оптические характеристики ат-
мосферы, общее содержание угарного газа в столбе атмосферы, загрязнение атмосферы, коэффи-
циент корреляции Спирмена
DOI: 10.31857/S0205961423020033, EDN: TCXJCB

ВВЕДЕНИЕ
По итогам экологического состояния атмосферы

в 2021 г. (https://rtneo-irk.ru/news/irkutskaya-oblast-
voshla-v-top-5-regionov-po-kolichestvu-zagryazneniy-
vozdukha-v-2021-godu/) Иркутская область (города
Братск, Байкальск, Свирск, Шелехов, Вихоревка)
вошла в пятерку лидеров среди регионов РФ по ко-
личеству загрязнений воздуха в 2021 г. За Иркутской
областью следует Бурятия (города Селенгинск,
Улан-Удэ). “В отслеженных случаях основными за-
грязняющими веществами выступали сероводород,
бензпирен, а также диоксид серы. Также отмечались
загрязнения взвешенными веществами, которые
образуются в результате сгорания всех видов топли-
ва и при производственных процессах, но могут
иметь и естественное происхождение, например,
выделяться в результате эрозии почв”. В докладе
Министерства природных ресурсов и экологии РФ
“О состоянии и об охране окружающей среды
Российской Федерации”, посвященный экологи-
ческой ситуации в 2020 году (https://www.vedomos-
ti.ru/ecology/climate/news/2021/12/13/900429-min-

prirodi-opublikovalo-doklad-o-sostoyanii-okruzhayus-
chei-sredi-v-rossii-v-2020-godu) отмечалась положи-
тельная динамика в сравнении с 2019 годом по неко-
торым показателям для Иркутской области. Так,
Иркутск был переведен из списка городов с очень
высоким уровнем загрязняющих веществ (ЗВ) в
список городов с высоким уровнем ЗВ. Снизились
средние за год концентрации взвешенных веществ
(ВВ) на 20–30% благодаря теплой зиме и большому
количеству осадков. В табл. 1 приведен список не-
которых городов в Иркутской области и Бурятии с
высоким уровнем загрязнения атмосферы (ЗА)
в 2020 г. и указаны вещества, определяющие эти за-
грязнения (https://www.vedomosti.ru/ecology/ cli-
mate/news/2021/12/13/900429-minprirodi-opub-
likovalo-doklad-o-sostoyanii-okruzhayuschei-sredi-v-
rossii-v-2020-godu), где БП – бенз(а)пирен, ВВ –
взвешенные вещества, NO2 – диоксид азота, СО –
оксид углерода, SO2 – диоксид серы, Ф – формаль-
дегид, РМ – взвешенные частицы фракций РМ10 и
РМ2.5, О3 – приземный озон, ВС – черный углерод,
HCI – хлорид водорода.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ
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Целью данной работы является определение
вариаций и возможных трендов содержания ВВ и
СО в атмосфере некоторых городов Иркутской
области и Бурятии, находящихся в списке горо-
дов с высоким уровнем ЗА и сравнение наземных
измерений АОТ с помощью прибора Cimel
(www.cimel.fr) на станции AERONET в поселке
Торы недалеко от Иркутска (103 км по прямой)
(https://aeronet.gsfc.nasa.gov/) со спутниковыми
измерениями OMI/Aura, находящимися в сво-
бодном доступе в системе анализа и визуализации
данных Giovanni (https://giovanni.gsfc.nasa.gov) за
период 2010–2021 гг.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ
В район исследования входят несколько горо-

дов Иркутской области: Иркутск (52°17′52″ с.ш.,
104°17′47″ в.д.), Зима (53°55′ с.ш., 102°03′ в.д.),
Вихоревка (56.1207° с.ш., 101.1704°в.д.), Железно-
горск-Илимский (56°34′36″ с.ш., 104°07′18″ в.д.),
Усть-Кут (56°48′ с.ш., 105°50′ в.д.) и три пункта
Бурятии: п. Торы (51.8° с.ш., 103.087° в.д.), Селен-
гинск (52°00′23″ с.ш., 106°51′52″ в.д.), Улан-Удэ
(51°49′26″ с.ш., 107°36′27″ в.д.) (рис. 1).

Включение в район исследования Железно-
горска-Илимского и Усть-Кута, расположенных
к востоку от Братска (города не входят в катего-
рию городов с высоким уровнем ЗА), связано с по-
вышенными значениями индекса качества воздуха
(ИКВ) (AQI – Air Quality Index) для этих территорий
на карте ИКВ (https://air.plumelabs.com/air-quality-
map) для отдельных дат 2022 г., что вызвало инте-
рес к этому району. Так, на рис. 2 показаны два
фрагмента карты ИКВ для исследуемой террито-
рии для 16 июня и 27 июля 2022 г. (расшифровку
цветовой легенды можно найти, к примеру, на
сайте https://aqicn.org/scale/ru). ИКВ включает в
себя суммарную оценку содержания в воздухе
двуокиси азота, озона и взвешенных веществ
РМ2.5 и РМ10.

НАЗЕМНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ НА СТАНЦИИ 
СЕТИ AERONET В П. ТОРЫ

Данные об оптических свойствах аэрозолей
ученые, в основном, получают по спутниковым
наблюдениям. Но наиболее точную информацию
дают наземные системы. Так, аэрозольная робо-
тизированная сеть AERONET, распространенная

по всему миру и оснащенная солнечными и не-
бесными фотометрами, обеспечивает непрерыв-
ные точные измерения ряда аэрозольных пара-
метров.

Одна из нескольких станций сети AERONET в
России расположена в 150 км на юго-запад от Ир-
кутска (рис. 1) вблизи п. Торы (Бурятия), станция
под названием “Иркутск” (Геофизическая обсер-
ватория ИСЗФ СО РАН).

Аэрозольная оптическая толща атмосферы
в районе п. Торы

Аэрозоли (от греч. – воздух; нем. – коллоид-
ный раствор) – твердые или жидкие частицы, на-
ходящиеся во взвешенном состоянии в газооб-
разной среде. Аэрозольная оптическая толщина
(АОТ) вычисляется как логарифм пропускания
столба атмосферы за вычетом рэлеевского рассе-
яния воздуха и вкладов от ослабления света пар-
никовыми газами. Эта величина характеризует
уменьшение прозрачности атмосферы за счет
рассеяния и поглощения света на частицах аэро-
золя. Чем выше концентрация частиц в воздухе,
тем выше АОТ. АОТ на длине волны 500 нм поз-
воляет оценить вклад аэрозольной составляющей
в радиационный баланс атмосферы. К сожале-
нию, использование солнечного фотометра не
позволяет его применять ночью, а также в дожд-
ливую и пасмурную погоду.

Данные AERONET находятся в свободном до-
ступе на сайте (https://aeronet.gsfc.nasa.gov/).
В работе использовались данные АОТ AERONET
уровня 1.5 версии 3.0 на длине волны 500 нм. На
рис. 3 показан график вариаций АОТ (рис. 3, а),
гистограмма единичных измерений N фотометра
по месяцам за 2010–2021 гг. (рис. 3, б), график
многолетних среднемесячных значений АОТ с
отклонениями от средних значений (рис. 3, в) по
наземным измерениям фотометра на станции се-
ти AERONET “Иркутск” в п. Торы. Наибольшие
вариации значений АОТ в пределах года отмече-
ны для 2021, 2017, 2016, 2014 и 2012 гг. Для сезон-
ных вариаций локальные максимумы принадле-
жат августу 2021 г. и июлю 2016 г. Многолетние
сезонные вариации значений АОТ (рис. 3, в) ха-
рактеризуются ростом значений в летние месяцы
с максимумом в августе, уменьшением значений
АОТ осенью и весной. Для весны есть локальный
минимум в мае и локальный максимум в апреле.

Таблица 1. Города с наибольшим уровнем ЗА в 2020 г. и вещества, его определяющие

Города Вещества ЗА Города Вещества ЗА

Вихоревка БП, ВВ, NO2, CO, SO2 Селенгинск БП, ВВ, РМ2.5, РМ10, О3

Зима БП, NO2, CO, Ф, HCI Улан-Удэ БП, ВВ, NO2, РМ2.5, РМ10
Иркутск БП, ВВ, NO2, CO, Ф, ВС Чита БП, ВВ, NO2, O3, фенол
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Идентификация некоторых параметров аэрозоля 
по данным AERONET в районе п. Торы

Параметр Ангстрема. Определение типа аэро-
золя в атмосфере важно для получения информа-
ции о качестве воздуха, источниках загрязнения.
В стандартную интерпретацию данных AER-
ONET, помимо АОТ, входят следующие два пара-
метра: спектральная зависимость АОТ от длины
волны α = –lg(АОТλ/АОТλ0)/lg(λ/λ0) – параметр
Ангстрема, и альбедо однократного рассеяния
(АОР, SSA- single scattering albedo) (Eck et al.,
1999). По наземным измерениям солнечными
фотометрами сети станций AERONET можно вы-
делить основные типы аэрозоля по спектральной

зависимости АОТ от длины волны в интервале
длин волн 440–870 нм (Giles et al., 2012).

Параметр Ангстрема α характеризует степень
дисперсности частиц в атмосфере. Чем меньше
параметр Ангстрема, тем больше размер частиц.
Так, значения α меньше 1.0 указывает на преоб-
ладание крупных по размеру частиц с радиусом от
0.5 мкм. При значениях α выше 2.0 аэрозоль мел-
кодисперсный (Schuster et al., 2006).

По значениям АОР определяют поглощающие
свойства аэрозоля. Чем ближе значение АОР к 1,
тем преобладают рассеивающие частицы в аэро-
золях. При значениях АОР вблизи 0 указывает на
преобладание поглощающих частиц. Примером
работы, где рассматривались аэрозольные опти-

Рис. 1. Район исследования в Иркутской области и Бурятии.
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Рис. 2. Карты ИКВ для рассматриваемой территории для июня и июля 2022 г.

БратскБратск

ИркутскИркутск
Улан-УдэУлан-Удэ

БратскБратск

ИркутскИркутск

Улан-УдэУлан-Удэ

165
AQI
165
AQI

0 20 35 50 100 150 200+

Air quality index colour scale

16 июня 27 июля

Рис. 3. а – Вариации значений АОТ (500 нм), б – количество многолетних измерений фотометра по месяцам, в – мно-
голетние среднемесячные значения АОТ и многолетние среднемесячные значения α (г) по наземным измерениям в п.
Торы в 2010–2021 гг.
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ческие характеристики по данным измерений
солнечным фотометром CIMEL, является работа
авторов (Волкова и др., 2018) для района вблизи
Санкт-Петербурга.

На рис. 3, г приведен график многолетних
среднемесячных значений параметра Ангстрема
α по измерениям фотометра на станции сети
AERONET “Иркутск” в п. Торы за 2010–2021 гг.
Значения α больше 1, т.е. в атмосфере преоблада-
ют мелкодисперсные частицы. Максимальное
многолетнее среднемесячное значение α отмеча-
ем в июне α = 1.65 ± 0.3 со снижением значений α
весной и осенью.

Функция распределения частиц аэрозоля по раз-
меру. Свойства аэрозоля восстанавливаются с по-
мощью алгоритма инверсии, разработанного Du-
bovic and King (2000). Дальнейшие алгоритмы Du-
bovic et al. (2006) были разработаны для учета
несферической формы аэрозольных частиц, та-
ких как минеральная пыль.

Функция распределения частиц аэрозоля по
размеру dV(r)/d ln(r) (мкм или мкм3/мкм2), вос-
становленная по инверсии из данных AERONET,
имеет бимодальный характер с первым максиму-
мом при значениях r от 0.05 до 0.5 мкм и вторым
максимумом при значениях r от 0.5 до 10 мкм.
Профили функции сильно различаются для яс-
ных дней и дней с загрязненной атмосферой. Во
втором случае растет АОТ, уменьшается α, что
свидетельствует о наличии крупнодисперсных
частиц.

На рис. 4, а, 4, б, 4, в приведены графики объ-
емного распределения частиц аэрозоля по размеру
для трех дат, которые выбирались по максималь-
ным значениям АОТ для 2010–2021 гг. (см. рис. 3, а).
Графики даны для 9 июня 2016 г. (рис. 4, а) со зна-
чением АОТ = 1.674 и значением α = 0.326, и для
23 июля 2016 г. (рис. 4, б) со значением АОТ =
= 2.558 и α = 1.35. Для 9 июня субмикронная
фракция аэрозоля практически исчезла и доми-
нирует крупнодисперсная фракция аэрозоля, что
согласуется с малым значением показателя Анг-
стрема. На рис. 4, в приведен график функции
распределения частиц аэрозоля по размеру для
8 августа 2021 г., для которого есть абсолютный
максимум значений АОТ = 3.25 за период 2010–
2021 гг. (рис. 3, а). Здесь при очень сильном за-

грязнении атмосферы доминируют мелкодис-
персные частицы, судя по значению параметра
Ангстрема α = 1.45. Для всех трех дат АОР близко
к 1, т.е. преобладает рассеяние.

Однако, как отмечено в работе (Абдуллаев и др.,
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_
Public/50/030/50030162.pdf), не следует строго
связывать уровень запыленности с формой спек-
тра размеров частиц, поскольку необходимо учи-
тывать влияние влажности и других параметров.

Еще одним свойством аэрозоля, восстанавли-
ваемым с помощью алгоритма инверсии, являет-
ся комплексный показатель преломления частиц
m = n – ik, который определяет соотношение
между поглощаемой и рассеиваемой частицами
радиацией, где n – показатель преломления и k –
показатель поглощения. Оба параметра зависят
от химического состава аэрозолей. На рис. 4, г по-
казана зависимость данных параметров от длины
волны (от 440 до 1020 нм) для трех дат 9 июня,
23 июля 2016 г. и 8 августа 2021 г. для времени су-
ток 9:49:20, 9:42:18, 9:23:40, соответственно. Дей-
ствительная часть представлена сплошными ли-
ниями, мнимая часть k – пунктирными. Для рас-
сматриваемых дат n убывает с ростом λ, а k растет.

В табл. 2 приведены аэрозольные оптические
характеристики атмосферы для трех дат по назем-
ным измерениям на станции сети AERONET в
п. Торы.

Для рассматриваемых дат параметры аэрозо-
лей можно разделить на две группы: 1 группа –
для 9.6.16 и 2 группа – для 23.7.16 и 8.8.21. Для
9 июня субмикронная фракция аэрозоля практи-
чески исчезла (рис. 4, а) и доминирует крупно-
дисперсная фракция аэрозоля, что согласуется с
малым значением показателя Ангстрема α. Для
второй группы характерно высокое значение па-
раметра Ангстрема, т.е. преобладание мелкодис-
персного аэрозоля рассеивающего типа.

СПУТНИКОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ АОТ 
В РАЙОНЕ П. ТОРЫ И СРАВНЕНИЕ 

С НАЗЕМНЫМИ ИЗМЕРЕНИЯМИ
Для сравнения спутниковых измерений с на-

земными данными сезонного хода значений АОТ
в районе п. Торы использовались измерения при-

Таблица 2. Аэрозольные оптические характеристики по наземным данным в п. Торы

Дата АОТ500 α440–870 АОР n k

09.06.2016 1.674 0.326 0.942–0.955 1.600 0.00230–0.00290

23.07.2016 2.558 1.350 0.960–0.950 1.513–1.512 0.00680–0.00730

08.08.2021 3.250 1.450 0.965–0.952 1.520–1.510 0.00616–0.00647
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бора OMI спутника Aura на основе системы ана-
лиза и визуализации данных Giovanni (https://giovan-
ni.gsfc.nasa.gov/giovanni/). На рис. 5, а приведены
графики значений АОТ продукта OMI OMAERU-
Vd, длина волны 500 нм, пространственное разре-
шение (ПР) 1° × 1°, усредненные по площадке с
центром в п. Торы. Для сезонных вариаций АОТ,
как и для наземных измерений, характерным яв-
ляется локальный максимум значений АОТ для
августа 2021 г. При сравнении многолетних се-
зонных вариаций АОТ по наземным и спутнико-
вым данным (рис. 5, в) отмечаем близость значе-
ний АОТ для летнего и осеннего сезонов и значи-
тельное превышение АОТ по спутниковым
данным над наземными данными для весенних
месяцев. Нанесенные на графики значения СКО
АОТ свидетельствуют о наибольшей вариации
значений в летние месяцы, особенно в августе.
Количество спутниковых измерений АОТ по ме-

сяцам за 2010–2021 гг. приведено на гистограмме
рис. 5, б. Сравнение ежедневных (совпадающие
даты) значений АОТ по наземным (AERONET
CIMEL-318) и спутниковым OMI /AURA измере-
ниям в п. Торы за 2010–2021 гг. показано на
рис. 5, г.

В табл. 3 приведены значения коэффициента
корреляции Спирмена ρs между наземными
(AERONET) и спутниковыми (OMI/Aura) изме-
рениями АОТ в районе п. Торы. Коэффициенты
корреляции Спирмена определялись на основе
программы Attestat, находящейся в свободном
доступе. Наибольший коэффициент корреляции
принадлежит 2021 году и равен ρs = 0.64. Для 2012 г.
число измерений для совпадающих дат равно 5,
что недостаточно для определения корреляции
данных, вследствие чего данные для 2012 г. не во-
шли в табл. 3.

Рис. 4. Графики функции распределения частиц аэрозоля по размеру и значений n и k для 9/06/16, 23/07/16 и 08/08/21
по наземным измерениям в п. Торы.
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СПУТНИКОВАЯ ОЦЕНКА ЗНАЧЕНИЙ АОТ 
И СО В АТМОСФЕРЕ ОТДЕЛЬНЫХ 
ПУНКТОВ ИРКУТСКОЙ ОБЛАСТИ 

И БУРЯТИИ
Спутниковая оценка значений АОТ

Как отмечено во введении, Иркутская область
и Бурятия принадлежат к территориям с высоким
уровнем ЗА, и за последние годы по этому показа-
телю находятся в России на 5 и 6 месте, соответ-

ственно. Рассмотрим изменение значений АОТ и
СО за период 2010–2021 гг. для нескольких горо-
дов, входящих в список городов с высоким уров-
нем ЗА – это Иркутск, Зима, Вихоревка, Селен-
гинск, Улан-Удэ. Кроме этих городов, включим в
исследование два города, находящихся в направ-
лении на северо-восток от Братска, а именно,
Железногорск-Илимский и Усть-Кут, отсутству-
ющих в указанном списке. Вариации АОТ и СО

Рис. 5. Вариации АОТ по данным прибора OMI/Aura в 2010–2021 гг. (а), количество измерений N по месяцам (б), мно-
голетние сезонные вариации АОТ с линиями СКО по наземным данным сети AERONET и спутниковым измерениям
OMI в районе п. Торы (в), сравнение ежедневных (совпадающие даты) значений АОТ по наземным и спутниковым
измерениям (г).
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Таблица 3. Коэффициент корреляции Спирмена ρs между наземными и спутниковыми измерениями АОТ в рай-
оне п. Торы (Бурятия)

Год 2010 2011 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
ρs 0.45 0.24 –0.05 0.36 0.35 0.43 0.25 0.19 –0.12 0.06 0.64
р-знач 0.01 0.11 0.42 0.08 0.01 0.02 0.03 0.08 0.25 0.35 0
N 29 28 19 16 44 25 60 55 36 46 53
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для данных территорий определялись на основе
системы анализа и визуализации данных Giovanni
(https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/). На рис. 6
показаны сезонные (рис. 6, а) и многолетние
среднемесячные (рис. 6, б) значения АОТ за пери-
од 2010–2021 гг. для Иркутска, Селенгинска, Ви-
хоревки и Железногорска-Илимского по данным
прибора MODIS спутника Terra. Использовался
продукт MOD08_M3 v6.1, ПР 1° × 1°, длина вол-
ны 550 нм. Для Зимы графики значений АОТ схожи
с соответствующими графиками для Иркутска,
графики АОТ для Улан-Удэ схожи с графиками
для Селенгинска, графики для Усть-Куты схожи с
графиками для Железногорска-Илимского.

Рассматриваемые территории по вариациям
значений АОТ можно разделить на две группы:
1 – Иркутск, Зима, Селенгинск, Улан-Удэ,
2 ‒ Вихоревка, Железногорск-Илимский, Усть-
Кут. Общим для этих двух групп является типич-
ное сезонное поведение АОТ, а именно, рост зна-
чений для летнего сезона и достижение макси-
мальных значений АОТ в июле–августе (Тащи-
лин и др., 2021). В табл. 4 приведены для каждого
пункта два наибольших среднемесячных значе-
ний АОТ за период 2010–2021 гг. Отличие состоит
в максимальных сезонных значениях АОТ, кото-
рые для первой группы не превышают 1, для вто-
рой группы больше 1. Отметим, что для Якутска в
период лесных пожаров 2021 г., максимальное
среднемесячное значение АОТ было порядка 1.2 в
июле и порядка 1 в августе (Родионова, 2022).

Многолетние среднемесячные значения АОТ
для этих групп также различаются (рис. 7, а), а
именно, для первой группы (сплошные линии)
максимальные значения не превышают 0.3, для
второй группы (пунктирные линии) достигают 0.5.

Для межгодовых вариаций АОТ (среднее с мая
по октябрь) (рис. 7, б) характерно зигзагообраз-
ное поведение с локальными максимумами АОТ
для всех рассматриваемых пунктов в 2016, 2019 и
2021 гг. и локальными минимумами в 2010, 2017 и
2020 гг. Отметим уменьшение межгодового зна-
чения АОТ для Иркутска с 0.278 в 2012 г. до 0.14 в
2020 г. (почти в 2 раза), что среди прочего могло
послужить основанием перевода Иркутска из ка-
тегории городов с очень высоким уровнем ЗА в
категорию городов с высоким уровнем загрязне-
ния. Однако в 2021 г. межгодовое значение АОТ
для Иркутска выросло и составляло 0.22.

Спутниковая оценка значений содержания 
в атмосфере угарного газа

В табл. 1 для городов с высоким уровнем ЗА
(Иркутск, Зима, Вихоревка) среди веществ, опре-
деляющих это загрязнение, присутствует угарный
газ, поступающий в атмосферу в результате про-
цессов горения. В данной работе приведены ва-
риации общего содержания СО в атмосфере за
2010–2020 гг. для этих пунктов и некоторых других,
рассмотренных выше. Значения общего содержа-
ния СО в атмосфере получены по измерениям при-
бора MOPITT спутника Terra (NASA/LARC/SD/AS-
DC, 2000). Прибор MOPITT (Measurements of Pol-
lution in the Troposphere) осуществляет надирные
измерения в ИК диапазоне 4.7 и 2.2–2.4 мкм с ПР
в горизонтальной плоскости 22 км. Измерения
MOPITT представлены на сайте системы анализа
и визуализации данных Giovanni (https://giovan-
ni.gsfc.nasa.gov/giovanni/), где эти данные приве-
дены по март 2021 года. Использовался объеди-
ненный продукт MOPITT TIR+NIR (тепловой и
ближний ИК) Multispectral CO Total Column
MOPO3JM v008 со среднемесячными данными,
осредненными по площадке с исследуемым
пунктом в центре. Выбор объединенного продук-
та связан с тем, что на основе результатов работы
(Трифонова-Яковлева и др., 2021) мультиспек-
тральный продукт дает лучшее согласие с назем-
ными измерениями.

На рис. 8, а приведены графики сезонных ва-
риаций общего содержания СО в столбе атмосфе-
ры (ОССОСА) для Иркутска, Вихоревки и Селен-
гинска за период 2010–2021 гг. и на рис. 8, б – гра-
фики многолетних среднемесячных значений с
отклонением от среднего значения. Сезонный
ход по многолетним среднемесячным значениям
ОССОСА имеет максимум весной: в апреле для
Иркутска и Вихоревки и в мае для Селенгинска.
Далее происходит уменьшение значений с ло-
кальным минимумом в июне, июле и локальным
максимумом в августе для городов вблизи Байка-
ла. Осенью происходит уменьшение значений с
минимумом в октябре и последующим ростом
значений для зимы. Данный сезонный ход имеет
отдельные сходства с приведенным графиком
(для месяцев с марта по сентябрь) в работе (Три-
фонова-Яковлева и др., 2021) для района Екате-
ринбурга с максимумом весной (апрель) и мини-
мумом в июне. Отличием является рост значений

Таблица 4. Сезонные максимумы значений АОТ

Город Иркутск Зима Селенгинск Улан-Удэ Вихоревка Железногорск-
Илимский Усть-Кут

АОТ
год/месяц

0.95
2012/7

0.76
2013/7

0.58
2016/7

0.88
2015/8

1.33
2016/7

1.24
2019/7

1.2
2019/7

АОТ
год/месяц

0.8
2021/8

0.84
2021/8

0.92
2021/8

0.57
2021/8

1.13
2021/8

1.35
2021/8

1.24
2021/8
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Рис. 6. Сезонные и многолетние среднемесячные значения АОТ.
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общего содержания СО в столбе атмосферы в
сентябре (Екатеринбург), тогда как для Иркут-
ской области происходит уменьшение значений.
Следует отметить абсолютный максимум сезон-
ных значений ОССОСА для Селенгинска, рав-
ный 3.75 × 1018 мол/см2 для августа 2015 г. и мно-
голетний сезонный максимум ОССОСА для мая
(2.57 ± 0.37) ×1018 мол/см2. В первом случае мак-
симум связан с аномальными лесными пожара-
ми весной–летом 2015 г. в Байкальском регионе
(Родионова, 2016). По многолетним сезонным
значениям ОССОСА вторым по максимуму яв-
ляется Иркутск со значением в апреле (2.36 ±
± 0.24) ×1018 мол/см2. Для Вихоревки соответ-
ствующее значение ОССОСА составляет (2.27 ±
± 0.07) ×1018 мол/см2 для апреля.

Межгодовые вариации ОССОСА для рассмот-
ренных территорий показаны на рис. 9. Для Ир-
кутска есть заметный отрицательный тренд в
0.2 × 1018 мол/см2 с 2010 по 2020 гг. с малыми ва-
риациями межгодовых значений за последние
три года. Это один из показателей, позволивший
вывести Иркутск из категории городов с очень
высоким уровнем ЗА. Для Вихоревки есть сла-
бый отрицательный тренд для межгодовых вари-
аций ОССОСА, однако отмечен заметный рост
на 0.1 × 1018 мол/см2 c 2019 по 2020 гг. Для Селен-
гинска межгодовые тренды не отмечены при на-
личии абсолютного максимума значений ОССОСА
в 2015 г. Для Железногорска-Илимского также не
отмечены межгодовые тренды значений ОССОСА,
но, как и для Вихоревки, есть заметный рост с
2019 по 2020 гг. ОССОСА на 0.14 ×1018 мол/см2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе определены сезонные и межгодовые

вариации аэрозольной оптической толщи и об-
щего содержания угарного газа в столбе атмосфе-
ры за период 2010–2021 гг. по данным приборов
MODIS и MOPITT спутника Terra для несколь-
ких городов Иркутской области и Бурятии, вхо-
дящих в список городов с высоким уровнем за-
грязнения атмосферы. Для Иркутска показано
уменьшение межгодового значения АОТ с 0.278 в
2012 г. до 0.14 в 2020 г. с общим отрицательным
трендом. Однако в 2021 г. межгодовое значение
АОТ для Иркутска выросло и составляло 0.22.
Для Иркутска показан отрицательный тренд для
межгодовых вариаций общего содержания СО в
столбе атмосферы. Рассматриваемые территории
по вариациям АОТ можно разделить на две груп-
пы: 1 – города Иркутск, Зима, Селенгинск, Улан-
Удэ, 2 – Вихоревка, Железногорск-Илимский,
Усть-Кут. Общим для этих двух групп является
типичное сезонное поведение АОТ, а именно,
рост значений для летнего сезона и достижение
максимальных значений АОТ в июле-августе. От-
личие состоит в сезонных максимумах значений
АОТ, которые для первой группы не превышают 1,
для второй группы больше 1. Многолетние сред-
немесячные значения АОТ для этих групп также
различаются, а именно, для первой группы мак-
симальные значения АОТ не превышают 0.3, для
второй группы достигают 0.5.

В работе определены аэрозольные оптические
характеристики атмосферы (АОТ, параметр Анг-
стрема, функция распределения частиц аэрозоля
по размеру, комплексный параметр преломления
частиц) по наземным измерениям фотометром

Рис. 7. Многолетние среднемесячные значения и межгодовые вариации АОТ для нескольких городов Иркутской об-
ласти и Бурятии.
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CIMEL в п. Торы (Бурятия), входящем с систему
сети AERONET. Многолетние за период 2010–
2021 гг. сезонные вариации АОТ по наземным из-
мерениям показали максимум в августе. При
сравнении многолетних сезонных вариаций
АОТ по наземным (AERONET) и спутниковым
OMI/Aura данным отмечена близость значений

АОТ для летнего и осеннего сезонов и значи-
тельное превышение АОТ по спутниковым дан-
ным над наземными измерениями для весенних
месяцев. Наибольший коэффициент корреля-
ции Спирмена между наземными и спутнико-
выми измерениями АОТ принадлежит 2021 г. и
равен ρs = 0.64.

Рис. 8. Сезонные и многолетние сезонные вариации ОССОСА за 2010–2020 гг.
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Рис. 9. Межгодовые вариации ОССОСА для периода 2010–2020 гг.
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Optical Characteristics of Aerosol and Carbon Monoxide Content in the Atmosphere 
over the Irkutsk Region and Buryatia in 2010–2021

N. V. Rodionova
Institute of Radioengineering and Electronics, RAS, Moscow Region, Fryazino, Russia

Seasonal and interannual variations of the aerosol optical depth (AOD) and the total carbon monoxide con-
tent in the atmospheric column have been determined by measurements of the MODIS and MOPITT instru-
ments of the Terra satellite for several cities of the Irkutsk region and Buryatia with high level of atmospheric
pollution for the period 2010–2021. For Irkutsk, a decrease of AOD interannual value from 0.278 in 2012 to
0.14 in 2020 with a general negative trend is shown. However, in 2021, the interannual AOD value for Irkutsk
increased to 0.22. For Irkutsk, a negative trend of interannual variations in the total CO content in the atmo-
spheric column is shown. When comparing the long-term seasonal variations of AOD according to ground
measurements by CIMEL photometer in Tory (Buryatia), and the OMI/Aura satellite data, it was shown the
proximity of AOD values for the summer and autumn seasons and a significant excess of AOT according to
satellite data over ground measurements for the spring months. The largest Spearman correlation coefficient
between ground and satellite measurements of AOD belongs to 2021 and is equal to ρs = 0.64.
Keywords: ground and satellite measurements, aerosol optical depth, carbon monoxide total column, atmo-
spheric pollution, spearman correlation coefficient

REFERENCES
Abdullaev S.F., Maslov V.A., Nazarov B.I. Variacii para-
metrov pylevogo aerozolya v Dushanbe po dannym AER-
ONET [Variations of dust aerosol parameters in Dushanbe
according to AERONET data] // https://inis.iaea.org/collec-
tion/NCLCollectionStore/_Public/50/030/50030162.pdf. (In
Russian).
Dubovik O., King M.D. A f lexible inversion algorithm for re-
trieval of aerosol optical properties from Sun and sky radi-
ance measurements // J. Geophys. Res. 2000. 105, 20673–
20696.
Dubovik O., Sinyuk A., Lapyonok T., Holben B.N., Mish-
chenko M., Yang P., Eck T.F., Volten H., Mun˜oz O., Veihel-
mann B., Wim J. van der Zande, Jean-Francois Leon, So-
rokin M., Slutsker I. Application of spheroid models to ac-
count for aerosol particle nonsphericity in remote sensing of
desert dust // J. Geophys. Res. 2006. V. 111. D11208.
https://doi.org/10.1029/2005JD006619
Eck T.F., Holben B.N., Reid J.S., Dubovik O., Smirnov A.,
O’Neill N.T., Slutsker I., Kinne S. Wavelength dependence
of the optical depth of biomass burning, urban and desert
dust aerosols // J. Geophys. Res. 1999. V. 104. № D24.
P. 31333–31350.
Giles D.M., Holben B.N., Eck T.F., Sinyuk A., Smirnov A.,
Slutsker I., Dickerson R.R., Thompson A.M., Schafer J.S. An
analysis of AERONET aerosol absorption properties and
classifications representative of aerosol source regions// J.
Geophys. Res. 2012. V. 117. P. 1–18. D17203.
https://doi.org/10.1029/2012JD018127.
NASA/LARC/SD/ASDC. 2000. MOPITT Derived CO
(Thermal Infrared Radiances) V008 [Data set]. NASA
Langley Atmospheric Science Data Center DAAC. Re-
trieved from https://doi.org/10.5067/TERRA/MO-
PITT/MOP02T_L2.008
Rodionova N.V. Vozmozhnost’ obnaruzheniya garej po raz-
novremennym radarnym izobrazheniyam SENTINEL 1
dlya rajonov yuga Sibiri v sezon vesna-leto 2015 [Evaluation
of Sentinel 1 imagery for burned area detection in southern
Siberia in spring and summer 2015] // Sovremennye prob-

lemy distancionnogo zondirovaniya Zemli iz kosmosa.
2016. V. 13. № 2. P. 164–175. (In Russian).
Rodionova N.V. Variacii aerozol’noj opticheskoj tolshchi,
chernogo ugleroda, ugarnogo gaza i metana po sput-
nikovym nablyudeniyam atmosfery v sezon lesnyh pozharov
v rajone YAkutska v 2013–2021 gg. [Variations of aerosol
optical depth, black carbon, carbon monoxide and methane
from satellite observations of the atmosphere during the for-
est fire season in the Yakutsk region in 2013–2021] //
Sovremennye problemy distancionnogo zondirovaniya
Zemli iz kosmosa. 2022. V. 19. № 2. P. 232–242. (In Rus-
sian).
https://doi.org/10.21046/2070-7401-2022-19-2-232-242
Schuster G.L., Dubovik O., Holben B.N. Angstrom exponent
and bimodal aerosol size distributions // J. Geophys. Res.
2006. V. 111. Р. 1–14. D07207.
https://doi.org/10.1029/2005JD006328
Tashchilin M.A., YAkovleva I.P., Sakerin S.M. Prostranst-
venno-vremennye variacii aerozol’noj opticheskoj tolshchi
v Bajkal’skom regione [Spatio-temporal variations of the
aerosol optical depth in the Baikal region] // Sovrem. probl.
DDZ iz kosmosa. 2021. V. 18. № 1. P. 219–226. (In Rus-
sian).
https://doi.org/10.21046/2070-7401-2021-18-1-219-226
Trifonova-Yakovleva A.M., CHesnokova T.YU., CHencov A.V.,
Zaharov V.I., Rokotyan N.V. Sravnenie soderzhaniya
monooksida ugleroda v atmosfere po nazemnym i sput-
nikovym izmereniyam [Comparison of carbon monoxide
content in the atmosphere by ground and satellite measure-
ments] // http://conf.rse.geosmis.ru/files/pdf/19/8814_I-
KI2021.pdf. (In Russian).
Volkova K.A., Poberovskij A.V., Timofeev YU.M., Ionov D.V.,
Holben B.N., Smirnov A., Slutsker I. Aerozol’nye optiches-
kie harakteristiki po dannym izmerenij solnechnogo fo-
tometra CIMEL (AERONET) vblizi Sankt-Peterburga
[Aerosol optical characteristics according to measurements
of the CIMEL solar photometer (AERONET) near St. Pe-
tersburg // Optika atmosfery i okeana. 2018. V. 31. № 6.
P. 425–431. (In Russian).
https://doi.org/10.15372/AOO20180601



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА, 2023, № 2, с. 16–30

16

ПРЯМЫЕ И ОБРАТНЫЕ СВЯЗИ МЕЖДУ ТЕМПЕРАТУРОЙ 
ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ И ЛИСТОВЫМ ИНДЕКСОМ 

НА ТЕРРИТОРИИ БЕЛАРУСИ В ЛЕТНИЙ ПЕРИОД
© 2023 г.   С. А. Лысенко*

Государственное научное учреждение “Институт природопользования НАН Беларуси”, Минск, Беларусь
*E-mail: lysenko.nature@gmail.com
Поступила в редакцию 01.09.2022 г.

С использованием данных дистанционного зондирования Земли за 2000–2020 гг. получены количе-
ственные оценки влияния процессов деградации растительного покрова на скорость летнего потеп-
ления в Беларуси. Средний листовой индекс Беларуси за рассматриваемый период увеличился на
3.3%, главным образом за счет лесных массивов, для которых его увеличение составило около 8%.
Рост листового индекса примерно вдвое замедлил летнее потепление лесных земель на севере (вы-
ше 54° с.ш.) и более чем на четверть – на юге Беларуси. Одновременно с этим листовой индекс па-
хотных земель снизился примерно на 5%, что вызвало их дополнительное потепление и усилило
внутрисуточные колебания температуры подстилающей поверхности в летний период. Показано,
что ряд территорий Беларуси общей площадью около 400 тыс. га имеют статистически достоверные
признаки биоклиматической деградации, которые усиливаются высокими значениями положи-
тельной обратной связи между температурой, растительным покровом и почвенной влагой. Среди
земель с признаками биоклиматической деградации 58% – это земли сельскохозяйственного назна-
чения, расположенные преимущественно в южной части страны. На этих землях летнее потепление
происходит в 2 раза быстрее чем в среднем по стране, а их листовой индекс понижается со скоро-
стью около 2% за год, что указывает на недостаточность мер по адаптации сельского хозяйства к из-
менению климата, предпринимаемых в отдельных районах Беларуси.

Ключевые слова: изменение климата, деградация земель, листовой индекс, температура подстилаю-
щей поверхности, обратные связи
DOI: 10.31857/S0205961423010074, EDN: MMXAKY

ВВЕДЕНИЕ
Вопросы изменения биологической продуктив-

ности наземных экосистем и деградации земель в
результате глобального потепления в последние го-
ды активно обсуждаются в научной литературе и
ежегодно отражаются в международных и нацио-
нальных докладах по климатической повестке
(Shukla et al. 2019; Национальный доклад, 2019; Bur-
rell et al., 2020). Если в целом для планеты отчетли-
во отмечается тенденция “глобального озелене-
ния”, связанная главным образом с увеличением
концентрации углекислого газа в атмосфере (CO2
как удобрение) и естественным зарастанием мно-
гих заброшенных земель (Liu et al., 2015; Zhu et al.,
2016; Chen et al., 2019; Rasul et al., 2020), то на ре-
гиональном уровне негативные последствия из-
менения климата (увеличение частоты экстре-
мальных погодных явлений, возрастание риска
возникновения лесных пожаров, ухудшение гид-
рологического режима почв и др.) могут нивели-
ровать в целом положительный биосферный эф-
фект CO2 (Shukla et al. 2019; Burrell et al., 2020; Jiao

et al. 2021; Liu et al., 2021; Duffy et al., 2021; Lesk 
et al., 2021). В свою очередь потеря или сокраще-
ние растительного покрова приводят к суще-
ственным изменениям радиационного и турбу-
лентного теплообмена между атмосферой и под-
стилающей поверхностью, что сопровождается
изменениями температуры воздуха, скорости ветра,
облачности и осадков (Золотокрылин, 2003; Hei-
mann, Reichstein, 2008; Xu et al., 2013; Green et al.,
2017; Babst et al., 2019; Zhang et al., 2022). Помимо
этого, при своде растительности (например, в ре-
зультате урбанизации и развития сельского хо-
зяйства) существенным образом изменяется со-
отношение между атмосферным, поверхностным
и внутрипочвенным стоками дождевых и талых
вод, что часто проявляется на региональном
уровне в уменьшении увлажненности почвы и
понижении уровня грунтовых вод (Рахманов,
1984; Воронков, 1988).

Известно, что с ростом температуры увеличи-
вается дефицит влажности воздуха и потенциаль-
ное испарение (испаряемость), в результате чего в
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регионах, где потепление сопровождается незна-
чительным изменением атмосферных осадков
или даже их уменьшением, происходит система-
тическое иссушение почвы и повышается риск
возникновения засух. К таким регионам в насто-
ящее время можно отнести юго-восточную часть
Беларуси, где преобладают легкие песчаные и су-
песчаные почвы, не способные эффективно удер-
живать влагу. Среднее для Беларуси значение ин-
декса аридности, определяемого как отношение
годовой суммы осадков к потенциальному
испарению, с 1979 по 2020 г. уменьшилось на 30%
и в современный период составляет примерно
0.8, что соответствует превышению потенциаль-
ного испарения над осадками на 20%. В совре-
менный период годовая испаряемость превалиру-
ет над осадками практически на всей территории
Брестской и Гомельской областей Беларуси (Ло-
гинов и др, 2020).

Особенно уязвимым перед изменениями кли-
мата оказалось Белорусское Полесье, которое в
1960–1970-е гг. подверглось широкомасштабной
осушительной мелиорации с целью вовлечения
заболоченных земель в сельскохозяйственных обо-
рот. Последующее интенсивное использование
осушенных торфяно-болотных почв под пашню
привело к быстрой потере ими торфяного гори-
зонта и выходу на поверхность подстилающих
песков. Помимо этого, в результате мелиорации
произошло существенное понижение уровня
грунтовых вод и обмеление малых рек на прилега-
ющих к болотам землях. Климат мелиорирован-
ных территорий в целом стал более экстремаль-
ным: увеличилась продолжительность и интен-
сивность засух и заморозков, повторяемость зим
с низкими температурами и малой высотой снеж-
ного покрова, повысилась продолжительность
периодов с высокой температурой воздуха и т.д.
(Логинов, 2008).

Влияние изменений климата на биопродук-
тивность наземных экосистем Беларуси подроб-
но исследовано в работах (Лысенко, 2019; Логи-
нов и др., 2021; Лысенко и др., 2022). Показано,
что в современный период главным фактором,
ограничивающим рост биопродуктивности на-
земных экосистем Беларуси, является количество
атмосферных осадков. Территория Полесья по
своим биоклиматическим характеристикам в на-
стоящее время относится к зоне с избыточными
для местных биогеоценозов ресурсами тепла и
солнечной радиации, но недостаточными ресур-
сами влаги. Рост температуры и усиление засуш-
ливости климата в этом регионе оказывают край-
не негативное влияние на биопродуктивность
местных экосистем, приводя к потерям запасов в
них углерода со скоростью около 750000 т/год
(Лысенко и др., 2022). Особенно остро это прояв-
ляется в отношении биологической продуктив-
ности пахотных земель, листовой индекс которых

согласно данным дистанционного зондирования
Земли понижается со скоростью до 2% в год (Ло-
гинов и др., 2021).

Обратные связи структуры землепользования
и температуры воздуха изучались в работах (Гор-
ный и др., 2022; Шинкаренко и др., 2020, Шинка-
ренко и др., 2021) на примерах различных муни-
ципальных образований Северной Евразии. В от-
меченных работах было подробно исследовано
влияние площади различных типов подстилаю-
щей поверхности и их вегетационных индексов
на температуру воздуха, рассчитаны соответству-
ющие коэффициенты корреляции и их сезонный
ход, что в целом дает понимание важной роли
растительного покрова подстилающей поверхно-
сти в наблюдаемых изменениях климата на реги-
ональном уровне.

В настоящей статье представлены результаты
исследований обратных связей долгопериодных
изменений температуры подстилающей поверх-
ности (LST, Land Surface Temperature) и листово-
го индекса (LAI, Leaf Area Index) на территории
Беларуси. На основе данных дистанционного
зондирования Земли проанализированы тренды
LST и LAI для различных типов подстилающей
поверхности и получены оценки регионального
потепления, связанного с деградацией почвенно-
растительного покрова. Выявлены закономерно-
сти долгопериодных изменений дневной и ноч-
ной температур, а также амплитуды суточного хода
LST для лесных массивов и земель сельскохозяй-
ственного назначения. Выделены регионы с вы-
соким уровнем значимости трендов LST и LAI и
наиболее сильным проявлением положительных
обратных связей между ними.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве основы для проведения исследова-
ния использовались информационные продукты
LST (MOD11A2) и LAI (MCD15A2H) спутнико-
вого спектрорадиометра MODIS, имеющего до-
статочно длинный ряд наблюдений (с 2000 г.) и
сравнительно высокое качество данных (Duan
et al., 2019; Fang et al., 2021). Исходные данные
MODIS представлены в виде 8-дневных компо-
зитных карт с пространственным разрешение
1 км для LST и 0.5 км для LAI. Оба информацион-
ных продукта MODIS для удобства их сопостав-
ления приведены к единому пространственному
разрешению 1 км и осреднены за летние месяцы
каждого года.

На основе агрегированных для летнего перио-
да карт MODIS рассчитаны пространственные
распределения коэффициентов линейных трен-
дов LST и LAI, характеризующих период с 2000 по
2020 гг. Статистическая достоверность трендов
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оценивалась по стандартному двустороннему те-
сту Стьюдента при выбранном уровне значимо-
сти p.

Для классификации подстилающей поверхно-
сти использовалась глобальная схема классифи-
кации растительности IGBP, также основанная
на данных прибора MODIS – база данных MO-
DIS Land Cover Type (Friedl et al., 2010). Она вклю-
чает 17 классов подстилающей поверхности, из
которых 11 классов естественной растительности,
3 антропогенных и мозаичных земельных класса
и 3 класса не относящихся к растительности. Со-
временная пространственная структура ланд-
шафтов Беларуси согласно данным MODIS Land
Cover Type представлена семью типами подстилаю-
щей поверхности: ENF – вечнозеленые хвойные
леса, DBF – листопадные широколиственные леса,
MF – смешенные леса, GRA – луга, CRO – паш-
ни, WSA – лесостепи, SAV – степи. В категорию
“лесостепи” попадают низинные болота с пре-
имущественно древесно-кустарниковой расти-
тельностью и многие заброшенные территории,
которые в настоящее время подвергаются облесе-
нию (например, выработанные торфяники и зо-
ны вырубки леса). К категории “степи” относятся
пойменные луга, а также заброшенные сельско-
хозяйственные земли, на которых облесение пока
что не началось.

Статистический анализ прямых и обратных
связей между LST и LAI для каждого типа подсти-
лающей поверхности проводился с учетом адми-
нистративно-территориального деления Беларуси,
включающего 118 административных единиц ба-
зового уровня (районов). Для каждого типа под-
стилающей поверхности, встречающегося в пре-
делах каждого района, строились регрессионные
зависимости между LST и LAI, на основе которых
оценивалась чувствительность LST к LAI. С
использованием установленных зависимостей
рассчитывалось изменение температуры подстила-
ющей поверхности, вызванное изменением ли-
стового индекса за период с 2000 по 2020 гг., и,
таким образом, количественно оценивалась роль
деградации растительного покрова в летнем по-
теплении на территории Беларуси.

ИЗМЕНЕНИЕ БИОФИЗИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПОДСТИЛАЮЩЕЙ 

ПОВЕРХНОСТИ ЗА ПЕРИОД
С 2000 ПО 2020 ГОДЫ

Карты изменений листового индекса, а также
температуры подстилающей поверхности (днев-
ной, ночной и амплитуды ее суточного хода), по-
строенные для территории Беларуси на основе
коэффициентов линейных трендов LST и LAI за
2000–2020 гг., приведены на рис. 1.

Анализ пространственного распределения
тренда LAI показывает, что листовой индекс для
территории Беларуси за 2000–2020 гг. в среднем
увеличился на 3.3%, главным образом за счет лес-
ных массивов, для которых среднее увеличение
LAI составило около 8%. Стоит отметить, что
рост LAI в последние десятилетия отмечается не
только в Беларуси, но и в глобальных масштабах,
что во многом связано с ростом концентрации
CO2 в атмосфере (Liu et al., 2015; Zhu et al., 2016;
Chen et al., 2019; Rasul et al., 2020). В тоже время
для земель Беларуси, относящихся к категории
пахотных, листовой индекс за отмеченные годы
снизился примерно на 5%, что также имеет объ-
яснение с учетом наблюдаемого усиления засуш-
ливости климата Беларуси и недостаточно быст-
рого реагирования на него сельскохозяйственных
технологий.

В целом рост LAI отмечается на 64% общей
площади Беларуси. На 17.5% площади Беларуси
рост LAI является статистически достоверным
при уровне значимости p = 0.05. Доля земель со
статистически значимым понижением LAI со-
ставляет лишь 5%.

Для лесных массивов рост LAI наблюдается
примерно на 84.5% их общей площади, причем на
25% их площади рост LAI можно считать стати-
стически значимым (p = 0.05). Статистически до-
стоверное снижение LAI отмечается всего лишь
для 0.7% общей площади лесных массивов.

Для пахотных земель ситуация с изменением
LAI обратная: отрицательным трендом LAI охва-
чено примерно 63% их общей площади, а стати-
стически значимым отрицательным трендом –
11.5%. Доля пахотных земель со статистически
значимым ростом LAI составляет менее 4%.

Стоит отметить, что в современный период
территорию Беларуси по своим биоклиматиче-
ским характеристикам можно условно разделить
на две принципиально различающиеся зоны: се-
верную (выше 54° с.ш.) и южную (ниже 54° с.ш.)
(Лысенко и др., 2022). В северной зоне рост про-
дуктивности наземных экосистем пока еще сдер-
живается недостатком среднегодового количе-
ства тепла, а южная зона, напротив, характеризу-
ется избытком тепла, но недостатком влаги для
местных биогеоценозов. Негативное влияние из-
менений климата на агроценозы наиболее сильно
проявляется в южной биоклиматической зоне
Беларуси: листовой индекс пахотных земель за
2000–2020 гг. здесь уменьшился в среднем на
6.6%, тогда как в северной зоне он практически
не изменился (+0.02%). Изменения листового
индекса лесных земель в отмеченных биоклима-
тических зонах Беларуси не демонстрируют столь
существенных различий: +9.3% в северной зоне и
+7.0% южной, что свидетельствует о гораздо
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большей устойчивости лесных экосистем к изме-
нению климата по сравнению с агроценозами.

Средняя для летнего сезона ночная температу-
ра подстилающей поверхности растет практиче-
ски равномерно на всей территории Беларуси со
средней скоростью 0.066°C/год (б), что на 65%
опережает скорость потепления в дневное время
суток (0.04°С/год). Скорость ночного потепле-
ния в северной и южной биоклиматических зонах
Беларуси различается всего на 7.5%, а ее среднее
различие для лесов и сельхозугодий составляет
лишь 3.6%. Для сравнения, средняя скорость
дневного потепления для отмеченных биоклима-
тических зон отличается в 1.8 раз, а для различных
типов подстилающей поверхности – более чем в
3 раза.

Отмеченное различие темпов ночного и днев-
ного потепления характерно для всего северного

полушария и, предположительно, связано с су-
точным ходом толщины пограничного слоя атмо-
сферы (Davy et al., 2017). В ночное время суток,
когда в результате радиационного выхолажива-
ния подстилающей поверхности повышается
устойчивость атмосферы и ослабляется турбу-
лентный обмен, пограничный слой имеет мини-
мальную толщину и поэтому гораздо легче про-
гревается за счет парникового эффекта, чем в
дневные часы. В связи с этим парниковое потеп-
ление в ночные часы характеризуется гораздо
большей интенсивностью и пространственной
однородностью чем в дневное время суток.

Пространственное распределение тренда днев-
ной LST определяется влиянием на нее не только
парниковых газов, но и ряда других факторов, в
первую очередь, альбедо и эвапотранспирации,
регулирующих радиационный и тепловой баланс

Рис. 1. Карты изменений листового индекса (a), дневной LST (б), ночной LST (в) и амплитуды суточного хода LST (г)
на территории Беларуси за 2000–2020 гг.
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подстилающей поверхности. Сравнивая про-
странственные распределения трендов дневной
LST и LAI, можно заметить, что наибольший рост
LST происходит в регионах с интенсивным пони-
жением LAI, вызванным как хозяйственной дея-
тельностью (вырубки леса), так и воздействием
экстремальных погодных явлений (шквалистый
ветер, засухи и др.).

За последние 20 лет наибольшее летнее потеп-
ление отмечалось на юго-востоке Беларуси (Го-
мельская область), что можно отчетливо видеть
на карте коэффициента линейного тренда днев-
ной LST (рис. 1, б). В почвенном покрове этого
региона преобладают легкие песчаные почвы с
невысокой влагоудерживающей способностью и
низкой теплоемкостью. Дневная LST в Гомель-
ской области за период с 2000 по 2020 годы в сред-
нем увеличилась на 1.56°С, тогда как в остальной
части Беларуси рост дневной LST в среднем со-
ставил 0.68°С. Для пахотных земель Гомельской
области рост дневной LST еще более существе-
нен: +2.24°C с начала текущего столетия. Ампли-
туда суточного хода LST в этом регионе за рас-
сматриваемый период увеличилась в среднем на
0.23°С, а для пахотных земель – на 0.85°С, тогда
как в остальной части Беларуси амплитуда суточ-
ного хода LST в среднем уменьшилась на 0.71°С.
Главной причиной аномального изменения ам-
плитуды суточного хода LST на юго-востоке Бела-
руси, по-видимому, является усиление засушливо-
сти климата этого региона. Местные песчаные поч-
вы легко прогреваются солнечной радиацией днем
и быстро выхолаживаются ночью, причем с
уменьшением увлажненности почвы эти процес-
сы усиливаются. В результате рост дневных тем-
ператур на юго-востоке Беларуси опережает рост
ночных, что в некоторой степени противоречит
общим особенностям парникового потепления
(Davy et al., 2017).

На рис. 2 представлены временные ряды сред-
ней для Гомельской области Беларуси амплитуды
суточного хода температуры различных типов
подстилающей поверхности (летний период). Во
все засушливые годы, и в особенности в 2002 и
2015 гг., когда в Беларуси отмечались наиболее
сильные летние засухи, амплитуда суточного хода
LST была значительно выше ее среднего значе-
ния: на 16–24% в 2002 г. и на 21–33% в 2015 г. В за-
сушливые годы увеличение средней амплитуды
суточного хода LST для Гомельской области до-
ходило до 2.5°С. Так, в 2015 году средняя дневная
LST в Гомельской области была на 2.0°С выше
нормы, а ночная LST – на 0.5°С ниже нормы.
При этом сильные засухи 2015 года, когда на мно-
гих гидрологических постах были зафиксирова-
ны исторические минимумы уровней поверх-
ностных и грунтовых вод (Лысенко и др., 2020),
очевидно, привели к структурному сдвигу во вре-
менном ряду температуры всех типов подстилаю-

щей поверхности (рис. 2), что говорит о длитель-
ном периоде восстановления водных ресурсов и
естественного состояния экосистем региона.

Вторым важным фактором, определяющим
величину суточного хода LST, является расти-
тельный покров подстилающей поверхности. Его
наличие обеспечивает охлаждение подстилаю-
щей поверхности в дневное время суток (за счет
эвапостранспирации) и препятствует ее радиаци-
онному выхолаживанию в ночные часы (за счет
обратного рассеяния уходящего теплового излу-
чения). По этой причине амплитуда суточного
хода LST для лугов и пахотных земель оказывает-
ся значительно выше, чем для лесных массивов.
Это можно видеть на примере земель Гомельской
области Беларуси, для которых отчетливо просле-
живается тенденция уменьшения амплитуды су-
точного хода LST с увеличением густоты расти-
тельного покрова (рис. 2).

Для понимания того, насколько наблюдаемые
изменения летней LST на территории Беларуси
обусловлены глобальным потеплением, а на-
сколько – влиянием землепользования, процес-
сами деградации земель и другими факторами,
рассмотрим связь LST с температурой воздуха на
высоте 2 м (T2m). Температура T2m входит в число
стандартных параметров, регулярно измеряемых
на сети метеорологических станций. Нами ис-
пользовались суточные значения T2m на 50 метео-
рологических станциях Республики Беларусь
(официальные данные национальной гидроме-
теорологической службы) и 20 ближайших стан-
циях соседних государств (данные с сайта pogo-
daiklimat.ru). Суточные значения T2m на метеоро-
логических станциях усреднялись за летний
период каждого года доступного ряда наблюде-
ний – с 1955 по 2021 г. Далее проводилась интер-
поляция станционных значений T2m на сетку гео-
графических координат, соответствующую спут-
никовым данным LST, методом простого
кригинга (Goovaerts, 1997) и вычисление трендов
T2m в каждом узле сетки методом сингулярного
спектрального анализа при длине скользящего
окна 20 лет (Golyandina et al., 2015). Для нахожде-
ния тренда T2m использовался весь доступный ряд
наблюдений, а изменение T2m за период, охваты-
ваемый данными спутниковыми прибора MODIS
(с 2000 года), рассчитывалось по значениям трен-
да в крайний точках данного периода.

Карта изменения приземной температуры воз-
духа на территории Беларуси за период с 2000 по
2021 гг. приведена на рис. 3, а. Среднее изменение
T2m за указанный период составило 1.02°C, что
примерно на 19% превышает изменение средне-
суточной температуры подстилающей поверхно-
сти – 0.86°С (рис. 3, б). Это обстоятельство, веро-
ятно, связано с увеличением лесистости рассмат-
риваемой территории. Одновременно с этим во
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многих регионах Беларуси, в которых отмечается
снижение листового индекса, рост температуры
подстилающей поверхности значительно опере-
жает рост температуры воздуха. В этой связи
представляет интерес отдельно выделить вклад
глобального потепления (увеличения T2m) в изме-
нение LST.

Отмеченная задача решалась в три этапа. На
первом этапе строились линейные регрессии
между LST и T2m, имеющие стандартный вид:

где а и b – коэффициенты регрессии, а x и y – коор-
динаты точки на земной поверхности, соответству-
ющие узлам сетки LST. На втором этапе методом
сингулярного спектрального анализа вычислялось
изменение приземной температуры воздуха (ΔT2m) в
каждом узле расчетной сетки за период с 2000 по
2021 гг. И на заключительном этапе вычислялось
искомое изменение LST, обусловленное ее зави-
симостью от T2m: .

Коэффициент детерминации, показывающий
долю общей дисперсии LST, объясняемую при-
земной температурой воздуха, приведен для тер-
ритории Беларуси на рис. 3, в. Представленное на
рисунке пространственное распределение коэф-
фициента детерминации достаточно хорошо со-
гласуется с распределением тренда листового ин-
декса (рис. 1, a). Помимо этого, пространствен-

= +2m( , ) ( , ) ( , ) ( , ),LST x y a x y T x y b x y

Δ = Δclim 2m( , ) ( , ) ( , )LST x y a x y T x y

ное распределение коэффициента детерминации
имеет четкую широтную зональность – возраста-
ет от 0.2–0.6 на юге до 0.5–0.85 на севере Беларуси.
В южных областях Беларуси (Брестская и Го-
мельская) рассматриваемый коэффициент детер-
минации достигает минимальных значений. Это
связано с тем, что в этих достаточно засушливых
в современный период областях Беларуси важ-
ным фактором регулирования температуры под-
стилающей поверхности является эвапотранспи-
рация, которая зависит не только от температуры
воздуха, но и от запасов почвенной влаги и обще-
го состояния почвенно-растительного покрова.

Рассчитанное отношение фактического и кли-
матически обусловленного изменения летней
LST представлено для рассматриваемого региона
на рис. 3, г. Примерно на 40% площади региона
это отношение меньше единицы, т.е. рост LST
под влиянием глобального потепления замедля-
ется действием других факторов, не связанных
напрямую с температурой воздуха. В тоже время
примерно на 8% рассматриваемой территории
фактическое изменение LST в 2–4 раза превыша-
ет ее климатическую составляющую. В первую
очередь это касается территории Гомельской об-
ласти Беларуси, отличающейся наибольшим уси-
лением засушливости климата и наиболее явной
деградацией почвенно-растительного покрова.

Рис. 2. Временные ряды средней амплитуды суточного хода летней LST для различных типов подстилающей поверх-
ности в пределах Гомельской области Беларуси (классификация MODIS Land Cover Type): ENF – вечнозеленые хвой-
ные леса, DBF – листопадные широколиственные леса, MF – смешенные леса, GRA – луга, CRO – пашни, WSA –
лесостепи, SAV – степи.
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ОЦЕНКИ ОБРАТНЫХ СВЯЗЕЙ
МЕЖДУ LST И LAI

Для количественной оценки влияния расти-
тельного покрова на температуру подстилающей
поверхности проводилось пространственное аг-
регирование величин LST и LAI на уровне адми-
нистративных районов Беларуси. Средние для
летнего периода значения LST и LAI сопоставля-
лись для каждого административного района с
разделением по типу подстилающей поверхности. В
качестве примера на рис. 4 сопоставлены значения
дневной LST и LAI для различных земель Мозыр-
ского района Беларуси. Видно, что несмотря на су-
щественное различие типов подстилающей поверх-
ности, связь между дневной LST и LAI для данного
района в среднем близка к линейной с коэффи-

циентом . Столь высокая
чувствительность LST к LAI обуславливает зна-
чительный разброс LST даже в пределах одного
сравнительно небольшого района (⁓10°С).

Коэффициенты чувствительности дневной
LST к LAI, рассчитанные для всех районов Бела-
руси, приведены в картографическом виде на рис. 5.
Широтная зависимость этих коэффициентов
обусловлена влиянием солнечной радиации на
дневную температуру подстилающей поверхно-
сти, а также существенным различием увлажнен-
ности почв на севере и юге Беларуси. Видно, что
эти коэффициенты изменяются в достаточно ши-
роком диапазоне: от –1.47 до –0.21°C с макси-
мальными значениями на юге и минимальными
на севере Беларуси. Таким образом, температур-

∂ ∂ ≈ −1.13 KLST LAI

Рис. 3. Взаимосвязи между межгодовой изменчивостью и трендами температуры воздуха на высоте 2 м (T2m) и темпе-
ратуры подстилающей поверхности (LST): a – изменение тренда T2m за период с 2000 по 2021 годы, б – аналогичное
изменение тренда LST, в – коэффициент детерминации для регрессионной зависимости LST от T2m, г – отношение
фактического изменения LST и ее изменения, обусловленного потеплением приземного воздуха.
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ные аномалии, обусловленные одним и тем же
изменением LAI, на севере и юге Беларуси разли-
чаются в несколько раз. Именно поэтому сокра-
щение растительного покрова на юге Беларуси
сопровождается столь интенсивным ростом темпе-
ратуры подстилающей поверхности (см. рис. 1, а и
1, б).

Эмпирические зависимости LST от LAI, уста-
новленные для административных районов Бела-
руси, позволяют ответить на вопрос, как измене-
ние LAI потенциально может сказаться на сред-
ней температуре в этих районах. Фактические
изменения LAI для территории Беларуси приве-
дены на рис. 1, a. Соответствующие им изменения
среднесуточной LST и амплитуды ее суточного хо-
да, рассчитанные на основе установленных коэф-
фициентов , представлены на рис. 6.
Рассчитанные пространственные распределения
ΔLST характеризуют температурный форсинг,
связанный с изменением листового индекса под-
стилающей поверхности. Положительный знак
этого форсинга означает усиление, а отрицатель-
ный – замедление потепления на локальном
уровне за счет альбедных, эвапотранспирацион-
ных и других связанных с подстилающей поверх-
ностью факторов.

Увеличение листового покрытия Беларуси в
последние два десятилетия в целом оказывало
слабый охлаждающий эффект на подстилающую

∂ ∂LST LAI

поверхность (отрицательный знак температурно-
го форсинга LAI фиксируется на 64% общей пло-
щади Беларуси). За счет увеличения LAI средняя
летняя температура подстилающей поверхности в
Беларуси уменьшилась на 0.052°С, что примерно
на 4.5% замедлило летнее потепление (фактиче-
ское увеличение летней LST за 2000–2020 гг. со-
ставило 1.11°С). В северной части Беларуси (выше
54° с.ш.) охлаждающий эффект LAI оказался бо-
лее выраженным: –0.09°C при фактическом уве-
личении летней LST на 0.83°С. Отрицательный
температурный форсинг LAI проявляется глав-
ным образом за счет дневных температур. Так, в
северной части страны рост дневной температуры
в последние два десятилетия замедлялся эффек-
том увеличения растительного покрова более чем
на 30% (связанный с LAI температурный форсинг
составил –0.17°С при фактическом изменении
дневной LST +0.35°С). Влияние LAI на ночные
температуры на порядок меньше: средний для Бе-
ларуси температурный форсинг LAI в ночное вре-
мя суток можно оценить величиной +0.02°C при
фактическом изменении ночной LST +1.39°C.
Положительный знак температурного форсинга
LAI в ночное время суток указывает на отепляю-
щий эффект, оказываемый увеличением LAI,
что, вероятно, связано с замедлением радиацион-
ного выхолаживания почвы в результате увеличе-
ния ее листового покрытия.

Рис. 4. Сопоставление значений дневной температуры подстилающей поверхности (LSTday) и листового индекса
(LAI) для земель Мозырского района Беларуси (52.05° с.ш., 29.23° в.д.). Разными цветами обозначены различные типы
подстилающей поверхности в классификации MODIS Land Cover Type.
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Анализ температурного форсинга LAI с разде-
лением по типу подстилающей поверхности по-
казывает, что отрицательный знак этого форсинга
(охлаждающий эффект) приходится преимуще-
ственно на лесные земли. Для них температурный
форсинг LAI в среднем составил –0.14°С для
среднесуточной и –0.27°С для дневной темпера-
туры при их фактическом увеличении на 1.01 и
0.63°С соответственно. Температурный форсинг
LAI примерно вдвое замедлил рост дневной тем-
пературы лесных земель на севере (выше 54°с.ш.)
и более чем на четверть на юге.

Для сельскохозяйственных земель картина со-
всем иная. Для них изменение LAI (преимуще-
ственно отрицательного знака) усиливают летнее
потепление. Положительный знак температурного
форсинга LAI отмечается на 63% общей площади
пахотных земель, тогда как для лесных земель –
лишь на 6.9%. За счет уменьшения LAI среднесу-
точная температура пахотных земель увеличилась
в среднем на 0.083°С. В северных регионах Бела-
руси (выше 54° с.ш.) изменение LAI практически
не сказалось на средней летней температуре па-

хотных земель, однако в южных регионах оно
обусловило дополнительное потепление на
0.11°С, что ускорило рост летней LST пахотных
земель на 7.9% с примерно одинаковым вкладом в
дневные и ночные температуры. Примерно на
15% пахотных земель Беларуси уменьшение LAI
усиливало летнее потепление более чем на чет-
верть. Примерно на 18% их площади в результате
изменений растительного покрова произошло
увеличение амплитуды суточного хода темпера-
туры, причем на 8.2% их площади – более чем на
1°С. Рост колебаний LST на протяжении суток
означает, что уменьшение растительного покрова
усиливаeт прогревание почвы в дневные часы и ее
радиационное выхолаживание ночью.

С учетом наметившихся негативных тенден-
ций в изменении биоклиматических показателей
многих земель Беларуси представляет интерес
выделить территории, наиболее подверженные
процессам изменения климата и деградации поч-
венно-растительного покрова. К таким террито-
риям будем относить территории, которые харак-
теризуются статистически достоверными при за-

Рис. 5. Средние коэффициенты чувствительности дневной температуры подстилающей поверхности к изменению ли-
стового индекса (летний период) для административных районов Беларуси.
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Рис. 6. Карты изменений среднесуточной температуры и амплитуды суточного хода температуры подстилающей по-
верхности в результате изменений листового индекса за период с 2000 по 2020 годы.
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данном уровне значимости p трендами LAI и LST,
удовлетворяющими следующим условиям:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

где в качестве производных по времени  ис-
пользуются коэффициенты линейных трендов
LST и LAI за период 2000–2020 гг., а производная

 вычисляется для каждого админи-
стративного района Беларуси как средний для
этого района коэффициент регрессии между LST
и LAI.

Условие (1) при заданном уровне статистиче-
ской значимости означает деградацию раститель-
ного покрова, (2) – аномальный рост температу-
ры подстилающей поверхности, (3) – усиление
колебаний температур на протяжении суток, т.е.
экстремальности климата. Условия (4) и (5) озна-
чают, что процессы потепления и увеличения ам-
плитуды суточного хода температуры усиливаются
связанными с LAI факторами (альбедными, эва-
потранспирационными и др.).

Карта земель Беларуси, для которых измене-
ния LST и LAI удовлетворяют условиям (1)–(5)
при уровне статистической значимости p = 0.05,
представлена на рис. 7. Интенсивность цвета на
данной карте соответствует температурному фор-
сингу LAI (правая часть условия (4)). Наиболее
яркие районы на карте соответствуют максималь-
ной величине этого форсинга. Средняя скорость
летнего потепления в выделенных на карте райо-
нах в 2.3 раза выше, чем на остальной территории
страны. Листовой индекс в этих районах за 2000–
2020 гг. понизился почти на 40% (–1.01 м2/м2 при
среднем значении 2.51 м2/м2), что свидетельству-
ет об интенсивной деградации земель. Средняя
величина температурного форсинга LAI для вы-
деленных районов составляет +0.48°C, что нахо-
дится на верхней границе его диапазона для тер-
ритории Беларуси (рис. 6, a).

Стоит отметить, что все территории Белару-
си, имеющие вышеотмеченные признаки био-
климатической деградации, относятся к зоне с
понижающимся гидротермическим коэффици-
ентом (Логинов и др., 2020), что означает усиле-
ние засушливости климата. Систематическое по-
нижение запасов почвенной влаги, а в добавок к
этому еще и сокращение растительного покрова,
затрудняют охлаждение поверхности за счет ис-
парения и усиливают ее прогревание в дневное
время суток. Вероятно, именно поэтому выделен-

∂ ∂ <LAI 0,t

∂ ∂ + ∂ ∂ >day nightLST LST 0,t t

∂ ∂ − ∂ ∂ >day nightLST LST 0,t t

( )∂ ∂ + ∂ ∂ ∂ ∂ >day nightLST LAI LST LAI LAI 0,t

( )∂ ∂ − ∂ ∂ ∂ ∂ >day nightLST LAI LST LAI LAI 0,t

∂ ∂t

∂ ∂LST LAI

ные территории характеризуются столь быстры-
ми темпами летнего потепления.

В свою очередь рост температуры подстилаю-
щей поверхности усиливает потери почвенной
влаги на испарение, что в засушливых условиях
приводит к угнетению растительности и еще
большим потерям растительного покрова. Таким
образом на землях Беларуси с вышеотмеченными
признаками биоклиматической деградации, ве-
роятно, работают положительные обратные связи
между температурой, почвенной влагой и назем-
ной растительностью, которые в условиях изме-
нения климата приводят к ускоренному иссуше-
нию почвы и деградации растительного покрова.
Учитывая крайне неравномерное распределение
земель с вышеописанными признаками деграда-
ции, можно предположить существование поро-
говых для данных почвенно-климатических
условий величин листового индекса, начиная с
которых положительные обратные связи между
температурой, почвенной влагой и наземной рас-
тительностью обеспечивают самоподдерживаю-
щуюся деградацию земель. Триггером такой фор-
мы деградации земель может быть либо частич-
ный свод растительности в результате различных
хозяйственных мероприятий, либо недостаточ-
ные меры адаптации сельского и лесного хозяй-
ства к изменению климата.

В настоящее время в Беларуси примерно 1.8%
земель общей площадью 373 тыс. га характеризу-
ются вышеописанными тенденциями биоклима-
тической деградации. Из них 58% земель площа-
дью 215 тыс. га – это пахотные земли, что составляет
примерно 2.1% их общего фонда. Это говорит о
том, что меры по адаптации сельского хозяйства к
изменению климата, предпринимаемые в отдель-
ных районах Беларуси, недостаточны и нуждаются
в пересмотре и корректировке. В первую очередь
это касается районов Гомельской и Брестской об-
ластей Беларуси. Однако вышеотмеченным кри-
териям биоклиматической деградации удовле-
творяют пахотные земли и некоторых районов
Минской и Гродненской областей. В связи с этим
выделенные районы требуют повышенного вни-
мания и первоочередного внедрения современ-
ных технологий адаптации к изменению климата.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Скорость летнего потепления в значительной
степени зависит от радиационных и эвапостранс-
пирационных факторов регулирования темпера-
туры подстилающей поверхности. В этой связи
изучение обратных связей между температурой
поверхности и ее растительным покровом имеет
важное значение для понимания и предупрежде-
ния негативных процессов климатической дегра-
дации земель.
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Результаты, полученные в настоящей работе,
показывают, что несмотря на медленный рост
среднего листового индекса Беларуси, происхо-
дящий главным образом за счет лесов, во многих
районах отмечаются признаки деградации расти-
тельного покрова, которая сопровождается ано-
мальным ростом температуры и усилением ее
внутрисуточных колебаний.

В современный период примерно 373 тыс. га
белорусских земель имеют признаки биоклима-
тической деградации. Их листовой индекс с 2000
по 2020 гг. понизился почти на 40% (–1.01 м2/м2

при среднем значении 2.51 м2/м2), а средняя ско-
рость летнего потепления на этих землях в 2.3 ра-
за выше, чем в остальной части страны. Свыше
половины деградирующих земель (58%) в настоя-
щее время отведено под пашни и находится в юж-
ной части страны, где быстрое летнее потепление
сопровождается усилением засушливости климата.

Установлено, что в летний период чувстви-
тельность дневной температуры подстилающей
поверхности к изменению листового индекса на
юге Беларуси в несколько раз выше, чем на севе-

ре. По этой причине процессы деградации расти-
тельного покрова в южных регионах Беларуси
способны существенно ускорять рост летних тем-
ператур. На землях сельскохозяйственного на-
значения снижение растительного покрова мо-
жет обусловливать свыше четверти наблюдаемого
там роста средней летней температуры подстила-
ющей поверхности. В свою очередь рост темпера-
туры усиливает потери почвенной влаги на испа-
рение, что в засушливых условиях приводит к
угнетению растительности и еще большему со-
кращению растительного покрова. В этой связи
районы Беларуси, в которых процессы биокли-
матической деградации земель поддерживаются
положительными обратными связями между
температурой, почвенной влагой и раститель-
ным покровом, требуют особого внимания и
первоочередного внедрения современных тех-
нологий адаптации к изменению климата.
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Рис. 7. Очаги биоклиматической деградации земель Беларуси, выделенные на основании критериев (1)–(5) при уров-
не статистической значимости p = 0.05.
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Land Surface Temperature and Leaf Area Index Forward and Backward Linkages
for Summer Time Period in Republic of Belarus

S. А. Lysenko
Institute of Nature Management of the National Academy of Science of Belarus, Minsk, Republic of Belarus

On the basis of Earth remote sensing data for 2000–2020 quantitative estimates of the influence of vegetation
cover degradation on the summer warming in Belarus were obtained. The average leaf area index of Belarus
for this period increased by 3.3%, mainly due to forest areas the leaf index of which increased by about 8%.
The growth of the leaf area index slowed down the summer warming of forest lands in the north (above 54° N)
by about half and by more than a quarter in the south of Belarus. At the same time, the leaf area index of crop-
lands decreased by about 5%, which caused their additional warming and amplified their land surface tem-
perature daily cycle for summer time period. Statistically significant signs of bioclimatic land degradation
have been found on the territory of Belarus with a total area of about 400 thousand hectares, which are en-
hanced by high values of positive feedback between temperature, vegetation cover and soil moisture. About
of 58% of the degrading lands are agricultural lands located mainly in the southern part of the country. On
these lands, summer temperature grows 2 times faster than the average for Belarus, and their leaf index de-
creases at a rate of about 2% per year, which indicates the insufficiency of agriculture climate mitigation in
certain regions of Belarus.
Keywords: climate change, land degradation, leaf area index, land surface temperature, feedbacks
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Пространственное распределение поля литосферных магнитных аномалий несет информацию о
его источниках – глубинных тектонических структурах – и отражает процессы, протекающие на
мантийных глубинах. По измеренным спутником CHAMP геомагнитным данным на высоте на-
блюдения ~290 км рассчитаны параметры литосферного магнитного поля над территорией Афри-
канского континента. Построены серии карт литосферных магнитных аномалий модуля полного
вектора поля Ta различных масштабов и степеней осреднения. Приведено распределение Ta над тер-
риториями Южной и Восточной Африки. Анализ карт литосферных магнитных аномалий над тер-
риториями влияния Африканского суперплюма показал хорошую согласованность с существую-
щей гипотезой о прохождении мантийного потока суперплюма из нижней мантии в верхнюю и его
дальнейшем продолжении под Восточно-Африканской рифтовой зоной в северо-восточном на-
правлении. Полученные параметры аномального литосферного магнитного поля содержат инфор-
мацию о намагниченности глубинных слоев литосферы, отражая магнитные свойства крупных ре-
гиональных тектонических структур и топографию поверхности Кюри, которая связана с геотерми-
ческим режимом и тектонической обстановкой на разных уровнях литосферы. Работа показывает
перспективность использования спутниковых наблюдений геомагнитного поля при изучении тек-
тоники активных зон и картировании глубинных неоднородностей литосферы на труднодоступных
территориях.

Ключевые слова: литосферные магнитные аномалии, спутник Земли CHAMP, Африканский су-
перплюм, мантийный поток, горячая точка Эфиопия/Афар
DOI: 10.31857/S0205961423010025, EDN: MLOKBE

ВВЕДЕНИЕ
Цель работы – изучение морфологии региональ-

ных литосферных магнитных аномалий (ЛМА) над
Африканским континентом, выделенных непо-
средственно из спутниковых измерений герман-
ского спутника CHAMP, и анализ их связи с гео-
тектоникой и другими геофизическими полями.
Регион представляет интерес в связи с наличием
крупных геолого-тектонических единиц различ-
ной природы и высокой тектонической активно-
стью, а также ограниченным объемом научных
исследований, использующих для этих целей па-
раметры ЛМА.

При исследовании глобальной тектоники
большое внимание уделяется изучению возник-
новения, развития и последствий деятельности
мантийных плюмов, которые генерируют про-
цессы магматизма и эндогенного рудообразова-
ния и считаются ответственными за возникнове-

ние траппов, внутриконтинентальных рифтов и
горячих точек (Loper, 1991; Maruyama, 1994; Яр-
молюк и др., 2000; Pirajno, 2004; Добрецов, 2008;
Zhao, 2009).

Гипотеза мантийного плюма была предложена
шесть десятилетий назад Уилсоном (Wilson,
1963). В дальнейшем Морган (Morgan, 1971) для
объяснения существования вулканических горя-
чих точек, таких как Гавайи и Исландия, ввел по-
нятие плюмов (plumes).

Плюмы – это мантийные потоки, продвигаю-
щиеся к поверхности Земли от основания мантии
в виде “горячей струи” расплава и являющиеся
важнейшими регуляторами термохимической
машины Земли.

Приведенная на рис. 1 схема иллюстрирует
процесс прохождения мантийного вещества от
границы ядро-мантия в литосферу с выходом да-
лее на земную поверхность.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ
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Поднимающийся по каналу мантийный мате-
риал плюма при подходе к тугоплавкому основа-
нию литосферы не может ее проплавить и начи-
нает растекаться вдоль ее основания. Расплав
плюма растекается до тех пор, пока не начинает
формироваться “медленный” вторичный плюм,
после чего на заключительной стадии процесса
возникают центры прорыва магмы на земную по-
верхность, и происходит массовое (катастрофи-
ческое) излияние траппов (пикритов и базальтов)
по периферии зоны излияния.

Диаметры приблизившихся к основанию ли-
тосферы “голов” плюмов могут достигать от 500
до 3000 км, в то время как “хвосты” плюмов как
правило, имеют диаметр от 100 до 500 км.

Поверхностными проявлениями мантийных
плюмов являются горячие точки, сфокусирован-
ные зоны мантийного плавления, для которых ха-
рактерны высокий тепловой поток и активный
вулканизм.

Плюмы и соответствующие им горячие точки
в последние десятилетия активно изучаются гео-
физическими методами, поскольку позволяют
выявлять специфические особенности зарожде-
ния и развития мантийныx и мантийно – коро-
вых рудообразующих систем, связанных с фор-
мированием крупных и уникальных рудных место-
рождений (Борисенко и др., 2006; Добрецов, 2008).

Основным методом исследования плюмов в на-
стоящее время является сейсмическая томогра-
фия. Достоверность результатов, полученных этим
методом, как и всяким другим, определяется объе-
мом полученных экспериментальных данных.

Большое количество мантийных плюмов и го-
рячих точек расположено либо в океанических,
либо в труднодоступных континентальных регио-
нах. Здесь возникают технические трудности при
проведении сейсмических работ, и пока мало ста-
ционарных сейсмических станций, в том числе,
на территории Африканского континента, где
расположен Африканский суперплюм (АСП).

В этой ситуации при исследовании процессов,
связанных с плюмообразованием, локализацией
мантийныx плюмов и горячих точек, существен-

ным подспорьем оказывается использование из-
мерений геомагнитного поля спутниками Земли,
позволяющee обойти указанные трудности.
В частности, возможным и эффективным
представляется применение для анализа экспе-
риментальных данных германского спутника
CHAMP, что подтверждено результатами прове-
денных ранее авторами аналогичных исследова-
ний (Абрамова и др., 2019, 2020а, 2020б; Абрамова
Л., Абрамова Д., 2021).

Уникальность более чем десятилетней миссии
германского спутника CHAMP заключается в
том, что им были получены огромные массивы
высокоточных данных модуля полного вектора и
компонент геомагнитного поля в узлах сетки,
равномерно покрывающей практически всю по-
верхность Земли на альтитудах от 480 до 260 км.

Причем даже в конце “жизни”, в период по-
степенного естественного снижения орбиты ап-
парата, магнитометры не прекратили работы,
продолжая поставлять качественные данные на
весьма низкой альтитуде ~260 км. Благодаря это-
му использование экспериментальных данных,
полученных на более близких к источникам поля
уровнях, где величины ЛМА возрастают пример-
но в 2 раза, дает возможность построить карты
ЛМА с хорошим разрешением.

По современным представлениям, Африкан-
ский суперплюм (АСП) – это крупномасштабная
тектоническая структура с центром под Южной
Африкой, образовавшаяся у основания мантии
Земли.

Согласно геолого-геофизическим исследова-
ниям, мантийный поток, произведенный АСП,
продолжается от Южной Африки на северо-во-
сток в виде широкого аномального апвеллинга
(Ritsema et al., 1999; Ritsema, Allen, 2003; Simmons,
et al., 2007; Forte et al., 2010).

Как представляет построенная по данным сей-
смических исследований модель (Hansen et al.,
2012), мантийный поток поднимается из нижней
мантии в переходную зону, затем пересекает ее
под северной Замбией или южной Танзанией,
поднимается далее в верхнюю мантию и продол-
жается в северо-восточном направлении под Ке-
нию, Эфиопию, Афар и западную Аравию. Схе-
матичное представление этого процесса иллю-
стрирует рис. 2.

Далее мы представляем результаты анализа
карт магнитных аномалий над Африканским
континентом, которые во многом являются обра-
зами воздействия Африканского суперплюма на
магнитные свойства земной литосферы.

Рис. 1. Компьютерное моделирование геометрии су-
перплюма (Davies, Pribac, 1993).
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МАГНИТНЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДИКА ИХ ОБРАБОТКИ

Геомагнитное поле, измеренное на спутнике,
является сложной функцией пространства и вре-
мени, поэтому основная проблема при выделе-
нии его части, относящейся к литосферным маг-
нитным аномалиям, состоит в корректном разде-
лении измеренного суммарного магнитного поля
на составляющие, связанные с различными фи-
зическими источниками. Для получения их вкла-
да требуется удалить из экспериментальных спут-
никовых данных “лишние” составляющие, мак-
симально адекватно описывая их с помощью
существующих на сегодняшний день математи-
ческих моделей.

Методика выделения параметров литосферно-
го магнитного поля из экспериментальных спут-
никовых измерений, усовершенствованная авто-
рами в части удаления самой значительной со-
ставляющей – главного магнитного поля Земли
(что позволило повысить надежность и точность
выделения литосферной составляющей), неодно-
кратно подробно приводилась ранее (Абрамова,
Абрамова, 2014).

Следует отметить, что материалы миссии
СНАМР, полученные в последние годы его рабо-
ты на высотах ~300 км и ниже, приятно отлича-
ются от данных предыдущих лет не только более
значительными величинами полей, что обуслов-
лено снижающейся высотой полета, но и каче-
ством (по-видимому, усовершенствовалась мето-
дика предварительной обработки массива данных
их собственниками).

Для анализа распределения поля ЛМА на вы-
сотах орбиты из базы данных спутника СНАМР
над Африканским континентом были отобраны и
обработаны геомагнитные данные, равномерно
покрывающие область земной поверхности в
пределах 12–44° E и 34° S–16° N.

По разработанным авторами методикам из
данных измерений суммарного геомагнитного
поля на спутнике СНАМР выделялись параметры
аномального литосферного поля. Для исследуе-
мой территории сформирована обширная база
данных литосферных аномалий и построены кар-
ты модуля полного вектора Ta разных масштабов
и высот наблюдения.

Для проверки надежности построений про-
странственного распределения поля расчет, как
всегда, производился для нескольких независи-
мых наборов спутниковых данных. Сравнение
полученных вариантов подтвердило достаточно
надежное воспроизведение структуры магнитных
аномалий.

Количество экспериментальных точек, ис-
пользуемых при анализе каждой области, лежит в
пределах 10000–12000.

Детальность построения карт аномального ли-
тосферного поля соответствует масштабу основ-
ных тектонических структур региона.

КАРТЫ ЛМА НАД ТЕРРИТОРИЕЙ 
АФРИКАНСКОГО КОНТИНЕНТА

В настоящее время наиболее полным обоб-
щенным источником глобального распределения
магнитного поля является модель WDMAM
(World Digital Magnetic Anomaly Map), созданная
большим коллективом авторов (Maus et al., 2009),
включающая в себя базу данных EMAG2, ском-
пилированную из материалов наземных, спутни-
ковых, морских и аэромагнитных съемок для вы-
соты над геоидом 4 км. Спутниковые магнитные
данные брались для альтитуды 400 км.

Второй возможный источник магнитных па-
раметров – непосредственное использование
спутниковых данных на различных уровнях на-
блюдения.

Для выбора оптимального решения при по-
строении карт ЛМА и оценки предпочтительно-
сти непосредственно измеренных спутниковых и
скомпилированных данных, мы построили две
карты распределения поля магнитных аномалий
над Африканским континентом, использовав мо-

Рис. 2. Предполагаемая структура мантии под восточ-
ной частью Африканского континента. Розовая об-
ласть и белые стрелки изображают поток материала
суперплюма, MER – Главный Эфиопский Рифт,
DM – зона повышенной степени плавления под го-
рячей точкой Эфиопия/Афар (Hansen, Nyblade, 2013).
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дельные данные EMAG2 на уровне 4 км над геои-
дом и выделенные по нашим технологиям спут-
никовые магнитные параметры на высоте 290 км.

На рис. 3 представлена карта аномалий модуля
полного вектора магнитного поля Ta, построен-
ная по данным базы EMAG2. “Белые пятна” на
карте являются следствием ограниченности ин-
формации в данных EMAG2 для этих территорий.

Для построения карт литосферного магнитно-
го поля использована программная система GMT
(Wessel, Smith, 2007).

Карта ЛМА модуля полного вектора магнит-
ного поля Ta на высоте ~ 290 км над изучаемым
регионом представлена на рис. 4. Масштаб карты,
параметры осреднения те же, что и на рис. 3.

Рис. 3. Карта магнитных аномалий Ta территории Африки, построенная по данным базы EMAG2 (Maus et al., 2009).
Высота над геоидом 4 км. Аббревиатуры: ASPL – Африканский суперплюм, IND – Индийский океан; RS – Красное
море; государства: MZB – Мозамбик, ZM – Замбия; KEN – Кения; кратоны: KP – Каапваал, ZMB – TNZ Зимбабве;
ETH Эфиопский; SOM – кратон Сомали; AF – депрессия Афар; MER –Главный Эфиопский рифт.
Данные используются с осреднением 100 × 100 км средствами GMT (blockmedian).
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Сравнение показывает существенное разли-
чие карт. На построенной по модельным данным
карте наблюдается раздробленность поля на
большое количество аномалий разного знака и
размера в сравнении с картой ЛМА, построенной
по измеренным данным на высоте спутника, рис. 4.

Здесь видны крупные аномалии со сглажен-
ными формами, что представляется вполне ло-
гичным, поскольку геомагнитная съемка на спут-
никовых высотах фактически является простран-
ственным фильтром низких частот, который

подавляет локальные аномалии и сохраняет реги-
ональные. Таким образом, на большой высоте в
сглаженном виде сохраняются и могут быть выде-
лены в основном аномалии, обусловленные
крупными, залегающими на больших глубинах
намагниченными структурами, которые и явля-
ются предметом изучения и использования при
настоящих исследованиях.

Можно считать, что эти две карты, представ-
ляющие магнитные аномалии на разных высотах
– 4 и ~290 км – отражают пространственное рас-

Рис. 4. Карта аномалий Ta над территорией Африканского континента по данным спутника CHAMP на высоте 290 км.
Обозначения см. на рис. 3.
Данные используются с осреднением 100 × 100 км средствами GMT (blockmedian).
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пределение магнитных масс в поверхностных,
неоднородно намагниченных структурах земной
коры, и глубинных слоях литосферы соот-
ветственно.

В настоящей работе, анализируя ЛМА над тер-
риториями Южной Африки, Восточно-Африкан-
ской рифтовой зоны, Главного Эфиопского Рифта
и области Эфиопия/Афар, мы будем использо-
вать только непосредственно измеренные данные
спутника CHAMP.

ЛМА НАД ТЕРРИТОРИЕЙ
ЮЖНОЙ АФРИКИ

Глобальные томографические исследования,
проведенные на территории Африки в последние
два десятилетия, показали наличие там крупных
областей с пониженными сейсмическими скоро-
стями поперечных S-волн в нижней и верхней

мантии (Ritsema, et al., 1999; Fouch et al., 2004;
Simmons et al., 2007).

Пространственное распределение поля лито-
сферных магнитных аномалий модуля полного
вектора магнитного поля Ta, построенное по дан-
ным спутника CHAMP на уровне ~260 км для тер-
ритории сектора, ограниченного координатами
20–36° S и 12–36° E, приведено на рис. 5 и пред-
ставляет собой картину ЛМА, составленную поло-
жительными и отрицательными фрагментами маг-
нитного поля. При построении использовано меди-
анное осреднение по блокам размером 60 × 60 км
средствами GMT (blockmedian) (Wessel, Smith,
2007).

Значительная положительная аномалия Ta на-
блюдаeтся на видимой части акватории Индий-
ского океана.

Над территориями складчатых поясов Хейсс (KH),
Оква (OKW), Лимпопо (LP), протянувшихся с
юго-запада на северо-восток, в целом, наблюда-

Рис. 5. Карта аномалий магнитного поля Тa над территорией Южной Африки. Аббревиатуры: NMB – Намибия, BTS –
Ботсвана, MZB – Мозамбик, SA – ЮАР, ATL – Атлантический океан, IND – Индийский океан; складчатые пояса:
KH – Хейсс, OKW – Оква, LP – Лимпопо; кратоны: KP – Каапваал, ZMB – Зимбабве.
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ется положительное магнитное поле невысокой
интенсивности, на фоне которого выделяются
аномалии с центрами 26° S–22° E и 24° S–25° E,
соответственно, с более высокими значениями.

Между поясом складчатых поясов и аномалией
акватории Индийского океана, практически па-
раллельно поясу положительных аномалий, на-
блюдается цепь отрицательных магнитных ано-
малий, также протягивающихся с юго-запада на
северо-восток и образующая как бы “коридор”
над областью, под которой предполагается место-
положение АСП.

Низкий уровень литосферного аномального
магнитного поля над этой территорией объясня-
ется тем, что под действием горячего мантийного
вещества плюма происходят активные процессы
разогрева астеносферы, поднимающие уровень
глубины, на которой достигается температура
Кюри для ферромагнитных минералов, когда ис-
чезают их магнитные свойства, что ведет к сокра-
щению мощности магнитоактивного слоя лито-
сферы.

Простирание пояса отрицательных литосфер-
ных магнитных аномалий четко соответствует су-
ществующей гипотезе о предполагаемом направ-
лении движения мантийного потока АСП в севе-
ро-восточном направлении.

ЛМА НАД ВОСТОЧНОАФРИКАНСКОЙ 
РИФТОВОЙ ЗОНОЙ

В качестве следующего шага была поставлена
задача проверить соответствие распределения
ЛМА гипотезе распространения мантийного по-
тока АСП под территорией Восточной Африки.

Разумеется, следует отдавать себе отчет в том,
что мантийный поток, направляющийся от АСП
на северо-восток, как это иллюстрирует модель
на рис. 2, идеализирован, поскольку он не отра-
жает флуктуаций, которые могут возникнуть из-
за гетерогенного строения земной литосферы.

Локальные изменения формы мантийного по-
тока могут происходить, например, вокруг обла-
стей с мощной архейской литосферой, либо при
подъеме потока под области с более тонкой лито-
сферой, что, в свою очередь, должно продуциро-
вать неоднородности в поведении геофизических
полей. Тем не менее, несмотря на естественную
неоднородность мантийного потока, томографи-
ческие данные указывают на существование до-
минирующего северо-восточного вектора, доста-
точного, чтобы объяснить происхождение нагре-
того материала под всей территорией Восточной
Африки (Bagley, Nyblade, 2013).

Для оценки степени воздействия мантийного
потока, произведенного АСП на структуру лито-
сферного магнитного поля на территории Во-
сточной Африки, были построены и проанализиро-

ваны серии карт модуля полного вектора магнитно-
го поля Ta на планшетах 6° S–14° N, 28°–46° E с
различными параметрами осреднения. В качестве
исходных данных использованы измерения гео-
магнитного поля спутником CHAMP за 2010 г.на
высоте наблюдения ~290 км.

Пример одной из таких карт Ta приведен на
рис. 6. Использовано медианное осреднение по
блокам размером 80 × 80 км средствами GMT
(blockmedian) (Wessel, Smith, 2007).

Из рис. 6 видно, что практически все аномаль-
ное магнитное поле над территорией Восточной
Африки к северу от экватора представляет собой
область отрицательных значений различной ин-
тенсивности.

На общем фоне пониженных значений поля
выделяются изометричные области отрицатель-
ных магнитных аномалий с амплитудами от 6 до
21 нТл в области Главного Эфиопского рифта
(MER) и в крайней северо-восточной части Во-
сточно-Африканской рифтовой зоны (EARZ).
Они расположены практически на одной широте
и имеют центры в 7.5° N–38° E; 7.5° N–47.5° E, со-
ответственно. Аномалии тяготеют к территории
Главного Эфиопского рифта, обозначенного на
карте пунктирными линиями.

К югу от экватора, напротив, выделяется зона
интенсивных положительных ЛМА Ta, образую-
щих обширную неоднородную область со значе-
ниями более 10 нТл, тяготеющую в континен-
тальной части своим центром к Танзанийскому
кратону (TNZ). На акватории Индийского океана
(IND) амплитуда положительной аномалии до-
стигает значений 20–22 нТл.

Современная тектоника данной территории,
включающей в себя Эфиопское плато, Восточно-
Африканскую рифтовую зону и Танзанийский
кратон, достаточно хорошо изучена различными
сейсмическими методами.

Рис. 7 иллюстрирует результаты сейсмических
исследований, обобщенные в виде модели PRI-S05.
Цветом обозначены отклонения скоростей S-волн
в большую или меньшую сторону от средней ман-
тийной скорости соответственно (Montelli et al.,
2006).

В результате анализа было сделано предположе-
ние, что зона аномальных сейсмических скоростей
Афар является следствием плюмовой активности,
так называемого, Эфиопского плюма, массовые из-
лияния которого произошли 30–37 млн лет назад
(Добрецов, 2008). Начиная с глубин ~200 км под
Эфиопским плато, интенсивность низкоскорост-
ной (плюмовой) аномалии, сильно возрастает,
что, по мнению авторов, обусловлено повышен-
ной пластичностью мантийного расплава в верх-
ней мантии.
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Наблюдаемая в этом регионе значительная об-
ласть отрицательных величин литосферного маг-
нитного поля вполне соответствует представле-
нию о потере веществом нижней части земной ко-
ры магнитных свойств и соответствующему
уменьшению мощности магнитоактивного слоя,
произошедшим в результате длительного прогрева
литосферы и поднятию изотермы Кюри магнетита.

Наличие положительной магнитной аномалии
в районе Танзанийского кратона (TNZ) (рис. 6)
говорит о том, что литосфера в этой области мощ-
ная и холодная, а ее вещество обладает высокой
намагниченностью. Это заключение вполне со-
гласуется с существованием к юго-западу от озера
Виктория (VL) зоны повышенных сейсмических
скоростей (см. рис. 7), полученной по результа-

Рис. 6. Карта ЛМА Тa над территорией Восточной Африки на высоте 290 км. Аббревиатуры: ETH – Эфиопское плато;
AF – депрессия Афар; MER – Главный Эфиопский рифт; EARZ – Восточно-Африканская рифтовая зона; TNZ –
Танзанийский кратон; RS – Красное море; IND – Индийский океан; VL – озеро Виктория.
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там сейсмической томографии (Montelli et al.,
2006).

Согласно сейсмическим данным, Танзаний-
ский кратон по периметру окружен неоднород-
ными зонами анизотропии сейсмической скоро-
сти. Такие особенности могут быть обусловлены
обтеканием мантийного материала вокруг обла-
стей с более мощной литосферой, так называемых,
астеносферных корней, которые обнаружены под
кратоном Танзания (Bagley, Nyblade, 2013). Этим,
по-видимому, и объясняется возникновение не-
однородностей геофизических полей.

Область пониженных скоростей с центром 3° S–
37° E в восточной части Танзанийского кратона
(рис. 7), которую принято обозначать как Танза-
нийский плюм, скорее всего, является следстви-
ем подобных локальных процессов. Здесь может
происходить более сильный прогрев краевой ча-
сти Танзанийского кратона мантийным веще-
ством Африканского плюма, что и является при-
чиной понижения сейсмических скоростей.

На карте поля литосферных магнитных анома-
лий (на рис. 6 эта область отмечена звездочкой)
эта область достаточно хорошо визуализируется
изолиниями, изменяющими направление на суб-
меридиональное в районе 2° S–40° E, и характе-
ризуется пониженными значениями Тa по отно-

шению к расположенным западнее и восточнее
территориям. Однако отрицательные значения
поля Тa здесь не достигают такого аномального
уровня, как в области Эфиопия/Афар, что может
свидетельствовать о меньшем объеме расплава,
вовлеченного в процесс, либо о большей глубине
протекания этого процесса.

ВЫВОДЫ
Анализ пространственного распределения по-

ля литосферных магнитных аномалий, построен-
ного по данным измерений геомагнитного поля
на спутнике CHAMP над территорией Африкан-
ского континента, показал его адекватность су-
ществующей в настоящее время гипотезе о воз-
действии Африканского суперплюма на протека-
ние мантийных процессов в Южной Африке и
далее в северо-восточном направлении.

Положение и характеристики крупных лито-
сферных магнитных аномалий, выделенных над
территорией Южной Африки, в общем, согласу-
ются с современными представлениями о геотек-
тонических и геофизических процессах, вызван-
ных воздействием на эту территорию Африкан-
ского суперплюма.

Показано, что существование в магнитном по-
ле над территорией Восточной Африки аномалий

Рис. 7. Сечение скоростной модели S-волн PRI-S05 по данным томографии на глубине 300 км (Montelli et al., 2006).
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разных знаков с высокой долей вероятности мо-
жет быть генетически связано с прохождением в
данном регионе потока мантийного материала
суперплюма в северо-восточном направлении.

В целом обнаружено хорошее соответствие по-
ложения магнитных образов наиболее значитель-
ных литосферных аномалий моделям томографи-
ческих образов сейсмических скоростей, полу-
ченным на основе большого сейсмического
эксперимента SASE.

Полученные параметры аномального лито-
сферного магнитного поля содержат информа-
цию о намагниченности глубинных слоев лито-
сферы, отражая свойства крупных региональных
тектонических структур, топографию поверхно-
сти Кюри, связанную с геотермическим режимом
на разных уровнях литосферы, что свидетельствует
о перспективности использования спутниковых
наблюдений геомагнитного поля при изучении
тектоники активных зон литосферы в труднодо-
ступных регионах.
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Image of Mantle Plume Processes in the Satellite Magnetic Field Over Africa Territory
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The spatial distribution of the lithospheric magnetic anomalies field carries information about its sources –
deep tectonic structures – and reflects the processes occurring at mantle depths. Based on the geomagnetic
data measured by the CHAMP satellite at an observation altitude of ~290 km, the lithospheric magnetic field
parameters over the territory of the African continent were calculated. A lot of maps of the lithospheric mag-
netic anomalies field total intensity Ta based on various scales and degrees have been constructed. The distri-
bution of Ta over the territories of South and East Africa is given. An analysis of lithospheric magnetic anom-
alies maps over the territories of African superplume influence showed good agreement with the existing hy-
pothesis about the mantle superplume f low intrusion from the lower mantle to the upper mantle in the
northeast direction and its further spread under the East African rift zone. The obtained parameters of the
anomalous lithospheric magnetic field contain information about the magnetization of the lithosphere deep
layers, ref lecting the magnetic properties of large regional tectonic structures and the topography of the Curie
surface, which is associated with the geothermal regime and tectonic setting at different levels of the litho-
sphere. The work shows the perspective of the geomagnetic field satellite observations using in the study of
the active zones tectonics and mapping of deep lithosphere heterogeneities in hard-to-reach areas.

Keywords: lithospheric magnetic anomalies, CHAMP, African superplume, mantle f low, Ethiopia/Afar
hotspot
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Проведена оценка возможности мониторинга сенокосных угодий на основе различных спектраль-
ных вегетационных индексов (NDVI, ClGreen, NDRE, NDMI), рассчитанных по спутниковым дан-
ным Sentinel-2 в течение вегетационного сезона 2018 г. Геоботанические исследования и данные на-
земной спектрофотометрии проводились одновременно в одно и то же время суток и использова-
лись как дополнительный этап мониторинга сенокошения. Показана возможность распознавания
сенокосных угодий и определения даты сенокошения по наземным и спутниковым спектрометри-
ческим данным. Отмечено падение величины индексов (NDVI, ClGreen, NDRE, NDMI) в дату се-
нокошения (25.07.2018 г.). Подтверждена достоверность возможности дешифрирования сенокос-
ных полей по индексу NDVI. Показано, что даты сенокошения, определенные по спутниковым
данным, хорошо согласуются с наземными датами сенокошения (25 июля и 27 августа). Построены
карты пространственного распределения индекса NDVI сенокосных полей по спутниковым дан-
ным Sentinel-2 за даты (18 июня, 10 июля и 27 августа). Полученные карты позволяют выявлять се-
нокосные поля и дату сенокошения на больших территориях.

Ключевые слова: сенокосные угодья, спутниковые данные, Sentinel-2, Spectral Evolution, NDVI, ClGreen,
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ВВЕДЕНИЕ

На всех этапах развития сельского хозяйства
Российской Федерации одной из проблем было
соответствие кормовой базы потребностям жи-
вотноводства. В условиях рыночной экономики
роль кормовой базы в производстве конкуренто-
способной продукции животноводства в опреде-
ленной степени возрастает. Это обусловлено из-
менениями форм и методов хозяйствования в аг-
рарной системе.

Для интенсификации животноводства требу-
ется создание устойчивой кормовой базы. Луговые
и степные фитоценозы являются стабилизирую-
щим средством сохранения окружающей среды
(Родионова, 2017). Поддержание высокой уро-
жайности фитоценозов на сенокосах является од-
ной из основных задач сельского хозяйства.

Большое влияние на изменение растительных
сообществ оказывает регулярное сенокошение,
вызывающее изменение видового состава траво-
стоя и его продуктивности. Характер этого воз-
действия зависит от сроков и частоты скашива-
ния, высоты среза, способов ухода за сенокосом и
может различно проявляться на различных типах
степей и лугов (Лапенко и др., 2018).

Являясь источником биологически ценных
кормов из дикорастущих трав, природные кормо-
вые угодья (сенокосы) играют важнейшую роль в
отечественном животноводстве. Повышенная
антропогенная нагрузка и меняющиеся климати-
ческие условия часто приводят к трансформации
природных травостоев, в том числе к изменению
их продуктивности и видового состава. Организа-
ция устойчивого животноводства сопряжена с
необходимостью постоянного контроля состоя-
ния естественных кормовых угодий. Для оценки
состояния природных травостоев обычно прово-
дят наземные геоботанические обследования, ко-
торые в силу своей трудоёмкости и больших раз-
меров, требующих обследования территорий, не
способны обеспечить регулярное получение ин-
формации с достаточно высоким уровнем точно-
сти (Ерошенко и др., 2018).

В настоящее время проведено недостаточно
исследований по мониторингу сенокошения на
основе дистанционного зондирования. Имеются
данные по расчету вегетационного индекса NDVI
полей хозяйства Курагинское (Россия) за 2020 г.
Индекс NDVI получен на основе спутниковых
снимков PlanetScope с пространственным разре-
шением 3 м. Получены карты пространственного

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
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Рис. 1. Тематическая карта полей на территории Красноярского НИИСХ (Минино) в 2018 г. Поля № 34 и 35 – сено-
косные угодья.

разрешения NDVI полей, анализ которых позво-
ляет отличить поля до кошения и после кошения
(Erunova, 2021).

В следующей работе представлены данные по
исследованию стресса дефицита воды у растений,
подверженных дефициту почвенной влаги (Bayat
et al., 2016). Растения могут ощущать дефицит
влаги после кошения. Показано, что наиболее
чувствительными к дефициту воды параметрами
являются листовой индекс (LAI) и индекс содер-
жания воды в листьях (Cw).

В работе Bretas et al. показана корреляция ин-
дексов NDVI, EVI и OSAVI с биомассой пастбищ
в Бразилии. Для расчета индексов использованы
снимки Landsat 8 и Sentinel-2 (Bretas et al., 2020).

Целью данной работы является мониторинг
сенокосных угодий на основе различных спек-
тральных вегетационных индексов (NDVI, Cl-
Green, NDRE, NDMI), рассчитанных по назем-
ным спектрометрическим и спутниковым дан-
ным Sentinel-2 в течение вегетационного сезона
2018 г.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объект исследования. Объектом исследования
являются поля на территории землепользования
Красноярского научно-исследовательского ин-
ститута сельского хозяйства (НИИСХ ФИЦ КНЦ
СО РАН) вблизи п. Минино (Средняя Сибирь,
Красноярский край) в течение вегетационного
периода 2018 г. Поля расположены в южной части
Красноярской лесостепи, в 5–7 км от г. Красно-
ярска (рис. 1). Территория землепользования –
равнинная, южная, открытая, достаточно теплая
часть лесостепи с выраженными остепненными
участками. Поля № 34 и 35 являются сенокосны-
ми угодьями с 2016 г. и имеют площади 108 и 132 га
соответственно.

Для верификации спутниковых данных иссле-
дуемые поля № 34 и 35 разделены на эксперимен-
тальные участки 1–9 (без сенокошения и с разной
датой сенокошения в течение вегетационного се-
зона 2018 г.) (рис. 2).

Красноярская лесостепь имеет прохладный
режим погоды, достаточное увлажнение (гидро-
термический коэффициент равен 1.2–1.6). Харак-
теризуется суммой температур за период с темпе-
ратурами выше +10°С от 1400 до 1600°С, количе-
ство осадков достигает за этот же период 160–210 мм,
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среднегодовое количество осадков составляет
488 мм. Период вегетации растений при темпера-
туре выше 10°С длится 100–105 дней (Кононова,
2019).

Геоботанические методы исследований. С це-
лью достоверного определения изменения спек-
тральных характеристик растительности до и после
сенокошения на тестовом поле № 34 проведены
модельные опыты. В пяти точках на площадках
размером 50 × 50 см в трехкратной повторности
определяли проективное покрытие и снимали
спектры общего вида растительности (до среза).
Затем проводился срез надземных побегов, после
чего спектры снимали повторно. Параллельно
определяли видовой состав. Для верификации
данных дистанционного зондирования в преде-
лах каждой пробной площадки определена сырая
надземная фитомасса (Кононова, 2019).

Наземные спектрофотометрические методы.
Наземные измерения коэффициентов спектраль-
ной яркости (КСЯ) проводились одновременно с
геоботаническими исследованиями в течение ве-
гетационного периода 2018 г. Для проведения на-
земной спектрометрии использовали полевой
спектрометрический комплекс, состоящий из
полевого портативного спектрорадиометра Spec-
tral Evolution PSR-1100F, портативного компью-
тера PDA GETAC, калибровочного отражающего
эталона (Spectral Evolution), цифрового фотоап-

парата и соответствующего программного обес-
печения (Ботвич и др., 2018; Pisman et al., 2019).
С помощью данного комплекса производились
измерения коэффициента спектральной яркости
объекта в диапазоне от 320 до 1100 нм. Получен-
ные спектры имеют привязку к координатам
местности по GPS, высоте местности, обеспече-
ны соответствующей фотосъемкой и голосовыми
заметками. Измерения КСЯ растительности ис-
следуемых полей выполнялись с 11 до 15 ч мест-
ного времени, что на широте проводимых работ
обеспечивало достаточные условия освещения
объектов.

Спутниковые данные. В работе использованы
спутниковые данные Sentinel-2 за 2018 г. с про-
странственным разрешением 10 м. Для этого ис-
пользуются данные Sentinel-2, имеющие уровень
обработки Level-2A. Атмосферная коррекция дан-
ных выполнена на основе алгоритма, предложен-
ного в статье авторов (Richter and Schläpfer, 2011).

Для оценки возможности распознавания се-
нокосных полей и даты сенокошения использо-
ваны различные спектральные вегетационные ин-
дексы – NDVI, ClGreen, NDRE, NDMI (табл. 1).

NDVI – нормализованный разностный вегета-
ционный индекс (Normalized Difference Vegeta-
tion Index) – показатель количества фотосинтети-
чески активной биомассы (Rouse et al., 1974).
Этот индекс использует контраст характеристик

Рис. 2. Карта исследуемых полей № 34 и 35, разделенных на экспериментальные участки: участки 1–3 (без сенокоше-
ния), участки 4–9 (с сенокошением в разные даты). Участки 4 и 5 скошены 25.07, участки 6 и 7 – 19.08, участки 8 и 9 –
27.08.
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двух каналов из набора мультиспектральных
растровых данных – поглощения пигментом хло-
рофилла в красном канале (RED) и высокой отра-
жательной способности растительности в инфра-
красном канале (NIR). На значения индекса влияет
видовой состав растительности, ее сомкнутость,
состояние, экспозиция склонов и угол наклона
поверхности, цвет почвы под разреженной расти-
тельностью. В случае, если густота растительного
покрова более 70%, индекс умеренно чувствите-
лен к изменениям почвенного фона. Если густота
растительного покрова меньше 30% и более 80%
NDVI применять не стоит.

ClGreen – относительный индекс хлорофилла
(Green Chlorophyll Index) – показатель фотосин-
тетической активности растительного покрова,
наиболее часто используемый при оценке содер-
жания хлорофилла a и b в листьях растений по
мультиспектральным данным ДЗЗ, у которых от-
сутствует крайний красный канал (Gitelson et al.,
2005). Чем больше содержание хлорофилла в ли-
стьях растений, тем выше значения индекса.

NDRE – нормализованный разностный ин-
декс азота (Normalized Difference Red Edge Index) –
показатель фотосинтетической активности рас-
тительного покрова, используемый для оценки
концентраций азота в листьях растений с использо-
ванием ближнего инфракрасного (750–1000 нм) и
крайнего красного (690–730 нм) каналов. Индекс
применим при оценке угнетенной и стареющей
растительности. Эффективен при оценке содер-
жания азота в листьях растений по мультиспек-
тральным данным, у которых есть крайний крас-
ный и ближний инфракрасный спектральные ка-
налы (Barnes et al., 2000). Для растительности
индекс NDRE принимает положительные значе-
ния, чем выше содержание азота в листьях расте-
ний, тем больше значение индекса.

NDMI – нормализованный разностный ин-
декс влажности (Normalized Difference Moisture
Index) – показатель содержания влаги в почве и
листьях растений. Для расчета индекса использу-
ются значения спектральной яркости в ближнем
инфракрасном и среднем инфракрасном диапазо-
нах спектра. Данный индекс более чувствителен к

содержанию влаги в почве и листьях растений по
сравнению с индексом NDWI за счет использова-
ния среднего инфракрасного канала. Индекс ND-
MI предназначен для оценки неоднородности степе-
ни увлажнения растительности и почв (Gao B.C.,
1995).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Геоботаническое исследование. Исследуемые

поля представляют собой сенокосные угодья и за-
лежи, возраст которых не превышает 3 года. Поле
№ 34 в основном является сенокосным угодием с
2016 г. и поле № 35 – молодой залежью, отданной
под сенокос (рис. 1). Горизонтальная структура
травостоя на поле № 34 мозаичная. Общее проек-
тивное покрытие варьирует в пределах 65–85% в
зависимости от видового состава. Мозаичность
структуры травостоя способствовала значитель-
ным колебаниям фитомассы в разных срезах
(табл. 2) (Кононова, 2019).

Злаковую основу составляет мезофит пырей
ползучий Elytrigia repens (L.) Nevski со средней вы-
сотой 75 см и проективным покрытием до 50%.
Д1isymbrium loeselii L. Из типично сорных видов
также встречаются липучка ежевидная Lappula
echinata Gilib. и льнянка обыкновенная Linaria
vulgaris Mill. На участке отмечены монодоми-
нантные полосы донника лекарственного Melilo-
tus officinalis (L.) Pall., горошка приятного Vicia
cracca L. с проективным покрытием до 60%, что
существенно увеличивает кормовую ценность
травостоя (Кононова, 2019).

Наземная спектрофотометрия. Геоботаниче-
ские исследования и данные наземной спектро-
фотометрии проводились одновременно в одно и
то же время суток (в период с 10 до 15 ч местного
времени) и использовались как отдельный этап
мониторинга сенокошения.

Известно, что растительный покров отличает-
ся характерным максимумом отражательной спо-
собности в зеленой (0.55 мкм), минимумом – в
красной (0.66 мкм) и резким увеличением отра-
жения в ближней инфракрасной зоне. Низкая от-
ражательная способность вегетирующих расте-

Таблица 1. Формулы спектральных индексов по наземным спектрометрическим (Spectral Evolution PSR-1100F)
и спутниковым (Sentinel-2) данным

Примечание: NIR – отражение в ближней инфракрасной области, RED – отражение в красной области спектра, GREEN –
отражение в зеленой области спектра, RED Edge – отражение в крайней красной области, SWIR – отражение в средней ин-
фракрасной области спектра.

Вегетационный индекс Формула расчета

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) NDVI = (NIR – RED)/NIR + RED)
ClGreen (Green Chlorophyll Index) ClGreen = NIR/GREEN – 1
NDRE (Normalized Difference Red Edge Index) NDRE = (NIR – RED Edge)/ (NIR + RED Edge)
NDMI (Normalized Difference Moisture Index) NDMI = (NIR – SWIR)/NIR + SWIR)
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ний в красной зоне связана с поглощением, а ее
увеличение в зеленой зоне – с отражением этих
лучей хлорофиллом. Большие коэффициенты яр-
кости в ближней инфракрасной зоне объясняются
пропусканием этих лучей хлорофиллом и отраже-
нием их от внутренних тканей листа (Кострова,
Костров, 2010).

На рис. 3. представлены наземные спектры се-
нокосных полей до сенокошения и после. Назем-
ные спектры отражения травостоя до и после се-
нокошения существенно отличаются по величи-
не КСЯ и по форме спектра. Зависимость КСЯ от
длины волны сенокосных полей до сенокошения
имеет вид классической кривой активной фото-
синтезирующей растительности. Значения отра-
жения в красном диапазоне спектра (0.66 мкм)
определяются концентрацией хлорофилла, со-
держащегося в листьях растений. В красной зоне
спектра величина КСЯ минимальна, т.е. отраже-
ние минимально (имеется наибольший прогиб).
После сенокошения кривая зависимости КСЯ от
длины волны выпрямляется, значение КСЯ, т.е.
отражение в красной зоне спектра возрастает.

Спутниковый мониторинг. Для оценки возмож-
ности распознавания сенокосных угодий и опре-
деления даты сенокошения по спутниковым данным
проведен анализ информативности различных ве-
гетационных индексов (NDVI, ClGreen, NDRE,
NDMI) в течение вегетационного периода 2018 г.
(рис. 4).

Данные индексы являются показателями фо-
тосинтетической активности растительного по-
крова: NDVI используется для качественной оцен-
ки величины фитомассы растений, ClGreen – для
оценки содержания хлорофилла a и b в листьях
растений, NDRE – для оценки концентрации
азота в листьях растений. В результате выявлена
идентичная динамика спектральных индексов
NDVI, ClGreen и NDRE полей до сенокошения и
после сенокошения (рис. 4, а, 4, б, 4, в). Отмечено
падение величины индексов в дату сенокошения
(25.07.2018). Связано это с тем, что в связи с сено-
кошением происходит уменьшение величины

фотосинтезирующей биомассы и соответственно –
хлорофилла и азота.

Индекс NDMI является показателем содержа-
ния влаги в почве и листьях растений (рис. 4, г).
В связи с этим динамика индекса NDMI анало-
гична динамике индексов NDVI, ClGreen и NDRE
полей с сенокошением. Однако на поле без сено-
кошения в конце вегетационного периода дина-
мика NDMI отличается от динамики остальных
исследуемых индексов. В конце сезона расти-
тельность теряет влагу, иссушается, обнажается
почва. В результате величина индекса NDMI
уменьшается. Таким образом, выявлено, что ин-
декс NDMI является более чувствительным к ис-
сушению растительности и почвы, чем индексы
NDVI, ClGreen и NDRE.

На рис. 4. представлена динамика четырех ве-
гетационных индексов: NDVI (а), ClGreen (б),
NDRE (в) и NDMI (г) полей без сенокошения и с
сенокошением по спутниковым данным Sentinel-2
(дата сенокошения – 25.07). При анализе спутни-
ковых данных, представленных в нашей работе, вы-
яснено, что динамика индексов NDVI, ClGreen,
NDRE в течение вегетационного сезона подобна,
так как они являются показателями фотосинтети-
ческой активности растительного покрова. Одна-
ко, отмечено, что в результате сенокошения про-
изошло уменьшение величин индексов до значе-
ний, которые различаются для каждого индекса:
для NDVI – 0.24, для ClGreen – 1, для NDRE –
0.15.

Подтверждением достоверности возможности
дешифрирования сенокосных полей по индексу
NDVI является сравнительная оценка выявления
различных дат сенокошения в течение вегетаци-
онного периода по наземным и спутниковым
данным (рис. 5). На рис. 5 представлена динамика
NDVI для 3-х участков. Именно эти 3 участка вы-
браны потому, что на них сенокошение было про-
ведено в разные даты. В результате показано, что
даты сенокошения, определенные по спутнико-
вым данным, хорошо согласуются с наземными
датами сенокошения (25.07 и 27.08). Наземные

Таблица 2. Виды доминирующих растений и величина сырой надземной фитомассы на опытных площадках раз-
мером 50 × 50 см на поле № 34

№ среза Виды доминирующих растений
Общая сырая надземная 

фитомасса, г/м2

1 Одуванчик лекарственный Taraxacum officinale F.H. Wigg 569.7 ± 23.5
2 Липучка ежевидная Lappula echinata Gilib

Гулявник Лезеля Sisymbrium loeselii L.
501.0 ± 26.8

3 Донник лекарственный Melilotus officinalis (L.) Pall. 694.0 ± 23.3
4 Пырей ползучий Elytrigia repens (L.) Nevski 896.5 ± 38.5
5 Бодяк полевой Cirsium arvense (L.) Scop., вьюнок полевой и донник 

лекарственный Melilotus officinalis (L.) Pall
772.6 ± 25.3



48

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 2  2023

БОТВИЧ и др.

данные использованы для верификации спутни-
ковых данных – подтверждения достоверности
использования резкого падения индекса NDVI
при сенокошении в разные даты.

Наиболее информативным приемом, позволя-
ющим отобразить и изучить пространственную
структуру земельных угодий, служит картографи-
рование. Интенсивно развивающиеся методы
цифрового картографирования на основе данных
дистанционного зондирования Земли являются
наиболее перспективными в решении данной
проблемы.

Построение карт пространственного распре-
деления вегетационных индексов на основе спут-
никовых данных высокого пространственного
разрешения в течение периода вегетации является
неотъемлемой частью мониторинга растительно-
сти, в том числе сенокосных угодий.

На рис. 6 представлены карты пространствен-
ного распределения индекса NDVI исследуемых
полей № 34 и 35 в течение вегетационного перио-

да (18.06, 10.07 и 27.08). В середине июня (18.06)
растительность находится в активной фазе, в это
время значения NDVI полей № 34 и 35 близки и
достигают достаточно высоких величин – около
0.6–0.7 (рис. 6, а).

В начале июля (10.07) до сенокошения на от-
дельных площадках поля № 34 (выделено желто-
красным цветом) показатели NDVI достигают бо-
лее высоких значений (0.7–0.8) (рис. 6, б).

Доминирующий на обоих полях злак пырей
ползучий формирует достаточно плотный траво-
стой. Среднее проективное покрытие доминанта
составляет 50%, в то же время на отдельных пло-
щадках поля № 34 покрытие пырея достигает
80%, что и обуславливает высокие показатели
NDVI. Одновременно на поле № 35 (трехлетняя
залежь) некоторые виды растений зацветают, в
связи с чем величина NDVI начинает уменьшать-
ся (выделено синим цветом).

В конце августа (27.08) на поле № 34, на участке 5
(выделено зеленым цветом) величина индекса

Рис. 3. Наземные спектры сенокосных полей до сенокошения и после.
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NDVI повышенная за счет того, что трава была
скошена в конце июля (25.07) и через месяц она
снова выросла (рис. 6, в). На участке (6–9) сено-
кошение проводилось в августе (19.08 и 27.08), в
результате чего величина индекса NDVI умень-
шилась (обозначено синим цветом).

На поле № 35 в конце августа (27.08) величина
NDVI падает за счет пожелтения растительности
залежи, так как на этом поле сенокошения не было.

Таким образом, на основе рассматриваемых в
данной работе вегетационных индексов (NDVI,

ClGreen и NDRE), которые являются показателя-
ми фотосинтетической активности и NDMI, ко-
торый является показателем содержания влаги в
почве и листьях растений, построен алгоритм
классификации сенокосных угодий и определе-
ния дат сенокошения. Алгоритм приведен для
наиболее часто используемого индекса NDVI.

Для участков 1–9 строятся графики динамики
NDVI в течение вегетационного сезона. Для опре-
деления дат сенокошения использовали классифи-
кацию типа дерево решений, основанную на ис-

Рис. 4. Динамика вегетационных индексов: NDVI (а), ClGreen (б), NDRE (в) и NDMI (г) полей без сенокошения и с
сенокошением по спутниковым данным Sentinel-2 (дата сенокошения– 25.07).
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пользовании пороговых величин. Поиск дат сено-
кошения выполняется для значений NDVI в
июле–августе, так как в более ранний период се-
нокошение на данной территории не проводится.
Далее в алгоритме используются две пороговые
величины: 1 – значение NDVI должно быть выше
значений, полученных в конце апреля–начале
мая. В этот период времени снежный покров отсут-
ствует, рост растительного покрова не происходит.
На участках присутствует стерня и остатки расти-

тельности с предыдущего периода вегетации. 2 –
значение NDVI должно быть ниже пороговой вели-
чины 0.33. Величина данного порога определена на
основании значений NDVI тестовых участков 1–3
(без сенокошения).

Сравнение дат сенокошения, определенных
по спутниковым данным, с наземными датами
покосов показало достоверность определения дат
сенокошения по спутниковым данным. Для
участков 1–3 отмечено постепенное уменьшение
величины NDVI в течение вегетационного сезо-
на, что приводит к выводу об отсутствии сеноко-
шения. Действительно, по наземным данным на
этих участках сенокошение не производилось.
Для участков 4–9 отмечено резкое уменьшение
величины NDVI в разные даты: для участков 4 и 5 –
25. 07, для участков 6 и 7 – 19.08 и для участков 8
и 9 – 27.08. Резкое уменьшение величины NDVI
свидетельствует об уменьшении биомассы, т.е.
скашивании травы. Даты сенокошения, опреде-
ленные по спутниковым данным, подтверждены
наземными данными.

Результаты определения дат сенокошения те-
стовых участков 1–9 представлены в табл. 3.

Таким образом, нам удалось различать даты
скашивания травы. Как и ожидалось, облака и
смешанные пиксели снижали точность обнару-
жения скашивания. Необходимо отметить отли-

Рис.5. Динамика NDVI экспериментальных участков (без сенокошения и с сенокошением в разные даты) в течение
вегетационного периода по спутниковым данным Sentinel-2.
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Таблица 3. Даты сенокошения исследуемых участков
(1–9) по величине NDVI в течение вегетационного пе-
риода 2018 г. на основе спутниковых данных Sentinel-2

Номер участка Дата сенокошения

1 –
2 –
3 –
4 25.07
5 25.07
6 19.08
7 19.08
8 27.08
9 27.08
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чие определения скашивания и использования
поля под пастбище. При скашивании величина
NDVI уменьшается резко, при выпасе величина
NDVI снижается плавно.

Трудности в обнаружении скашивания связа-
ны с применением на одном участке разных спо-
собов использования поля (временная залежь, те-
ни от близко расположенного леса и т.д.). В этом
случае есть преимущество для обнаружения сено-
кошения при использовании больших площадей
и построении карт пространственного распреде-
ления вегетационных индексов (в данном случае
NDVI на площадях 108 и 132 га).

Другие авторы обнаружили, что маскирование
облаков имеет большое значение для идентифи-
кации кошения травянистых угодий по двум при-
чинам. Во – первых, однодневные облачные на-
блюдения вызывают внезапное падение NDVI,
которое можно спутать с покосом. Во – вторых,
затяжная облачность препятствует обнаружению
быстрых событий, таких как кошение травы.
В благоприятных условиях (температура, влаж-
ность) трава может быстро отрастать, и величина
NDVI возвращается в течение недели к уровню до
кошения. Таким образом, даже еженедельные об-
лачные периоды могут помешать обнаружению
кошения (Kolecka, 2018).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате оценки возможности мониторин-

га сенокосных угодий на основе наземных спек-
трометрических данных и различных спектраль-
ных вегетационных индексов (NDVI, ClGreen,
NDRE, NDMI), рассчитанных по спутниковым
данным Sentinel-2 в течение вегетационного сезо-
на 2018 г., сделаны следующие выводы:

– показана возможность распознавания сено-
косных угодий по наземным спектрометриче-
ским данным. Геоботанические исследования и
данные наземной спектрофотометрии проводи-
лись одновременно в одно и то же время суток и
использовались как отдельный этап мониторинга
сенокошения.

– показана возможность распознавания сено-
косных угодий и определения даты сенокошения по
спутниковым данным. Отмечено падение величины
вегетационных индексов (NDVI, ClGreen, NDRE и
NDMI) в дату сенокошения (25.07.2018 г.), что
подтверждается наземными данными.

– подтверждена достоверность возможности
дешифрирования сенокосных полей по индексу
NDVI. Показано, что даты сенокошения, опреде-
ленные по спутниковым данным, хорошо согла-
суются с наземными датами сенокошения
(25 июля и 27 августа).

– на основе рассматриваемых в данной работе
вегетационных индексов (NDVI, ClGreen, NDRE

Рис. 6. Карты пространственного распределения ин-
декса NDVI сенокосных полей, построенные за даты:
18.06 (а), 10.07 (б) и 27.08 (в) по спутниковым данным
Sentinel-2.
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и NDMI) построен алгоритм классификации се-
нокосных угодий и определения дат сенокоше-
ния. Алгоритм приведен для наиболее часто ис-
пользуемого индекса NDVI.

– построены карты пространственного рас-
пределения индекса NDVI сенокосных полей
№ 34 и 35 по спутниковым данным Sentinel-2 за
даты (18 июня, 10 июля и 27 августа). Полученные
карты позволяют выявлять сенокосные поля и да-
ту сенокошения на больших территориях. Поля
№ 34 и 35 имеют площади 108 и 132 га соответ-
ственно.
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Grassland Monitoring Based on Geobotanical, Ground, Spectrometric
and Satellite Data
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The study assessed the possibility of grassland monitoring based on various spectral vegetation indices (ND-
VI, ClGreen, NDRE, NDMI) calculated according to Sentinel-2 satellite data during the 2018 growing sea-
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son. Geobotanical studies and collection of ground-based spectrophotometry data were carried out simulta-
neously, at the same time of day, and were used as an additional stage of haymaking monitoring. It was pos-
sible to identify grasslands and determine the date of mowing based on ground and satellite spectrometric
data. A drop in the indices (NDVI, clGreen, NDRE, NDMI) was observed on the date of mowing
(25.07.2018). The possibility of grassland interpretation based on the NDVI index was proven reliable. It was
shown that the dates of mowing determined according to satellite data were in good agreement with the
ground dates of mowing (July 25th and August 27th). The spatial distribution maps of the NDVI index of
grasslands according to Sentinel-2 satellite data for certain dates (June 18th, July 10th, and August 27th) were
drawn. The resulting maps make it possible to identify grasslands and mowing dates in large areas.

Keywords: grassland, satellite data, Sentinel-2, Spectral Evolution, NDVI, ClGreen, NDRE, NDMI
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Северная часть Волгоградского Заволжья расположена в переходной зоне от Малого Сырта к При-
каспийской низменности. Для этой зоны характерно изменение климатических условий в сторону
уменьшения количества выпадающих осадков и почвенных условий, выражающихся в переходе от
степных к полупустынным типам почв. Такое состояние земель обусловлено особенностями физи-
ко-географических условий переходной зоны и влиянием хозяйственной деятельности. В результа-
те мониторинга появляется возможность отслеживать процессы их деградации, приводящие к падению
плодородия почв. Использование результатов мониторинга позволит планировать проведение меро-
приятий по нейтрализации последствий их деградации. Основные результаты исследований дегра-
дированных земель в районе Волгоградского Заволжья получены на основе спутниковых изображе-
ний Landsat 7, 8 за двадцатилетний период. На основе изучения динамики изменения площадей
подверженных деградации проведено геоинформационное картографирование деградированных
земель в период с 1984 по 2020 гг. Оценка деградации проводится с использованием инструментов
геоинформационного анализа и данных дистанционного зондирования земли на территории ис-
следований. При этом были выявлены изменения площади очагов деградации с проективным по-
крытием менее 10%, установлено их пространственное распределение, установлено изменение та-
кой площади за период исследований. Роль космоснимков в системе мониторинга заключается в
своевременном установлении изменений состояния изучаемой территории, в том числе раститель-
ности (проективного покрытия), определения их площади и пространственного расположения, а
также уточнения геометрических характеристик объектов исследований, которые можно выявить
на отображаемом растре. Анализ состояния земель осуществляется по проективному покрытию
растительности, которое с большой вероятностью устанавливается по тону изображения, как ос-
новной характеристике растра космических снимков и идентифицируется на отдельные изучаемые
объекты. В настоящее время в связи с засушливостью климата на территории Волгоградского За-
волжья, низким естественным плодородием почв, ненормированной хозяйственной нагрузкой
продолжается процесс деградации земель (Ткаченко, Кошелев, 2019). Очаги деградации с проектив-
ным покрытием менее 10% составляют в среднем свыше 150 тыс. га. Рост площади таких участков
деградации установлен в 1984, 1995, 1999, 2004, 2007, 2018, 2020 гг. Площадь участков деградации на
территории исследования в отдельные годы превышала 300 тыс. га, что на 100% выше чем среднее
за все время исследований. В связи с эти мониторинг Волгоградского Заволжья имеет большое зна-
чение для своевременного выявления процессов деградации земель в аридных условиях и разработ-
ки мер по их реабилитации.
Ключевые слова: дистанционное зондирование, спутниковый мониторинг, опустынивание, деграда-
ция, Заволжье
DOI: 10.31857/S0205961423020045, EDN: TCXOYI

ВВЕДЕНИЕ

Исследования состояния земель в переходных
природно-географических зонах показывают, что
в настоящее время площади деградированных
участков растет. На территории Волгоградского
Заволжья отмечается тенденция роста площадей
деградированных земель, что объясняет актуаль-
ность исследования. Единая направленность рас-
ширения деградированных, а также безлюдных
территорий прослеживается в южных ареалах

Волгоградского Заволжья (Рулев, 2012; Ткаченко,
2014).

В связи с этим основной задачей работы явля-
ется мониторинг изменения площадей участков
подверженных деградации в переходной природно-
географической зоне Волгоградского Заволжья.

Наиболее эффективным методом изучения со-
стояния земель является аэрокосмический мони-
торинг, позволяющий за короткое время прове-
сти исследования на больших территориях и су-
щественно снизить экономические затраты (Guo,

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ
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et al., 2017). Аэрокосмический мониторинг прове-
ден с использованием спутниковых данных за
двадцатилетний период. Использование геоин-
формационных технологий дает возможность
провести картографическую оценку простран-
ственного положения и площадей деградирован-
ных земель (Виноградов, 1984).

Деградация земель на территории Волгоград-
ского Заволжья обусловлена климатическими и
почвенными условиями, а также нерегламенти-
рованной хозяйственной нагрузкой. В связи с
тем, что территория исследований расположена в
переходной зоне от Малого Сырта к Прикаспий-
ской низменности здесь отмечается существен-
ное изменение почвенных условий каштановых
почв (от темно-каштановых в северной части до
светло-каштановых в южной), широко распро-
странены солонцы, особенно в бессточной части.
В связи с этим опустынивание обусловлено таки-
ми видами деградации как: водной эрозией в се-
верной части территории исследования, засоле-
нием на всей территории и дефляцией на равнин-
ных участках. Сумма среднегодовых осадков за
последнее двадцатилетие составляет 286 мм при
испаряемости до 1000 мм в год. Среднегодовая
температура воздуха составляет 7°С, перепад
между максимальной и минимальной температу-
рой составляет порядка 80°С (Сажин, Кулик, Ва-
сильев, 2010). В переходной природно-географи-
ческой зоне развитие процессов деградации, та-
ких как засоление, дефляция и эрозия усугубляют
сложные условия для развития хозяйственной де-
ятельности (Рулев, Канищев, Шинкаренко, 2016).

В результате исследования установлена цик-
личность изменения площадей деградированных
земель и зависимость площади деградации от ко-
личества выпадающих осадков, являющимся до-
минирующим фактором в переходной природно-
географической зоне “степь–полупустыня” Вол-
гоградского Заволжья.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Мониторинг состояния земель в переходной

природно-географической зоне был проведен по
методике использования результатов дешифри-
рования данных дистанционного зондирования
территории Волгоградской Заволжья и геоинфор-
мационного картографирования подстилающих
поверхностей на основе программного комплекса
QGIS. В работе использованы космоснимки спут-
ников Landsat 7 (до мая 2003 г.) и Landsat 8 получен-
ных с сервиса https://earthexplorer.usgs.gov. Сним-
ки для анализа выбирались с периода 2003 по 2013 гг.
без пропущенных полос в весенне–летний период.

Состояние земель Волгоградской Заволжья
определяется по космоснимкам на основании
установления значений проективного покрытия
растительности исследуемой территории, так как
проективное покрытие с высокой точностью

(ошибка менее 20%) определяется по данным ди-
станционного зондирования земли (Виноградов,
1993). Для выявления пространственного распре-
деления контуров растительности проводится
геоинформационный анализ пространственного
распределения проективного покрытия и состав-
ляются соответствующие картографические слои
(Кулик, Рулев, Юферев, 2013, 2015).

На основании анализа пространственного
распределения проективного покрытия осу-
ществляется векторизация полученных данных и
создаются векторные контуры, а в соответствии с
методическими рекомендациями по выявлению
деградированных и загрязненных земель, где
определены для зоны полупустыни соответству-
ющие степени деградации земель (Kulik, Petrov,
Yuferev, Tkachenko, Shinkarenko, 2020).

В нашей работе рассмотрена крайняя степень
деградации земель (бедствие) (Виноградов, 1993),
для выявления очагов возможного опустынива-
ния территории (Zonn, Kust, Andreeva, 2017).

Для классификации опустынивания по изоб-
ражению на космоснимках выбрано значение
проективного покрытия 0–10% от зонального.
Классификация растрового изображения прово-
дилась в программном комплексе QGIS. Для
охвата всей территории исследования были ис-
пользованы отдельные каналы спектрозональной
съемки № 2 (В), № 3 (G), № 4 (R), № 8 (Pan-
chrom), на основе которой созданы цветосинте-
зированные снимки с разрешением 15м. Для ана-
лиза использовались спектрозональные снимки
территории Волгоградского Заволжья с про-
странственным разрешением 30 м и точностью
позиционирования 12 м (Кузнецов, Пошехонов,
Рыжиков, 2015).

Объединение полученных снимков позволило
разработать космокарту на территорию исследо-
вания.

Исследования деградации и опустынивания в
переходных природно-географических зонах про-
водились Б.В. Виноградовым, К.Н. Куликом,
В.И. Петровым и В.Г. Юферевым и др. В их рабо-
тах были определены причины негативных явле-
ний, связанных с опустыниванием.

Особенностью переходных природно-геогра-
фических зон является периодическое изменение
климатических условий, характерных как для
степной, так и для полупустынной зоны и соот-
ветствующей реакции растительного покрова на
это изменение (Kulik, Petrov, Rulev, Kosheleva,
Shinkarenko, 2018). Разработки, связанные с изу-
чением деградации и опустынивания, определи-
ли подходы к выявлению негативных явлений и
установления масштабов и пространственного
распределения их степени (Lyu, et al., 2020).

Для верификации данных дистанционного
зондирования земли были разработаны фотоэта-
лоны деградации земель. На фотоэталонах были
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получены средние значения тона изображения и
вычислено стандартное отклонение, путем ана-
лиза пикселей растра подстилающей поверхности
выделены участки, подверженных деградацион-
ным процессам. Фотоэталонирование позволяет
получить данные по доли очагов опустынивания
в исследуемом регионе.

Методика дешифрирования заключается в по-
луавтоматической классификации изображения
космоснимка основанная на выделении тона
изображения растительности с различным проек-
тивным покрытием. В нашем случае для установ-
ления степени деградации использовался диапа-
зон тона пикселей, соответствующий проектив-
ному покрытию менее 10%.

Для проведения мониторинга состояния зе-
мель (Юферев, 2007) был применен метод про-
странственно-временного анализа космокарт,
разработанных на период с 2000 по 2020 гг. на ко-
торых выделялись контуры, соответствующие
степени деградации бедствие.

Оценка динамики площади деградации земель
на территории исследования проводилась с ис-
пользованием регрессионного анализа с разра-
боткой уравнения регрессии и определения ко-
эффициентов аппроксимации и определением
корреляционной связи расчетных и фактических
данных (Кузьмина, Трешкин, 2014).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Мониторинг состояния земель в переходной

природно-географической зоне Волгоградского
Заволжья проведен на основе данных дистанци-
онного зондирования спутников Landsat 7, 8 в пе-
риод 1984–2020 гг.

Фотоэталонирование тестовых участков позво-
лило выявить значения фототона изображения для
характерных участков деградированных земель. 

Для проведения исследований были отобраны
репрезентативные тестовые участки территории
Волгоградского Заволжья, на которые были получе-
ны спектрозональные снимки и разработаны кос-
мокарты территории Заволжья. В результате класси-
фикации снимков по проективному покрытию бы-
ли получены контуры участков, со степенью
деградации “бедствие” и разработаны космокарты
деградации по годам исследования (рис. 2).

В табл. 1 приведены значения площадей дегра-
дированных земель (степень деградации “бед-
ствие”) и количество осадков по годам исследо-
вания.

На рис. 3 данные за весь период исследований,
вместе с моделью – уравнением связи площади опу-
стынивания с временем от начала исследований.

Корреляционный анализ данных проведен по
годам исследований начиная с 1984 года (первый
год исследования) по 2020 год в течение 37 лет по-

Рис. 1. Фотоэталоны с проективным покрытием: а – 25%, б – 10%.
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казал отрицательную связь между суммарным ко-
личеством осадков и площадью опустынивания
(рис. 3).

В связи с тем, что площадь очагов опустынива-
ния изменяется во времени, то можно на основании
многолетних изменений такой площади разрабо-
тать модель ее изменений на основании ретро-
спективного анализа.

Закономерность изменения площадей очагов
подверженных опустыниванию (Sоп), по времени

от начала исследований (t = 1–37) можно описать
уравнением регрессии.

Коэффициент корреляции значения модели
площади опутывания по данным 1984 г. с факти-
ческим изменением площадей опустынивания
R = 0.53.

Проведенный мониторинг территории Завол-
жья Волгоградской области за 37 лет с использо-
ванием данных дистанционного зондирования

= − × − + +оп 50 SIN 2.41 0.025( 6 .) 281S t

Рис. 2. Космокарты деградации земель Волгоградского Заволжья по годам исследований.
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по материалам спутниковых снимков позволил
определить изменение площади очагов опусты-
нивания и сумм атмосферных осадков за период с
1984 по 2020 гг.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате космического мониторинга изме-
нения площадей опустынивания на территории

Волгоградского Заволжья было установлено, что
площадь опустынивания в основном зависит от
количества выпадающих осадков. Установлено,
что в связи с цикличностью выпадения осадков
наблюдается цикличность изменения площади
опустынивания. Определена тенденция к сниже-
нию количества выпадающих осадков за исследу-
емый период (на 80 мм). Данные дистанционного
зондирования земли дают возможность выявить

Таблица 1. Площади деградированных земель и количество осадков по годам исследований

Номер года 
исследований

Год 
исследований

Осадки, 
мм

Площадь 
опустынивания, 

тыс. га

Номер года 
исследований

Год 
исследований

Осадки, 
мм

Площадь 
опустынивания, 

тыс. га

1 1984 198.8 338.12 20 2003 322.2 235.30
2 1985 374.4 294.84 21 2004 342.6 338.94
3 1986 271.4 319.11 22 2005 266 249.24
4 1987 394 282.30 23 2006 223.2 314.30
5 1988 418 309.59 24 2007 257.7 338.98
6 1989 495.2 439.68 25 2008 275.5 286.24
7 1990 477.4 200.19 26 2009 292.5 263.93
8 1991 317.5 318.64 27 2010 275.4 308.13
9 1992 374.5 204.96 28 2011 269.2 250.93

10 1993 458.9 200.68 29 2012 290.3 216.06
11 1994 279.8 369.01 30 2013 412.5 161.97
12 1995 342.3 378.15 31 2014 244.6 160.68
13 1996 241.8 263.54 32 2015 222.9 251.66
14 1997 402.5 329.86 33 2016 327.0 238.75
15 1998 227.5 229.40 34 2017 250.0 268.10
16 1999 285.1 324.79 35 2018 254.0 339.50
17 2000 371.9 297.51 36 2019 274.0 194.56
18 2001 329.6 175.74 37 2020 182.0 442.73
19 2002 332.9 278.71

Рис 3. Площади деградированных земель и количество годовых осадков по годам исследования.
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участки опустынивания, выделить их контуры и
определить площади. За последние годы про-
сматривается тенденция к стабилизации площа-
ди опустынивания, не смотря на снижение коли-
чества выпавших осадков. Однако в 2020 г. отме-
чено резкое увеличение площади, обусловленное
засухой. Циклическая функция, представленная
в работе уравнением дает возможность прогнози-
ровать с определенной достоверностью вероят-
ные изменения площади опустынивания в после-
дующие годы.

Таким образом для сохранения и восстановле-
ния экосистем в условиях аридного климата на
территории Заволжья Волгоградской области не-
обходимо проведение фитомелиоративных меро-
приятий по реабилитации деградированных зе-
мель, для повышения продуктивности естествен-
ных пастбищ.
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Satellite Monitoring of Desertification in the Transitional Natural-Geographical Zone 
of the Volgograd Region

V. A. Silova
Federal State Budget Scientific Institution “Federal Scientific Centre of agroecology, complex melioration and protective 

afforestation of the Russian Academy of Sciences”, Volgograd, Russia

The northern part of the Volgograd Volga region is located in the transition zone from the Small Syrt to the Caspian
lowland. This zone is characterized by a change in climatic conditions towards a decrease in the amount of precip-
itation and soil conditions, expressed in the transition from steppe to semi-desert soil types. This condition of the
lands is due to the peculiarities of the physical and geographical conditions of the transition zone and the influence
of economic activity. As a result of monitoring, it becomes possible to monitor the processes of their degradation,
leading to a drop in soil fertility. The use of monitoring results will make it possible to plan measures to neutralize
the consequences of their degradation. The main results of studies of degraded lands in the Volgograd Volga region
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were obtained on the basis of satellite images of Landsat 7, 8 over a twenty-year period. Based on the study of the
dynamics of changes in areas subject to degradation, geoinformation mapping of degraded lands was carried out in
the period from 1984 to 2020. Degradation assessment is carried out using geoinformation analysis tools and Earth
remote sensing data in the research area. At the same time, changes in the area of degradation foci with a projective
coverage of less than 10% were revealed, their spatial distribution was established, and the change in such an area
over the period of research was established. The role of satellite images in the monitoring system is to timely estab-
lish changes in the state of the studied territory, including vegetation (projective cover), determine their area and
spatial location, as well as clarify the geometric characteristics of research objects that can be identified on the dis-
played raster. The analysis of the state of the lands is carried out by the projective vegetation cover, which is most
likely established by the tone of the image as the main characteristic of the satellite images raster and is identified
into individual objects under study. Currently, due to the aridity of the climate on the territory of the Volgograd Vol-
ga region, low natural soil fertility, abnormal economic load, the process of land degradation continues (Tkachen-
ko, Koshelev, 2019). Degradation foci with a projective coverage of less than 10% average over 150 thousand hect-
ares. The growth of the area of such degradation sites is established in 1984, 1995, 1999, 2004, 2007, 2018, 2020
years . The area of degradation sites in the study area in some years exceeded 300 thousand hectares, which is 100%
higher than the average for the entire time of research. In this regard, monitoring of the Volgograd Volga region is
of great importance for the timely detection of land degradation processes in arid conditions and the development
of measures for their rehabilitation.

Keywords: remote sensing, satellite monitoring, desertification, degradation, Trans-Volga region
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ДЕТАЛЬНОГО ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО КАРТИРОВАНИЯ 
НА ОСНОВЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 

ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ КА LANDSAT-8:
НА ПРИМЕРЕ ЮГО-ВОСТОЧНОГО ЗАБАЙКАЛЬЯ, РОССИЯ
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В работе рассматривается пригодность использования мультиспектральных данных дистанционно-
го зондирования спутника Landsat-8 для проведения регионального геолого-минералогического
картирования территории Юго-Восточной Забайкалья (Россия) в условиях средне-низкогорного
рельефа и континентального климата. Для повышения спектральной информативности спутнико-
вых данных Landsat-8 использованы статистические алгоритмы обработки, включающие: метод
анализа главных компонент (PCA), минимальной доли шума (MNF) и независимого компонентно-
го анализа (ICA). Результаты статистической обработки были сопоставлены с классами геологиче-
ских материалов: минералы группы оксидов/гидроксидов, содержащие переходные ионы железа
(Fe3+ и Fe3+/Fe2+); группа глинистых минералов, содержащих Al–OH и Fe, Mg–OH; минералы, со-
держащие двухвалентный ион железа (Fe2+) и растительный покров. Сгенерированы и проинтер-
претированы псевдоцветные RGB композиты, отражающие распределение и мультипликацию
классов геологических материалов. Для построения схемы перспективности на обнаружение полез-
ных ископаемых была произведена интеграция информативных тематических слоев с использова-
нием модели нечеткой логики. Полученная схема сопоставлена с геологической информацией и
сделаны положительные выводы о пригодности территории для проведения дальнейших дистанци-
онных исследований по картированию гидротермально измененных зон и продуктов гипергенеза с
целью локализации участков, перспективных на выявление гидротермально-метасоматической
минерализации.

Ключевые слова: Landsat-8, геолого-минералогическое картирование, статистические методы, ди-
станционное зондирование земли, гидротермальная минерализация, прогнозно-поисковые работы
DOI: 10.31857/S0205961423010086, EDN: MNATCH

ВВЕДЕНИЕ

Одним из перспективных направлений повы-
шения эффективности прогнозно-поисковых ра-
бот на твердые полезные ископаемые является
применение современных методов и технологий с
использованием данных дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ) (Кирсанов и др., 2019;
Смирнова и др., 2020). Осуществление комплекса
прогнозных работ с помощью дистанционных
методов выполняется последовательно в соответ-
ствии с традиционным подходом к изучению тер-
риторий – от региональных к крупномасштаб-
ным работам (Сахновский и др., 2009). В работе
рассматривается первый этап прогнозно-поиско-
вого комплекса работ с применением дистанцион-
ных методов, соответствующий региональному
уровню исследований. На данном этапе примене-

ние различных статистических методов обработ-
ки данных ДДЗ направлено на оценку пригодно-
сти использования материалов мультиспектральной
спутниковой съемки Landsat-8 для геолого-мине-
ралогического картирования при геоморфологиче-
ских, климатических и почво-растительных услови-
ях, свойственных исследуемой территории.

Исследуемая территория Юго-Восточного За-
байкалья имеет широкий металлогенический по-
тенциал (Au, U, Mo, Pb–Zn, Sn, W, Ta, Nb, Li,
флюорит) и является перспективной на обнару-
жение новых гидротермальных месторождений
твердых полезных ископаемых. В связи с тем, что
площадь данной территории достаточно обширна
и составляет более 50 тыс. кв. км, проведение на
ней детальных полевых прогнозно-поисковых
работ в сложных климатических условиях эконо-
мически затратно. По этой причине необходимо

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОБРАБОТКИ
И ИНТЕРПРЕТАЦИИ КОСМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ
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рассмотреть различные доступные дистанцион-
ные подходы к картированию, классификации и
идентификации классов геологических материа-
лов, а также к выявлению индикаторов геологи-
ческих процессов, с целью локализации перспек-
тивных участок на рудную минерализацию гид-
ротермальной и гипергенной природы.

В настоящее время теме геологического карти-
рования по снимкам Landsat-8 посвящено мно-
жество публикаций (Amer et al., 2010; Clark and
Swayze, 1995; Colby, 1991; Corumluoglu et al., 2015;
Gabr et al., 2010; Inzana et al., 2003; Lawrence et al.,
2005; Mars and Rowan, 2011; Rockwell and Hofstra,
2008; Pour et al., 2018a, 2018b; Pour and Hashim,
2015; Rajendran and Nasir, 2019). Однако в связи с
пространственным разрешением и спектраль-
ным диапазоном данных Landsat-8, а также с
геологическими, географическими и климати-
ческими условиями территории, геологическое
дешифрирование сводится к картированию ма-
фических, кислых, силикатных горных пород,
глинистых (Al–OH и Fe, Mg–OH) и карбонатных
( ) минералов, а также минералов группы ок-
сидов/гидроксидов, содержащих переходные ио-
ны железа (Fe3+ и Fe3+/Fe2+).

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследуемая территория располагается в

Юго-Восточной части Забайкальского края (Рос-
сия) и простирается с запада на восток между до-
линами рек Онон и Аргунь, а с севера на юг между
долиной реки Газимур и государственными гра-
ницами страны с Китаем и Монголией. Админи-
стративно Юго-Восточная часть Забайкалья
включает Борзинский, Забайкальский, Красно-
каменский, Приаргунский, Александрово-Завод-
ский, Калганский, Нерчинско-Заводский и Гази-
муро-Заводский муниципальные районы (рис.1)
(Новикова, 2014). Тектоническая позиция терри-
тории определяется ее положением на стыке Си-
бирского кратона и Монголо-Охотской складча-
то-глыбовой области (Ищукова и др., 1998).

Рельеф территории преимущественно средне-
низкогорный, в основном представлен хребтами,
разделенными обширными впадинами и широ-
кими долинами многочисленных рек. Средняя
высота над уровнем моря составляет около 700 м.
Равнинные формы рельефа имеют подчиненное
значение и приурочены в основном к межгорным
понижениям. Горные территории в основном
труднодоступные, поэтому межгорные пониже-
ния заняты земельным фондом, на котором бази-
руется сельскохозяйственные угодья. Климат
резко континентальный. Господство антицикло-
нального состояния атмосферы обусловливает
большое количество солнечных дней. Среднего-
довая температура воздуха составляют –1°С.
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Геологическое строение исследуемого района
весьма сложное и характеризуется продолжитель-
ным развитием разновозрастных, разнообразных
по составу и генезису образований, залегание ко-
торых осложнено складчатыми и разрывными на-
рушениями.

Упрощенная версия детальной геологической
карты миллионного масштаба (Шивохин и др.,
2010) представлена на рис. 2.

Геологические структуры и рудовмещающие
вулкано-плутонические комплексы Южного При-
аргунья эволюционировали в течение протерозой-
ского (завершился около 600 млн лет назад), кале-
донского (~520–410 млн лет назад) и герцинского
(~360–210 млн лет назад) тектономагматических
циклов, в процессе тектономагматической акти-
визации в позднем мезозое (~160–100 млн лет на-
зад) и на неотектоническом этапе развития реги-
она. Позднемезозойская тектономагматическая
активизация наиболее продуктивна по проявле-
нию рудогенетических процессов, определивших
металлогенический облик территории (Петров
и др., 2017; Андреева и др., 2020).

Вулканические толщи позднемезозойского
вулканизма, сложенные преимущественно трахи-
базальтами, базальтами, трахиандезитами, анде-
зитами, трахириолитами, риолитами и диорит-
порфиритами, получили распространение в ос-
новном в локальных структурах, возникших как в
пределах крупных впадин, так и в поднятиях между
ними. Таким образом, осадочно-вулканогенные
комплексы пород позднемезозойского активизаци-
онного этапа, слагающие грабенообразные впади-
ны и локальные вулканотектонические структуры,
составляют верхний структурный этаж, который
образовался на протерозой-палеозойском гранит-
метаморфическом фундаменте, слагающим ниж-
ний этаж.

После завершения вулканизма вдоль долгожи-
вущих тектонических структур проявились мно-
гостадийные гидротермальные процессы, сфор-
мировавшие рудные месторождения, а в узлах пе-
ресечения долгоживущих глубинных разломов,
образовались крупные рудные узлы золото-пор-
фировой, молибден-медно-порфировой, золото-
сульфидной, полиметаллической, флюоритовой
и молибден-урановой минерализации.

Основным фактором, определяющим разме-
щение месторождений полезных ископаемых, в
пределах исследуемой территории, является ли-
толого-структурный, т.к. месторождения в ос-
новном приурочены к линейным зонам разрыв-
ных нарушений разного порядка и узлам пересе-
чения долгоживущих глубинных зон разломов
северо-восточного простирания с зонами разло-
мов северо-западного, меридионального и ши-
ротного простираний (Ищукова и др., 1998).
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Также заметная роль в образовании и разме-
щении месторождений полезных ископаемых
принадлежит гипергенным процессам. Ими обу-
словлены некоторые качественные и количе-
ственные характеристики руд на отдельных объ-
ектах. В первую очередь это касается россыпей
золота и других металлов, значительной части ме-
сторождений строительных материалов, а также
некоторых коренных месторождений металличе-
ских полезных ископаемых. В результате процес-
сов гипергенеза на исследуемой территории были
сформированы площадные и линейные коры вы-

ветривания, зоны окисления сульфидных место-
рождений и железные шляпы, а также образова-
лись россыпи минералов, устойчивых к процессам
выветривания. В качестве металлотектов, кон-
тролирующих размещение полезных ископае-
мых, рассматриваются железные шляпы и линей-
ные коры выветривания, развивающиеся пре-
имущественно по линейным зонам разрывных
нарушений разного порядка (Шивохин и др.,
2010).

Несмотря на относительно высокую опоиско-
ванность, ранее проведенные исследования ука-

Рис. 1. Картосхема Забайкальского края, Россия (Нафигин и др.). Муниципальные районы: 1 – Борзинский; 2 – За-
байкальский; 3 – Краснокаменский; 4 – Приаргунский; 5 – Александрово-Заводский; 6 – Калганский; 7 – Нерчин-
ско-Заводский; 8 – Газимуро-Заводский.
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зывают на то, что рассматриваемая территория
имеет хорошие перспективы наращивания мине-
рально-сырьевой базы по многим видам полез-
ных ископаемых.

ДАННЫЕ И МЕТОДОЛОГИЯ
Характеристика спутниковых оптических дан-

ных. Landsat-8 запущен 11 февраля 2013 года и яв-
ляется восьмым в серии спутников (http://sci-

Рис 2. Схема геологического строения района исследования (модификация (Шивохин и др., 2010)).
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ence.nasa.gov/missions/ldcm). На Landsat-8 уста-
новлено 2 сенсора OLI (Operational Land Imager) и
TIRS (Thermal Infra-Red Sensor). OLI-сенсор со-
бирает данные для восьми коротковолновых
спектральных каналов с пространственным раз-
решением 30 метров и 15 метрового панхромати-
ческого канала: канал 1 – глубокий синий (0.43–
0.45 μm), канал 2 – синий (0.45–0.51 μm), канал 3 –
зеленый (0.53–0.59 μm), канал 4 – красный
(0.64–0.67 μm), канал 5 – ближний инфракрас-
ный (0.85–0.88 μm), канал 6 – коротковолновый
инфракрасный (1.57–1.65 μm), канал 7 – корот-
коволновый инфракрасный (2.11–2.29 μm), канал
8 – панхроматический (0.50–0.68 μm), и канал 9 –
перистые облака (Cirrus) (1.36–1.38 μm). 1 – канал
OLI сенсора используется в основном для наблю-
дений за окрасом океана в прибрежных зонах, а 9
коротковолновый инфракрасный канал OLI сен-
сора позволяет обнаруживать перистые облака
(Cirrus), т.к. он захватывает сильную спектраль-
ную функцию поглощения водяного пара (Irons
et al., 2012). TIRS-сенсор собирает данные изоб-
ражения для двух тепловых каналов: канал 10
(10.60–11.19 μm) и канал 11 (11.50–12.51 μm) с про-
странственным разрешением 100 м. Кроме кана-
лов OLI и TIRS сенсоров в наборе данных Land-
sat-8 OLI присутствует канал “оценка качества”,
представляющий собой побитно упакованные
данные о поверхностных, атмосферных и сенсор-
ных условиях съемки, которые могут повлиять на
общую полезность данного пикселя (Acharya and
Yang, 2015).

Данные Landsat-8 OLI собираются полосой за-
хвата в 185 километров и сегментируются на сце-
ны размером 185 × 180 км, имеют высокое отно-
шение сигнала к шуму и 12-битное квантование
данных, что позволяет измерять тонкую измен-
чивость отражения земной поверхности, что це-
лесообразно для регионального геологического
картирования (Irons et al., 2012).

Предобработка спутниковых оптических дан-
ных. Для данного исследования из Информаци-
онной системы сбора и предоставления спутни-
ковых данных дистанционного зондирования
Земли (EOSDIS) (https://search.earthdata.na-
sa.gov) на дату 21 октября 2017 г. было получено
дневное безоблачное изображение Landsat-8 уров-
ня обработки 1T (с поправкой на рельеф)
LC08_L1TP_165013_20161001_20170320_01_T1
(path/row 165/13), покрывающее исследуемую
территорию. Полученный продукт является орто-
трансформированным и его картографическая
проекция определена в 50 зоне Универсальной
поперечной проекции Меркатора (UTM) с ис-
пользованием датума всемирной системы геоде-
зических параметров Земли 1984 г. (WGS84).

Предобработка спутниковых данных для про-
ведения геолого-минералогического картирова-

ния была выполнена авторами наряду с совре-
менным мировым опытом (Sekandari et al., 2022;
Wambo et al., 2020; Pour and Hashim, 2015):

• для калибровки исходных цифровых значе-
ний (DN) изображения к отражающей способности
дневной поверхности земли (диапазон от 0 до 1)
применен алгоритм быстрого атмосферного ана-
лиза спектрального гиперкуба в пределах прямой
видимости (FLAASH) (Cooley et al., 2002) с ис-
пользованием субарктической летней атмосфер-
ной и сельской аэрозольной моделей MODTRAN
(Berk et al., 1989);

• на основе канала “оценка качества” произ-
ведена изоляция пикселей, которые могут вно-
сить погрешности в дальнейшую обработку изоб-
ражения;

• рассчитаны Нормализованный относитель-
ный индекс растительности (NDVI) (Rouse et al.,
1973) и Нормализованный относительный индекс
воды (NDWI) (Gao, 1996) с целью маскировать
растительный и водный покров дневной поверх-
ности, т.к. области земной поверхности c преоб-
ладанием сильного (интенсивного) растительного
и водного покрова делают невозможным оценку
уникального спектрального вклада горных пород
и почв в пиксель изображения;

• вырезана исследуемая область.
Композитное изображение в псевдоцветах. Для

дешифрирования земной поверхности широко
используются различные цветовые комбинации
спутниковых снимков, полученных в VNIR,
SWIR и TIR спектральных диапазонах. Однако
среди множества свободно доступных спутнико-
вых оптических данных для проведения геологи-
ческого картирования успешно себя зарекомен-
довали данные Landsat (Mwaniki et al., 2015). Ком-
позитное изображение в ложных цветах (FCC)
является одним из лучших способов интерпрета-
ции растровой информации, полученной в раз-
личных диапазонах электромагнитного спектра
(как видимого, так и не видимого), с использова-
нием аддитивной RGB-модели (Richards and Xi-
uping, 2006). Цветовые композиты набора данных
Landsat в основном используются для распозна-
вания классов материалов таких как, горные по-
роды, растительность и водные объекты (Chukwu
et al., 2013). Для литологического картирования,
создание композита ложного цвета (FCC) осно-
вано на комбинации коллективно наименее кор-
релированных спектральных каналов, отражаю-
щих уникальные спектральные характеристики
поглощения и отражения различных горных по-
род и минералов (Sabins, 2007). Полученные ком-
бинации спектральных каналов позволяют раз-
личать области с различными структурами, лито-
логическими разностями и минералами, которые
характеризуются на полученном FCC изображе-
нии различными цветами и их градиентами. Цве-
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товая гамма одной и той же комбинации может
отличаться для каждой исследуемой территории,
что в свою очередь связано с различными обста-
новками осадконакопления и минеральным со-
ставом горных пород (Bishta, 2009).

В раках нашего исследования был подобран
RGB композит из 2, 5 и 7 каналов Landsat-8, явля-
ющийся наиболее информативным для регио-
нального картирования различных геологиче-
ских формаций в пределах Юго-Восточного За-
байкалья.

Анализ главных компонент. Анализ главных
компонент (PCA) является статистическим мето-
дом, преобразующим набор коррелированных
данных в набор некоррелированных линейных
данных, которые называются “главными компо-
нентами” (PCs) (Ruiz-Armenta and Prol-Ledesma,
1998; Ourhzif and Algouti, 2019). Он может быть ос-
нован как на ковариационной, так и на корреля-
ционной матрице (Pour and Hashim, 2016). PCA
широко применяется для геолого-минералогиче-
ского картирования территорий на основе спек-
тральных особенностей материалов на дневной
поверхности, зафиксированных сенсорами ди-
станционного зондирования (Pour and Hashim,
2016). Как правило, набор данных, преобразован-
ный этим методом, обычно сохраняет до 97% ин-
формации исходного набора данных (Kruse et al.,
1993). Основной целью данного преобразования
является максимизация отношения сигнал/шум
для повышения надежности выделения объектов
дневной поверхности по их спектральным харак-
теристикам.

Некоррелированные линейные комбинации
(нагрузки собственных векторов) первых семи
каналов Landsat-8 содержат информацию, свя-
занную с Fe3+, Fe2+ (гематит, ярозит и др.), Al/Fe–
OH (биотит, серицит и др.), Mg–Fe–OH (хлорит,
эпидот и др.),  (кальцит, доломит и др.) и Si–
OH (опал/халцедон и др.) группами минералов.
Эта информация может быть извлечена из спек-
тральных каналов ближнего (VNIR), коротковол-
нового (SWIR) и теплового (TIR) инфракрасных
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диапазонов (Loughlin, 1991; Pour and Hashim,
2016). Как правило, PCs с сильными нагрузками
собственных векторов в определенных спек-
тральных каналах характеризуют отражательную
и поглощающую способность указанных раннее
групп минералов противоположными знаками.
Положительная нагрузка в спектральном канале
подчеркивает группу минералов в виде ярких
пикселей, в то время как отрицательная нагрузка
отображает группу минералов в виде темных пик-
селей (Loughlin, 1991).

Метод PCA был применен к семи каналам
Landsat-8 (1–7), используя ковариационную мат-
рицу. В табл. 1 представлена матрица собствен-
ных векторов для выбранных каналов Landsat-8
(1–7), полученная при PCA трансформации.

Метод главных компонент с предварительной
нормализацией шума. Метод главных компонент с
предварительной нормализацией шума (MNF) –
хорошо известная технология обработки мультис-
пектральных и гиперспектральных изображений,
уменьшающая и отделяющая шумовые компо-
ненты (Green et al., 1988). MNF является линей-
ным преобразованием и состоит из двух последо-
вательных РСА трансформаций. Первая транс-
формация использует ковариационную матрицу
шумов для декорреляции и перемасштабирова-
ния шумовых компонент. Данные, имеющие еди-
ничную дисперсию и не имеющие межканальной
корреляции, рассматриваются как шум и отделя-
ются от остальных данных. На следующем этапе к
изолированным от шумов данным применяется
стандартная РСА трансформация, целью которой
является повторный пересмотр среднеквадрати-
ческих отклонений шумовых компонент. Подоб-
но изображениям PC, MNF изображения также
упорядочиваются в соответствии с максимальной
изменчивостью данных с отличием в том, что PCs
упорядочиваются в соответствии с уменьшением
дисперсии, а MNFs в соответствии с уменьшени-
ем уровня полезного сигнала.

В табл. 2 представлена матрица собственных
векторов первых семи каналов Landsat-8 (1–7),
полученная при MNF трансформации.

Таблица 1. Матрица собственных векторов, полученная в ходе РСА трансформации

Собственные 
векторы Канал 1 Канал 2 Канал 3 Канал 4 Канал 5 Канал 6 Канал 7

РС1 –0.0495 –0.0650 –0.1497 –0.2377 –0.4534 –0.6808 –0.4953
РС2 0.4064 0.4415 0.4805 0.4465 0.0958 –0.0443 0.0636
РС3 –0.1689 –0.1306 –0.0420 0.0887 0.8011 –0.1440 –0.5313
РС4 –0.1444 –0.2034 –0.1624 –0.2091 0.3025 –0.5585 0.6814
РС5 0.5881 0.3506 –0.1666 –0.6658 0.2266 0.0788 –0.0507
РС6 0.5190 –0.2626 –0.6596 0.4748 –0.0200 –0.0258 0.0079
РС7 0.4096 –0.7420 0.5057 –0.1544 –0.0130 0.0207 –0.0388
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Независимый компонентный анализ. Независи-
мый компонентный анализ (ICA) является стати-
стическим методом, извлекающим независимые
компоненты (источники) из многомерного сиг-
нала за счет разложения наблюдаемых случайных
переменных в линейную комбинацию независи-
мых случайных компонент (Comon, 1994). В ос-
нове данного подхода лежат два основных пред-
положения: 1) распределение компонентов, сла-
гающих сигнал, отлично от нормального, т.е.
негауссово; 2) компоненты статистически неза-
висимы друг от друга. ICA по своей формулиров-
ке близок к PCA, но в отличие от него он направ-
лен на поиск набора независимых, а не ортого-
нальных компонент. Также он использует
статистику более высокого порядка и может раз-
личать интересующие объекты даже тогда, когда
они занимают лишь небольшую часть пикселей
изображения (Adiri et al., 2019).

С целью обособления максимально независи-
мых пикселей, связанных с минералами гидро-
термальной природы и продуктами гипергенеза,
ICA анализ был применен к результатам PCA
трансформации, т.е. к семи изображениям глав-
ных компонент. Полученные результаты были
проанализированы на основе статистических ко-
эффициентов, двухмерных диаграмм рассеяния и
их визуального анализа.

Моделирование на основе нечеткой логики. Мо-
делирование на основе нечеткой логики основа-
но на теории нечеткой логики, предложенной
L.A. Zadeh (Zadeh, 1965). Это форма неоднознач-
ной логики, в которой переменные могут прини-
мать любые вещественные (действительные) зна-
чения в диапазоне от 0 до 1 включительно (Novák
et al., 1999). Моделирование на основе нечеткой
логики успешно применяется для построения
схем распределения перспективных областей на
рудную минерализацию в пределах металлогени-
ческих провинций (Ghanbari et al., 2012; Kim et al.,
2019). Моделирование на основе нечеткой логики
для картирования перспективных зон на обнару-
жение полезных ископаемых обычно состоит из
трех последовательных этапов: 1) фаззификация

фактических данных; 2) логическая интеграция
фаззифицированных фактических данных при
помощи сети вывода и подходящего нечеткого
оператора; 3) дефаззификация полученных ре-
зультатов с целью облегчения их интерпретации
(Carranza, 2008). Результатом первого этапа явля-
ется набор значений нечеткого множества, выра-
жающегося в виде непрерывного ряда от 0 до 1.
Значение 0 означает отсутствие принадлежности
к определенному нечеткому множеству, а значе-
ние 1 – полную принадлежность. В промежутке
степень принадлежности значений соответствует
выбранной функции множества. Фаззификация
производится для каждой фактической карты,
которая в дальнейшем будет подлежать интегри-
рованию. При интегрировании методом нечет-
кой логики взвешивается весь фаззифицирован-
ный набор данных на основе значений расстоя-
ний между объектами и каждому пикселю или
пространственному положению назначается опре-
деленный вес в диапазоне от 0 до 1 (Carranza, 2008).

Для логической интеграции наборов данных,
используемых при поиске полезных ископаемых,
обычно используются пять типов наложений: Не-
четкое И (AND), Нечеткое ИЛИ (OR), Нечеткое
произведение (Product), Нечеткая сумма (Sum) и
Нечеткая гамма (Gamma) (Bonham-Carter, 1994).

В табл. 3 приведен перечень входных слоев и
параметры фаззификации.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Композитное изображение в ложных цветах.
Цветной RGB композит из 2, 5 и 7 (рис. 3) спек-
тральных каналов Landsat-8 отображает классы
геологических материалов, имеющих спектраль-
ные характеристики, связанные с оксидами/гид-
роксидами железа (Fe3+ и Fe3+/Fe2+), а также с
глинистыми (Al–OH и Fe, Mg–OH) и карбонат-
ными ( ) минералами. Данное утверждение
основано на том, что минералы группы окси-
дов/гидроксидов железа имеют тенденцию к
сильному поглощению в диапазоне от 0.4 до
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Таблица 2. Матрица собственных векторов, полученная в ходе MNF трансформации

Собственные 
векторы Канал 1 Канал 2 Канал 3 Канал 4 Канал 5 Канал 6 Канал 7

РС1 –0.0824 –0.1040 –0.1910 –0.2730 –0.4650 –0.6520 –0.4800
РС2 0.2390 0.2730 0.3450 0.4040 0.5100 –0.0455 –0.3440
РС3 0.3680 0.3430 0.3500 0.2260 –0.6300 –0.1410 0.3960
РС4 0.2160 0.1880 0.0786 0.0844 –0.2680 0.5880 –0.6970
РС5 0.5890 0.3820 –0.2830 –0.6080 0.2290 –0.0178 0.0768
РС6 –0.4570 0.3190 0.6370 –0.5290 0.0414 0.0363 –0.0330
РС7 0.4450 –0.7170 0.4800 –0.2350 0.0311 0.0154 –0.0291
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1.1 μm (особенности поглощения Fe3+ от 0.45–
0.90 μm, а Fe2+ от 0.90–1.2 μm) (Hunt and Ashley,
1979), что соответствует 2, 4 и 5 каналам Landsat-
8. Глинистые (Al–OH andFe, Mg–OH) и карбо-
натные ( ) минералы имеют спектральные
особенности поглощения в диапазоне от 2.1 до
2.4 μm, а отражательные в диапазоне от 1.55–
1.75 μm (Hunt and Ashley, 1979), что соответствует
7 и 6 каналам Landsat-8 соответственно. Тем са-
мым, данная цветовая комбинация хорошо под-
черкивает текстурные характеристики магмати-
ческих горных пород, отличая их от осадочных
(Ourhzif and Algouti, 2019).

Также, следует отметить, что 5 канал чувстви-
телен и к растительному покрову. Это позволяет
отличать районы с высокой растительностью от
гидротермально измененных зон. Особенности
поглощения растительного покрова находятся в
диапазоне 0.45–0.68 μm, а высокая отражатель-
ная способность в ближнем инфракрасном диа-
пазоне от 0.7 до 1.2 μm (Ruiz-Armenta and Prol-
Ledesma, 1998).

Визуальный анализ полученного псевдоцвет-
ного изображения показывает, что на основе
определенных групп минералов исследуемую
территорию можно условно разделить на северо-
восточную и юго-западную части. Юго-западная
часть характеризуется обильным пространствен-
ным распределением минералов класса окси-
да/гидроксида трехвалентного железа с примесью
группы глинистых минералов (синий, фиолето-
вый, бледно-зеленый оттенки на рис. 3), а северо-
восточная часть обладает равномерным про-
странственным распределением группы глини-
стых минералов с примесью минералов класса
оксида/гидроксида двухвалентного железа. Рас-
тительный покров (плотный зеленый цвет) в ос-
новном приурочен к наиболее расчлененному и
высокогорному рельефу территории.
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Сверяясь с геологической картой (Шивохин
и др., 2010), можно сделать вывод, что такое раз-
деление классов геологических материалов на
композитном RGB изображении, вероятно, свя-
зано с разновозрастными осадочными (алевроли-
ты, песчаники, аргиллиты, конгломераты, туфо-
песчаники, глины, суглинки и т.д.), магматически-
ми (граниты, гранодиориты, граносиениты и т.д.) и
метаморфическими (гнейсы, плагиогнейсы,
гнейсо-граниты, амфиболиты, кристаллические
сланцы, милониты и т.д.) горными породами, а
также с процессами выполаживания территории
преимущественно в ее юго-западной части. Маг-
матические и метаморфические породы на RGB
композите (см. рис. 3) выражены идентичными
цветовыми характеристиками, что говорит о схо-
жести их химического состава и в текущем иссле-
довании рассматриваются как единый класс гео-
логических материалов.

Основываясь на выявленных классах геологи-
ческих материалов, структурно-геоморфологиче-
ских предпосылках, геолого-ландшафтных услови-
ях, наличии сельскохозяйственных угодий, цветовой
гамме и градиентных переходах, подчеркивающих
геологические границы, на основе псевдоцветного
RGB композита было выделено 16 геолого-мор-
фологических структур (см. рис. 3), связанных,
согласно геологической карте (Шивохин и др.,
2010), преимущественно с гранит-гранодиорито-
выми и гранито-гнейсовыми комплексами.

Метод главных компонент. Анализ статистиче-
ских данных, полученных при проведении PCA
трансформации над VNIR и SWIR спектральны-
ми каналами Landsat-8 (см. табл. 1) показывает,
что PCs могут рассматриваться как весомые пока-
затели: растительного покрова; группы минера-
лов с содержанием двухвалентного иона железа
(Fe2+); минералов группы оксидов/гидроксидов
железа (Fe3+ и Fe3+/Fe2+); группы глинистых (Al–
OH и Fe, Mg–OH) и карбонатных ( ) минера-
лов. В табл. 3 представлены значения нагрузки
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Таблица 3. Параметры фаззификации для выбранных тематических слоев

Исходные данные Входные 
слои Диагностируемая группа минералов Функция 

множества
Нечеткий 
оператор

Набор данных КА 
ДЗЗ Landsat-8
(VNIR-SWIR)

PC4
Глинистые и карбонатные минералы

Линейная И

MNF4
IC2
PC5

Минералы, содержащие оксиды/гидроксиды 
железаMNF5

IC3
PC3

Геоботаническая аномалия и минералы с 
содержанием второго иона железа (Fe2+)

MNF3
IC5
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собственных векторов для каждого PCs. Анализи-
руя значение и знак нагрузки собственного векто-
ра в РСs можно определить, что PC1 содержит от-
рицательную нагрузку во всех каналах. Это свиде-
тельствует о том, что ни один из каналов не внес
уникального вклада в формирование PC1, следо-
вательно, он не может быть идентифицирован.

РС2 показывает умеренную и слабую положи-
тельную нагрузку практически во всех каналах
кроме 6, имеющего очень слабую отрицательную
нагрузку (–0.0443). На основе этого можно сде-
лать вывод, что группа гидроксилсодержащих

(Al–OH и Fe, Mg–OH) и карбонатных ( ) ми-
нералов проявляется на изображении PC2 в виде

−2
3CO

Рис. 3. Псевдоцветное RGB композит из 2, 5 и 7 каналов Landsat-8. 1–16 дешифрированные геолого-морфологические
структуры.
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темных пикселей из-за отрицательной нагрузки в
6 канале. Для удобства визуализации темные пик-
сели были инвертированы в светлые путем пере-
множения значений матрицы на -1.

РС3 содержит сильную положительную на-
грузку в 5 канале (0.80112) и умеренную отрица-
тельную нагрузку в 7 канале (–0.5313), а вклад
остальных каналов в формирование РС3 слаб и
умерен. Следовательно, РС3 отображает полез-
ную информацию, связанную с растительным
покровом и группой Fe2+ минералов, в виде ярких
пикселей.

РС4 имеет умеренную нагрузку в 6 (–0.5585) и
сильную в 7 (0.6814) каналах с противоположными
знаками. Учитывая, что нагрузка в 6 канале доста-
точно умеренная, а отрицательный вклад других
каналов слаб, темные пиксели РС4 можно рас-
сматривать как более надежные индикаторы груп-
пы гидроксилсодержащих (Al–OH и Fe, Mg–OH)
и карбонатных ( ) минералов по сравнению с
пикселями РС2. Темные пиксели в РС4 были
преобразованы в светлые за счет перемножения
их на –1.

Собственные вектора РС5 имеют сильную от-
рицательную нагрузку в 4 канале (–0.6658) и уме-
ренную положительную нагрузку в 1 канале
(0.5881). При этом нагрузка остальных каналов про-
явлена слабо. Следовательно, группа минералов,
содержащих оксиды/гидроксиды железа (Fe3+и
Fe3+/Fe2+) определяется в РС5 в основном темны-
ми пикселями. С целью преобразования темных
пикселей в светлые, их значения были помноже-
ны на –1.

Величины и знаки нагрузок собственных век-
торов для PC6 и PC7 (см. табл. 1) не указывают на
наличие уникальных вкладов каналов Landsat-8 в их
формирование, которые, как ожидалось, должны
отражать гидротермально измененные горные
породы и продукты гипергенеза.

На основе анализа матрицы нагрузок соб-
ственных векторов были выбраны компоненты
РС4, РС5 и РС3 для формирования RGB компо-
зита (рис. 4). В R-канал был помещен РС4 (груп-
па гидроксилсодержащих (Al–OH и Fe, Mg–OH)
и карбонатных (СО32-) минералов), в G-канал
PC5 (группа минералов, содержащих окси-
ды/гидроксиды железа), а в B-канал РС3 (расти-
тельный покров и группа минералов, содержащих
двухвалентный ион железа).

Метод главных компонент с предварительной
нормализацией шума. По аналогии с РСА транс-
формацией, исходными данными для MNF по-
служили первые семь каналов Landsat-8. Поэто-
му, полученные результаты также могут быть
рассмотрены как карты распределения расти-
тельного покрова и группы минералов с содер-
жанием двухвалентного иона железа, минералов
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группы оксидов/гидроксидов железа (Fe3+ и Fe3+,
а также группы глинистых (Al–OH и Fe, Mg–OH)
и карбонатных ( ) минералов, т.е. продуктов
гипергенеза и гидротермально измененных мине-
ралов. Сравнение значений матриц собственных
векторов MNF (см. табл. 2) и PCA (см. табл. 1)
трансформаций показывает, что они имеют схо-
жую картину распределений с незначительными
отклонениями в сотых долях. Для количествен-
ной оценки взаимосвязи главных и шумовых
компонент были построены двухмерные диа-
граммы рассеяния (рис. 5).

На диаграмме РС3 и MNF3 (рис. 5, а) просле-
живается положительная линейная зависимость,
сходящаяся при высоких значениях. Поэтому оба
спектральных канала компонент описывают
один и тот же класс природных материалов, т.е.
растительный покров совместно с группой Fe+2

минералов. Наилучшим образом данный класс
подчеркивает компонента PC3, т.к. в ее форми-
рование 5 канал Landsat-8 внес наибольшую на-
грузку (0.8011), чем в формирование MNF3 (0.63).
Компоненты РС4 и MNF4 (рис. 5, б) также имеют
положительную линейную корреляцию, но с уве-
личением дисперсии при высоких значениях
(Pour et al., 2018a), и оба описывают группу гид-
роксилсодержащих и карбонатных минералов.
График (в) на рис. 5 показывает очень сильную
положительную корреляцию между PC5 и MNF5,
что обосновывает тесное пространственное рас-
пределение минералов группы оксидов/гидрок-
сидов железа.

Следовательно, выводы, сделанные при ана-
лизе матрицы собственных векторов РСА транс-
формации, уместны и при анализе матрицы соб-
ственных векторов MNF. Такое подобие связано с
тем, что MNF трансформация основана на двух
последовательных PCA преобразованиях и должна
более надежно описывать спектральные классы и
их пространственное распределение, чем РСА.

Определив, что 3, 4 и 5 шумовые компоненты
имеют ключевое значение при определении ос-
новных групп гидротермально измененных пород
и продуктов гипергенеза, на их основе был ском-
бинирован RGB композит (рис. 6).

На полученном изображении зоны с высоким
содержанием глинистых и карбонатных групп
минералов представлены красным, розовым и
пурпурным цветами, приуроченными, преиму-
щественно, к структурным нарушениям и дрени-
рующим системам, а также к апикальным частям
хребтов и делювиальным склонам (Wambo et al.,
2020).

Широкое распространение минералов группы
оксидов/гидроксидов железа в основном связа-
но с альфегумусовыми почвами, являющимися
основным природным элементом ландшафта на

−2
3CO
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исследуемой территории. Они выражены на
изображении бирюзовым, зеленым, темно- и яр-
ко-зеленым оттенками. Наряду с этим синие,
темно-синие и фиолетовые пиксели изображе-
ния определяют наличие растительного покрова
(различной степени угнетенности), приурочен-
ного в основном к северным склонам и апикаль-
ным частям хребтов, а также к сельскохозяй-
ственным угодьям.

Независимый компонентный анализ. Результа-
ты визуального анализа IC и PC изображений по-
казывают, что некоторые IC изображения имеют
схожее пространственное распределение значе-
ний пикселей с пикселями PC изображений. Сле-
довательно, между ними можно установить тип
взаимосвязи и попытаться идентифицировать IC
изображения, связанные с ранее определенными
спектральными классами геологических матери-

Рис. 4. PCA композит (R: PC4, G: PC5, B: PC3). 1–16 дешифрированные геолого-морфологические структуры.
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алов, посредством построения двухмерных диа-
грамм рассеяния.

В ходе анализа диаграмм рассеяния (рис. 7)
было установлено, что изображение IC5 изолиру-
ет данные, связанные с растительным покровом и
минералами Fe+2 группы (рис. 7, а), IC2 изолиру-
ет группу глинистых и карбонатных минералов
(рис. 7, б), а IC3 изолирует минералы группы ок-
сидов/гидроксидов железа (рис. 7, в).

Данное заключение основано на том, что на
всех установленных диаграммах отчетливо про-
слеживается обратная линейная зависимость, что
позволяет определить принадлежность входных
данных к одному и тому же спектральному классу
геологического материала. Также, анализ кова-
риационной и корреляционной матрицы для вы-
бранных IC компонент подтверждает их макси-

мальную независимость друг от друга, так как их
диагональные элементы эквиваленты, а их значе-
ния практически равны нулю (табл. 4, 5) (Pour
et al., 2018a).

Следовательно, для отображения изолирован-
ных пикселей (улучшенных характеристик) опре-
деленных геологических материалов был постро-
ен RGB композит из IC2, IC3 и IC5 (рис. 8). Перед
построением композита знаки значений компо-
ненты IC5 были инвертированы, т.к. взаимосвязь
IC5 с РС3 имеет обратную линейную зависимость
(см. рис. 7, а), а знак нагрузки собственных векто-
ров для РС3 в 5 канале Landsat-8 является поло-
жительным.

На синтезированном ICA композите (см. рис. 8)
наблюдается более строгое разделение групп ми-
нералов и их локализация среди растительного

Рис. 5. (а) – двухмерный корреляционный график для PC3 и MNF3. (б) – двухмерный корреляционный график для
PC4и MNF4. (в) – двухмерный корреляционный график для PC5 и MNF5.
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Рис. 6. MNF композит (R: MNF4, G: MNF5, B: MNF3). 1–16 дешифрированные геолого-морфологические структуры.
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покрова по сравнению с результатами PCA и
MNF преобразований. Растительный покров в
зависимости от его плотности, помимо темно си-
него оттенка, приобрел бледно-серый и бледно-
бирюзовый оттенки. Также стали более явно вы-
ражены геоморфологические структуры, в основ-
ном речные системы совместно с аллювиальны-
ми и делювиальными отложениями, сложенными
преимущественно гидроксилсодержащими ми-
нералами (красный и розовый оттенки).

Области, затронутые преимущественно окис-
лительными процессами (зеленый и светло-зеле-
ный оттенки), также подверглись пространствен-
ному распределению, и стали более плотно лока-
лизованы. Желтые и оранжевые оттенки,
свойственные также результатам PCA и MNF,
предположительно, связаны с зонами гидротер-
мально измененных горных пород или продукта-
ми гипергенеза.
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Рис. 7. (а) – двухмерный корреляционный график для PC3 и IC5. (б) – двухмерный корреляционный график для PC4
и IC2. (в) – двухмерный корреляционный график для PC5 и IC3.
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Моделирование схемы перспективности на об-
наружение полезных ископаемых. Для того чтобы
построить схему регионального пространствен-
ного распределения наиболее благоприятных на
нахождение рудной минерализации областей на
основе модели нечеткой логики были использо-
ваны соответствующие тематические слои, полу-
ченные в ходе статистического преобразования
набора данных Landsat-8 методами РСА, MNF и
ICA (см. табл. 3). Из РСА трансформации были
выбраны РС4, РС5 и РС3 тематические компо-
ненты, из MNF– MNF3, MNF4 и MNF5 темати-
ческие компоненты, а из ICA – IC2, IC3 и IC5 те-
матические компоненты. Перед проведением ин-

теграции, с использованием оператора “AND”,
выбранные тематические слои сначала были пере-
классифицированы, а затем фаззифицированы,
используя линейную функцию множеств. Полу-
ченная схема перспективности на обнаружение
полезных ископаемых в пределах исследуемой
территории представлена на рис. 9.

Для проведения пространственного анализа
распределения классов нечеткого множества, от-
носительно расположения комплексов пород,
рудных узлов, лицензионных площадей извест-
ных полезных ископаемых и тектонических нару-
шений, они были нанесены на схему (см. рис. 9).
Анализ показал, что предполагаемые высоко-
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Таблица 4. Ковариационная матрица, полученная при ICA трансформации над результатами PCA

Ковариация PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7

IC1 3.67E–02 2.03E–12 –1.73E–12 –5.69E–13 1.12E–13 –1.70E–13 –2.42E–14
IC2 2.03E–12 3.28E–04 –4.89E–14 –2.72E–14 6.67E–15 –6.43E–15 –3.86E–15
IC3 –1.73E–12 –4.89E–14 1.91E–04 7.73E–15 –2.65E–15 1.84E–15 1.36E–15
IC4 –5.69E–13 –2.72E–14 7.73E–15 2.85E–05 –1.14E–15 1.09E–15 6.63E–16
IC5 1.12E–13 6.67E–15 –2.65E–15 –1.14E–15 1.25E–05 –3.63E–16 –9.34E–17
IC6 –1.70E–13 –6.43E–15 1.84E–15 1.09E–15 –3.63E–16 1.62E–06 1.69E–16
IC7 –2.42E–14 –3.86E–15 1.36E–15 6.63E–16 –9.34E–17 1.69E–16 9.44E–07

перспективные зоны с интенсивностью от 0.6 до 1
в основном приурочены к мезозойским вулкано-
генно-осадочным комплексам, неоген-четвер-
тичным отложениям, протяженным разломным
зонам и контактам интрузивных тел (см. рис .2).
Также наблюдается повышенная концентрация
перспективных зон (от 0.7 до 1) в пределах рудных
узлов и лицензионных площадей (см. рис. 9) и
приуроченность к ним большинства известных
рудных объектов золотой, урановой, полиметал-
лической и флюоритовой минерализации, лока-
лизация которых, также контролируется протя-
женными разрывными нарушениями (см. рис. 9).
Стоит отметить, что не всегда наблюдается согла-
сованность между высоко-перспективными ано-
малиями (от 0.6 до 1), рудными узлами и рудными
объектами: иногда аномалии расположены в сто-
роне от рудных объектов или за пределами руд-
ных узлов. Такое частичное совпадение, с одной
стороны, говорит о том, что метод не является
универсальным и должен быть использован на
ряду с традиционными методами проведения ре-
гиональных прогнозно-поисковых исследова-
ний. А с другой стороны позволяет обратить вни-
мание на участки, которые ранее не считались
перспективными.

Помимо этого, был проведен пространствен-
ный анализ между известными зонами гидротер-
мально-метасоматических изменений пород и
предположительно перспективными зонами с
интенсивности от 0.7 до 1. В ходе этого анализа
была выявлена пространственная закономер-

ность в локализации этих зон в пределах областей
гидротермально-метасоматических изменений,
широко проявленных на исследуемой террито-
рии: арглиллизация, пропилитизация, серицити-
зация, окварцевание и грейзенетизация, скарни-
рование.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Наше исследование было нацелено на оценку

возможности проведения регионального геолого-
минералогического картирования территории
Юго-Восточного Забайкалья (Россия) на основе
набора данных Landsat-8 в условиях резко-конти-
нентального климата, наличия умеренной расти-
тельности и альфегумусовых почв, влияющих в
той или иной степени на спектральную кривую
гидротермально измененных минералов или мас-
кирующих гидротермально измененные зоны.
Для минимизации отрицательно влияющих при-
родных факторов при проведении геолого-мине-
ралогического картирования была использована
безоблачная сцена с датой съемки, характеризую-
щаяся наименьшей степенью влажности и расти-
тельности. Для устранения корреляции между
спектральными каналами, выявления и удаления
скрытых факторов, препятствующих геолого-ми-
нералогическому картированию, и, как итог, для
классификации независимых друг от друга пик-
селей изображения, отражающих уникальную
спектральную характеристику гидротермально
измененных минералов или их групп, были ис-

Таблица 5. Корреляционная матрица, полученная при ICA трансформации над результатами PCA

Корреляция PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7

IC1 1.00E+00 5.84E–10 –6.53E–10 –5.57E–10 1.66E–10 –6.95E–10 –1.30E–10
IC2 5.84E–10 1.00E+00 –1.95E–10 –2.82E–10 1.04E–10 –2.78E–10 –2.19E–10
IC3 –6.53E–10 –1.95E–10 1.00E+00 1.05E–10 –5.42E–11 1.04E–10 1.02E–10
IC4 –5.57E–10 –2.82E–10 1.05E–10 1.00E+00 –6.03E–11 1.60E–10 1.28E–10
IC5 1.66E–10 1.04E–10 –5.42E–11 –6.03E–11 1.00E+00 –8.06E–11 –2.72E–11
IC6 –6.95E–10 –2.78E–10 1.04E–10 1.60E–10 –8.06E–11 1.00E+00 1.36E–10
IC7 –1.30E–10 –2.19E–10 1.02E–10 1.28E–10 –2.72E–11 1.36E–10 1.00E+00
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пользованы статистически обоснованные методы
обработки изображений, такие как РСА, MNF и
ICA.

На первом этапе исследования был сгенериро-
ван композит в ложных цветах из 2, 5 и 7 спек-
тральных каналов Landsat-8 с целью оценки воз-
можности проведения геологического картиро-
вания исследуемой территории. В результате
было установлено, что из-за весьма сложного гео-

логического строения исследуемой территории,
наличия растительного покрова, мощных четвер-
тичных отложений, схожего вещественного со-
става основной массы горных пород и как след-
ствие отсутствия их уникальных спектральных
особенностей в пределах диапазонов сенсоров
Landsat-8, невозможно произвести однозначной
идентификации горных пород или их комплексов
(формаций). Несмотря на это, на основе про-
странственного распределения выявленных групп

Рис. 8. ICA композит (R: IC2, G: IC3, B: IC5). 1–16 дешифрированные геолого-морфологические структуры.
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гидротермально измененных минералов, наблю-
дается строгое разделение между осадочными и
магматическими/метаморфическими горными
породами (см. рис. 3, 4, 6, 8). Помимо этого, на ос-
нове анализа ландшафтных и структурно-геомор-
фологических условий, цветовой гаммы и гради-
ентных переходов псевдоцветного RGB изобра-
жения, пространственного распределения групп
гидротермально измененных минералов, было
выявлено 16 областей, соответствующих, соглас-

но геологической карте (Шивохин и др., 2010),
гранито-гнейсовые и гранит-гранодиоритовые
комплексы горных пород.

Второй этап исследований состоял в статисти-
ческой обработке набора данных Landsat-8 мето-
дами РСА, MNF и ICA и установлении соответ-
ствия между их компонентами и группами гидро-
термально-измененных минералов на основе
анализа матриц собственных векторов и построе-
ния двухмерных корреляционных графиков. На-

Рис. 9. Схемы распределения перспективных областей на гидротермально-метасоматическую минерализацию.
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грузки в матрицах собственных векторов для вы-
бранных тематических каналов имеют достаточно
высокие значения (см. табл. 1 и 2), а двухмерные
корреляционные графики отражают уверенный
линейный тренд (см. рис. 5 и 7). По результатам
каждой из трансформаций был сгенерирован
RGB композит из тематических слоев групп гид-
ротермально-измененных минералов.

В ходе третьего этапа исследования на основе
модели нечеткой логики была построена инте-
гральная схема перспективности на обнаружение
полезных ископаемых, полученная из информа-
тивных тематических слоев, идентифицирован-
ных после РСА, MNF и ICA преобразований
(см. табл. 3, рис. 9). Пространственное распреде-
ление благоприятных на выявление рудной ми-
нерализации областей интенсивностью от 0.6 до 1
хорошо согласуются с продуктивностью этапов
рудогенеза, протекавших в интервале от протеро-
зоя до голоцена включительно.

Наиболее продуктивные минерагенические
события происходили в мезозойскую эру, когда в
процессе внутриплитной тектономагматической
активизации формировались субщелочные маг-
матиты с Au-, Cu–Mo-, Pb–Zn–Ag-металлогени-
ческой специализацией, вулкано-плутонические
комплексы кальдер с Mo–U, Pb–Zn и флюорито-
выми рудами, а затем редкометальные граниты с
Sn–W–Li–Ta спектром минерализации (Петров
и др., 2017). В связи с проявлением мезозойского
магматизма происходили и процессы гидротер-
мально-метасоматических изменений пород от
магнезиальных и известковых скарнов, калишпа-
титов, грейзенов и березитов до гидрослюдизитов
и аргиллизитов (Андреева и др., 2020). На заклю-
чительных стадиях активизационных событий и в
процессе пенепленизации территории формиро-
вались крупные месторождений угля, сидеритов
и цеолитов (Шивохин и др., 2010). На протяже-
нии всей истории развития рудогенетических
процессов ключевую роль в тепломассопереносе
играли разломные зоны разного ранга, которые
служили проницаемыми каналами для магмы и
рудоносных растворов, а также имели важное ру-
долокализующее значение.

Высоко перспективные зоны с интенсивностью
от 0.8 до 1 также наблюдаются в ореолах развития
неоген-четвертичных отложений, сложенных пре-
имущественно песчаниками, каолинит-гидрослю-
дистыми и аргиллитоподобными глинами, и пред-
ставляют собой продукты переотложения палеоге-
новых кор выветривания, которые потенциально
могут рассматриваться как строительное сырье
(Шивохин и др., 2010).

Северная, более расчлененная часть террито-
рии характеризуется повышенным наличием
почвенно-растительного покрова, который пере-
крывает коренные рудовмещающие породы. Это

делает территорию практически не пригодной
для минералогического картирования, хотя она и
имеет высокие перспективы на выявление круп-
ных золоторудных, медно-молибденовых и поли-
металлических месторождений. С другой сторо-
ны, геоботанические аномалии в почвах можно
рассматривать как индикатор наличия гидротер-
мально измененных горных пород. Однако, такое
предположение может способствовать ориенти-
ровке на ложные аномалии наряду с аномалиями,
которые действительно связаны с рудной мине-
рализацией. В связи с этим использование, на-
пример, мультиспектральных космических дан-
ных дистанционного зондирование земли с по-
вышенным пространственным и спектральным
разрешением, таких как Aster или WorldView-3,
применение разнообразного набора методов об-
работки ДДЗ, их интеграция и более тщательный
выбор даты съемки сцены смогут повысить каче-
ство результатов геолого-минералогического
картирования на территориях с повышенной
плотностью растительного покрова.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование демонстрирует
применение статистических методов обработки
данных дистанционного зондирования Земли на
примере VNIR и SWIR диапазонов спектральных
каналов Landsat-8 с целью оценки пригодности
территории Юго-Восточного Забайкалья (Рос-
сия) для проведения более детального геолого-
минералогического картирования в пределах руд-
ных узлов, лицензионных площадей и известных
месторождений. Анализ матриц собственных
векторов и двухмерных корреляционных графи-
ков позволил установить взаимосвязь между ре-
зультатами статистической обработки данных
Landsat-8 и спектральными характеристиками,
связанными с оксидами/гидроксидами железа
(Fe3+ и Fe3+/Fe2+), глинистыми (Al–OH и Fe, Mg–
OH) и карбонатными ( ) группами минералов
гидротермально-измененных пород, являющихся
индикаторами процессов гидротермального ру-
дообразования. На основе полученных темати-
ческих слоев с использованием модели нечеткой
логики была сгенерирована схема перспектив-
ности на обнаружение полезных ископаемых.
Интенсивность градиента (от синего – 0 к крас-
ному – 1) полученной схемы отражает предпола-
гаемые, наиболее благоприятные участки лока-
лизации гидротермальной минерализации. На
основе пространственного анализа геологиче-
ской информации и результатов обработки ДДЗ
установлена приуроченность предполагаемых
аномалий преимущественно к мезозойским плу-
тоническим и вулканогенно-осадочным ком-
плексам, а также неоген-четвертичным отложе-

−2
3CO
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ниям, протяженным разломным зонам и контак-
там интрузивов. Опираясь на информацию о
продуктивности этапов рудообразования, пред-
ложено повысить перспективность аномалий с
интенсивностью от 0.7 до 1, пространственно свя-
занных с тектоническими нарушениями разного
порядка и развитых в пределах позднемезозой-
ских вулкано-плутонических комплексов и плат-
форменных неоген-четвертичных отложений.
Также выявлена тесная пространственная взаи-
мосвязь между аномалиями прогнозной схемы
интенсивностью от 0.7 до 1 с рудными объектами,
вмещающими U, Ag, Pb, Zn и флюоритовую ми-
нерализацию, которая контролируется тектони-
ческими нарушениями и развита преимуще-
ственно в пределах рудных узлов и лицензионных
площадей. На основе полученных результатов и
геологических критериев локализации продук-
тивного оруденения можно наметить перспек-
тивные участки как в пределах известных рудный
узлов, так и за их пределами.

В целом, результаты проведенного исследова-
ния позволяют сделать положительный вывод о
пригодности использования дистанционных ме-
тодов для проведения более детального геолого-
минералогического картирования территории со
сложными условиями континентального клима-
та. При этом необходимо отметить, что данный
вывод делается с учетом некоторых простран-
ственных ограничений, снижающих достовер-
ность картирования, а именно районы с повы-
шенным растительным и почвенным покровом,
водными объектами и затронутые антропогенной
деятельностью.

В рамках дальнейших исследований планиру-
ется использовать данные спутников Aster, Sen-
tinel-2 и коммерческого WorldView-3, так как
они обеспечивают более благоприятные про-
странственные и спектральные характеристики
VNIR, SWIR и TIR диапазонов для выявления
геологических особенностей территории и про-
ведения более детального геолого-минералоги-
ческого картирования.

Результаты, продемонстрированные в иссле-
довании, представляют значительный вклад в об-
ласть разработки способов применения спутни-
ковых мультиспектральных данных дистанцион-
ного зондирования для региональной разведки
полезных ископаемых. Данная работа может быть
полезна для ученых, исследователей, горнодобы-
вающих и геологоразведочных компаний, приме-
няющих мультиспектральные и гиперспектраль-
ные данные дистанционного зондирования на
различных этапах разведки полезных ископаемых.
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Territory Suitability Assessment for Conducting Detailed Geological and Mineralogical 
Mapping Based on Statistical Methods of Remote Sensing Data Processing 

Landsat-8: A Case Study in the Southeastern Transbaikalia, Russia

I. O. Nafigin1, V. T. Ishmuhametova1, S. A. Ustinov1, V. A. Minaev1, and V. A. Petrov1

1Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry (IGEM) RAS, Moscow, Russia

The work considers the suitability of using multispectral satellite remote sensing data Landsat-8 for conduct-
ing regional geological and mineralogical mapping of the territory of south-eastern Transbaikalia (Russia) in
conditions of medium- low-mountain relief and continental climate. The territory was chosen as the object
of study due to its diverse metallogenic specialization (Au, U, Mo, Pb-Zn, Sn, W, Ta, Nb, Li, f luorite). Di-
versity in composition and age of ore-bearing massifs of intrusive, volcanogenic and sedimentary rocks are
also of interest. Statistical processing algorithms to increase spectral information content of satellite data
Landsat-8 were used; they include: principal component analysis (PCA); minimum noise fraction (MNF)
and independent component analysis (ICA). Eigenvector matrices analysed on the basis of statistical process-
ing results and two-dimensional correlation graphs were built to compare thematic layers with geological ma-
terial classes: oxide/hydroxide group minerals containing transition iron ions (Fe3+ and Fe3+/Fe2+); a group
of clay minerals containing A1–OH and Fe, Mg–OH; minerals containing Fe2+ and vegetation cover. Pseu-
do-coloured RGB composites representing the distribution and multiplication of geological materials classes
was generated and interpreted. Integration of informative thematic layers with using fuzzy logic model was
carried out to construct a prospectivity map. Received map was compared with geological information, and
positive conclusions about territory suitability for further remote mapping research of hydrothermally altered
zones and hypergenesis products in order to localize areas promising for identifying hydrothermal-metaso-
matic mineralization were made.

Keywords: geological mapping, mineralogical mapping, principal component method (PCA), minimum
noise content (MNF), independent component analysis (ICA), statistical methods, remote sensing, hydro-
thermal mineralization, altered rocks, prospectivity map
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Рассмотрена модель атмосферы в виде последовательности однородных слоев толщиной 100 метров
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мировалась в один эффективный однородный слой. Вклад в уходящее излучение атмосферы в вы-
бранных спектральных участках полосы поглощения озона (1002–1003 и 1020–1021 см–1) равен
вкладам в уходящее излучение Земли всеми неоднородными слоями, их составляющими. Показана
возможность корректировки температуры подстилающей поверхности Земли. Рассмотрена мето-
дика расчета содержания озона в атмосфере по уходящему излучению Земли.
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ВВЕДЕНИЕ
Озон в атмосфере полностью поглощает жест-

кое УФ излучение Солнца с длиной волны менее
280 нм, значительно ослабляя его действие на
клетки живых организмов, и определяет ультра-
фиолетовый климат на планете. Мониторинг со-
стояния озонного слоя, исследования возможного
влияния на него антропогенного воздействия яв-
ляются актуальными в настоящее время (Алек-
сандров и др., 1992), (Крученицкий, Статников,
2020).

Основным методом измерения с земной по-
верхности общего содержания озона в атмосфере
является квазимонохроматический метод в спек-
тральном участке 290–370 нм. Погрешность
спектрофотометра Добсона и озонометра М-83
может достигать 10% и более (Ромашкина, 1984).

В тропосфере содержание озона очень мало,
изменчиво во времени и по высоте (Белан, 2010),
(Звягинцев и др., 2016). Известно, что максималь-
ная плотность озона наблюдается на высоте 18–
26 км, которая уменьшается с ростом широты.
Сезонные и широтные колебания содержания
озона происходят в основном в слое атмосферы
О – 25 км. Наблюдаются также заметные суточ-
ные колебания суммарного озона в атмосфере
(Александров и др., 1982), (Седунов и др., 1991).

Информацию о содержании озона в атмосфе-
ре получают также на основе существующих ме-
тодик восстановления атмосферного озона по
данным измерений уходящего инфракрасного

излучения из атмосферы спутниковыми радио-
метрами.

Существующие методики восстановления ат-
мосферного озона по данным измерений совре-
менных ИК-зондировщиков показывают, что
при определении общего содержания озона дости-
гается точность порядка 3–10% в зависимости от
широты, сезона, состояния атмосферы (Тимофеев
и др., 2021). Основные трудности и ограничения
детектирования озона по результатам измерений
спутниковых ИК- зондировщиков связаны с вли-
янием вариации температуры подстилающей по-
верхности и вертикального профиля атмосферы,
наличию аэрозольных слоев в поле зрения радио-
метра и его спектральным разрешением регистра-
ции уходящего излучения Земли (Успенский
и др., 2005), (Кашкин и др., 2015).

Разрешение спутниковых приборов для на-
дирного зондирования (AIRS, IASI, IMG,
TANSO-FTS, ИКФС-2) лежат в приделах ~0.2–
0.6 см–1. Повышение точности контроля состоя-
ния озонового слоя требует развития и совершен-
ствование физико-математических моделей атмо-
сферы и алгоритмов обработки дистанционных из-
мерений (Фалалеева, Фомин, 2016).

Корреляционный радиометр по сравнению с
другими приборами газоанализа имеет сверхвы-
сокое спектральное разрешение регистрируемого
излучения из-за использования фильтра в виде
кюветы с исследуемым газом (Шишигин, 2017).
Устраняется в регистрируемом сигнале радио-
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метра неселективное взаимодействие излучения
со средой. (Виролайнен, Поляков, 2004). Обра-
ботка сигналов регистрации уходящего излуче-
ния в единичных спектральных участках радио-
метрами осложняется неоднородностью атмо-
сферы.

В статье рассмотрена методика корректировки
температуры подстилающей поверхности Земли
и состояния озонового слоя в безоблачной атмо-
сфере. Проведены модельные расчеты содержа-
ния озона в воздухе с помощью варьирования эф-
фективной температуры всей толщи атмосферы.

ВЫБОР СПЕКТРАЛЬНОГО ДИАПАЗОНА 
ИЗЛУЧЕНИЯ ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ 

РАДИОМЕТРОМ

В участке спектра 990–1025 см–1 полосы по-
глощения О3 наблюдается минимальное присут-
ствие линий поглощения только молекул H2O и
CО2, слабо влияющих на ослабление уходящего
излучения Земли. Рассматривается возможность
определения общего содержания озона по уходя-
щему излучению атмосферы одновременно в двух
спектральных участках с противоположной зави-
симостью коэффициента поглощения излучения
исследуемого газа от изменения его температуры.

На рис. 1 приведены зависимости средних зна-
чений молекулярных коэффициентов поглоще-
ния озона в спектральных участках 1020–1021 см–1

(верхняя линия) и 1002–1003 см–1 (нижняя ли-
ния) при давлениях 1 и 0.03 атм от температуры.
Изменение среднего значения молекулярного ко-
эффициента поглощения озона пропорциональ-
но изменению температуры:

(1)

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 
ДЛЯ РАСЧЕТА СОДЕРЖАНИЯ

ОЗОНА В АТМОСФЕРЕ
Уходящее излучение атмосферы S в дальнем

инфракрасном участке ∆ν для неоднородной ат-
мосферы представим в виде суммы светимостей
поверхности Земли и усредненных по спектру
(треугольные скобки) горизонтальных однород-
ных слоев:

(2)

где Рз – светимость поверхности земли, B – сред-
нее значение светимости абсолютно черного тела
в спектральном участке ∆ν. Tk – спектральная
плотность пропускания излучения k элементар-
ным слоем атмосферы в участке ∆ν. Солнечной
радиацией в дальней инфракрасной области
спектра пренебрегаем. Аэрозольное ослабление
излучения в дальней ИК области спектра для сла-
бо замутненной атмосферы незначительно и его
не учитываем (Зуев, 1970).

Количество однородных слоев можно значи-
тельно уменьшить последовательным объедине-
нием двух соседних слоев в один при условии, что
вклад в мощность уходящего излучения атмосфе-
ры в исследуемом спектральном участке равен
вкладам в мощность уходящего излучения Земли
неоднородными слоями, их составляющими
(Шишигин, 2017).

Рассмотрена модель атмосферы в виде после-
довательности однородных 100 метровых слоев до

Δμ ≈ μ − = μΔ2 1( ) .Q Q Q

== = +

 
≈ Δν + − 

 
∏ ∏з

11 1
(1 ) ,

n nn

k k k i
kk i k

S Р T B T T

Рис. 1. Зависимость средних значений коэффициента поглощения озона от температуры.
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высоты 40 километров. Параметры слоев опреде-
лены для стандартной атмосферы (табл. 1).

При расчетах коэффициентов поглощения,
спектров ослабления ИК излучения атмосферны-
ми газами использовалась информационная си-
стема “SPECTRA” ИОА СО РАН (Михайленко
и др. 2005). Спектральное разрешение составляло
0.001 см–1.

Используемая модель атмосферы преобразо-
вана в виде одного эффективного однородного
слоя 1–40 км, и последовательности эффектив-
ных однородных слоев 1–15, 16–17, 18–19, 20–21,
22–23, 24–25, 26–27, 28-29, 30–31, 32–33, 34–35,
36–40 км, без изменения мощности уходящего
излучения атмосферы спектрального участка
(1002–1003 см–1) и (1020–1021 см–1).

Погрешность задания профиля температуры
атмосферы искажает истинное значение функ-
ции пропускания эффективного слоя атмосферы.
Это приводит к значительной ошибки определе-
ния содержания исследуемого газа в атмосфере
по уходящему излучению Земли.

Мощности уходящего излучения в узких спек-
тральных участках Δν1, Δν2 для их соответствую-
щих эффективных температур Qν1 и Qν2 однород-
ного слоя атмосферы представим в виде:

(3)

Средние значения функции пропускания Т1,
Т2 однородного слоя с концентрацией озона n и
толщиной L в спектральных участках частот Δν1,
Δν2, от изменения эффективных температур дан-
ного слоя равны:

(4)

Зависимость мощности уходящего излучения
от температуры воздуха и температуры поверхно-
сти Земли в рассматриваемой модели атмосферы
можно записать в виде:

( )
( )

ν ν ν

ν ν ν

= Δν + −
 = Δν + −

1м 1 з1 з 1 1 1 1 1 1

2м 2 з2 з 2 2 2 2 2 2

( ) ( ) (1 ( )) ( )
.

( ) ( ) (1 ( )) ( )
S P Q Т Q Т Q В Q
S P Q Т Q Т Q В Q

= −μ − Δμ = −τ Δ
 = −μ − Δμ = −τ Δ

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

exp(( ) ) exp( )
.

exp(( ) ) exp( )
Т nL Т Q
Т nL T Q

Таблица 1. Параметры модели атмосферы

H, км Т, К Р, атм О2, % N2, %
CH4, 

10–4%
СО2, 

10–4%
СО, 

10–4%
N2O, 

10–4%
О3, 

10–4%
H2O, 

10–4%
N, см–3

10–19

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

10 223 0.262 21 78 1.5 370 0.100 0.400 0.070 10 0.860
12 217 0.192 21 78 1.45 370 0.080 0.400 0.123 8 0.650
14 217 0.141 21 78 1.40 370 0.060 0.400 0.213 7 0.470
16 217 0.103 21 78 1.32 370 0.050 0.400 0.857 6 0.350
18 217 0.075 21 78 1.25 370 0.008 0.400 2 4.50 0.250
20 217 0.055 21 78 1.20 370 0.005 0.400 3.333 4.00 0.180
22 219 0.040 21 78 1.10 370 0.005 0.350 4.286 4.20 0.140
24 221 0.029 21 78 1.00 370 0.005 0.300 5 4.40 0.100
26 223 0.022 21 78 0.90 370 0.005 0.200 5.714 4.50 0.070
28 225 0.016 21 78 0.80 370 0.005 0.150 6 4.60 0.050
30 227 0.012 21 78 0.70 370 0.005 0.100 4.444 4.70 0.045
32 229 0.009 21 78 0.65 370 0.007 0.080 3.750 4.80 0.040
34 235 0.008 21 78 0.60 370 0.008 0.070 3.714 5.00 0.035
36 245 0.007 21 78 0.58 370 0.010 0.060 3.333 6.00 0.030
38 255 0.006 21 78 0.53 370 0.020 0.050 2.917 6.50 0.024
40 265 0.003 21 78 0.50 370 0.030 0.040 3.333 7.00 0.012
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(5)

где

(6)

К1 дополнительный коэффициент, позволяющий
варьировать эффективные температуры слоя для
рассматриваемых спектральных участков. К1 = 1
при определении ΔQ1, ΔQ2 из расчетов уходящего
излучения в каждом выбранном спектральном
участке со стандартным вертикальным профилем
температуры атмосферы (табл. 1) и с профилем
уменьшенном на 2 градуса в каждом 100 метровом
слое.

Изменение концентрации озона n в слое атмо-
сферы на  приводит к изменению пропус-
кания слоя в  раз и может быть записано в виде

.
Изменение мощности уходящего излучения в

спектральных участках Δν1, Δν2 равно:

(7)

Где   усредненная по спектру све-
тимость атмосферы в участке ∆ν1, ∆ν2 при изме-
нении концентрации газа в слое атмосферы на

.
Чувствительность величины мощности уходя-

щего излучения к содержанию исследуемого газа
в слое равна соответственно;

(8)

ΔS1м, ΔS2м изменение мощности уходящего из-
лучения в исследуемых участках спектра полосы
поглощения озона при увеличении содержания
озона в эффективном модельном слое атмосферы
на ΔN. Отличие содержания исследуемого газа в
слое от модельного при мощности прошедшего слой
излучения S1 (1002–1003 см–1), S2 (1020–1021 см–1),
определяется из соотношений:

(9)

При решении обратной задачи излучательную
способность подстилающей поверхности исполь-
зуют результаты моделирования поверхности
(Успенский и др. 2021).

= Δν −τ Δ +
+ − −τ Δ + Δ
 = Δν −τ Δ +
+ − −τ Δ + Δ

м1 1 з1 з 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

м2 2 з2 з 2 2 1 2

2 2 1 2 2 2 1 2

( ( ) exp( )
(1 exp( )) ( ))

,
( ( ) exp( )

(1 exp( )) ( ))

S P Q T K Q
T K Q B Q K Q

S P Q T K Q
T K Q B Q K Q

 − + Δ Δντ =  Δ − + Δ 
 − + Δ Δντ =  Δ − + Δ 

м1 1 1 1
1

1
1 1 з1 з 1 1 1

м2 2 1 2
2

2
2 2 з2 2 2 2

1 ( )
1 ln ,

( ( ) ( ))
1 ( )

1 ln ,
( ( ) ( ))з

S В Q Q

Q T P Q В Q Q

S В Q Q

Q T P Q В Q Q

Δn n!
δT

−μΔδ = ≈ − μΔ = − μΔ, 1 1nLТ nL N

ν Δ

ν Δ

Δ = − ≈ − μ Δ Δν
Δ = − ≈ − μ Δ Δν

м1 м1 1 з1 1 1 1 1

м2 м2 2 з2 2 2 2 2

( )
.

( )
n

n

S S S P B Т N
S S S P B Т N

ν Δ1 ,nS ν Δ2 nS

Δn

= Δ Δ
 = Δ Δ

1 м1

2 м2
.

С S N
C S N

Δ = Δ = −
Δ = Δ = −

1 1 1 м1 1 1

2 2 2 м2 2 2

( )
.

( )
N S C S S C
N S C S S C

В дополнение к существующим физическим
или статистическим алгоритмам “обращения”
данных атмосферных зондировщиков (Тимофеев
и др., 2021) рассматривается возможность опре-
деления эффективной температуры подстилаю-
щей поверхности Земли и уменьшения влияния
неточности задания вертикального профиля тем-
пературы атмосферы при определении общего
содержания озона.

Последовательность шагов при реализации
предложенной методики оценки содержания озо-
на в атмосфере состоит в выборе двух спектраль-
ных участков полосы поглощения озона с проти-
воположной зависимостью коэффициентов по-
глощения излучения.

Представление выбранной модели атмосферы
в виде однородного эффективного слоя для каж-
дого спектрального участка с соответствующими
параметрами среднего коэффициента пропуска-
ния, эффективной температуры данного слоя.

Рассчитываются мощности уходящего излуче-
ния Земли для рассматриваемой модели атмосферы
при двух значениях содержания озона в воздухе и
двух близких профилях температуры атмосферы
и определяются коэффициенты С1, С2 (8), а также
τ1, τ2 (6).

Используя экспериментально регистрируе-
мые мощности уходящего излучения Земли в
выбранных спектральных участках в безоблач-
ной атмосфере, рассчитываются массивы воз-
можных отличий содержания озона в воздухе от
используемой модели ΔN1, ΔN2 (9) при изменении
эффективной температуры слоя атмосферы с по-
мощью коэффициента К1 (5) и вариаций темпера-
туры подстилающей поверхности, из которых
определяется минимальная разность |ΔN1 – ΔN2|.
Температуры подстилающей поверхности и од-
нородного слоя атмосферы при данном условие
соответствуют эффективной температуре Земли,
температуре эффективного слоя.

Определяется взаимосвязь коэффициентов
калибровки С1, С2 в зависимости от возможных
сценариев отклонения от модели содержания
озона только в нижних или верхних слоях атмо-
сферы.

Используя значения эффективных температур
слоя всей атмосферы и поверхности Земли, полу-
ченных ранее, рассчитываются массивы возмож-
ных отличие содержания озона в воздухе от ис-
пользуемой модели ΔN1, ΔN2 (9) во всем диапазо-
не изменений С1, С2.

Общее содержание озона в атмосфере Na опре-
деляется из соотношения Na = Nм + (ΔN1 + ΔN2)/2
при минимальная разность |ΔN1 – ΔN2|, наблюдае-
мой при всех изменениях С1, С2. Nм - количество мо-
лекул озона в столбе воздуха модели атмосферы.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОЙ 
ТЕМПЕРАТУРЫ ПОДСТИЛАЮЩЕЙ 

ПОВЕРХНОСТИ

Контроль количества озона в сложном эффек-
тивном слое атмосферы рассматривается в двух

спектральных участках с коэффициентами ка-
либровки (8), при ΔN = ∆Nо, см–2 равной добав-
кам 1% озона в каждом 100 метровом слое атмо-
сферы. Nо = 9.09 × 10 18 см–2 – количество молекул

Рис. 2. Зависимость рассчитанных отклонений содержания озона по уходящему излучению в спектральных участках
1002–1003 см–1 (1), 1020–1021 см–1 (2) в атмосфере от модельного при их минимальной разницы и температурах по-
верхности Земли в алгоритме расчета 289 (а), 290 (б), 291 К (в).
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озона в столбе воздуха до высоты 40 км в модели
атмосферы.

Рассчитаны эталонные мощности уходящего из-
лучения Sэ1 (1002–1003 см–1), Sэ2 (1020–1021 см–1) от
поверхности Земли при температуре 290 К и сум-
марного излучения всех 100 метровых слоев моде-
ли атмосферы с 1% добавками. Для эталонных
мощностей уходящего излучения Sэ1, Sэ2 получе-
ны зависимости отклонения содержания озона от
содержания его в используемой модели атмосфе-
ры ∆N1, ∆N2, разницы |∆N1–∆N2| при изменении

ее эффективной температуры коэффициентом К1
(с шагом 0.001) и температуры поверхности Зем-
ли Qз используя соотношение (9).

На рис. 2 приведены результаты модельных
расчетов отклонения содержания озона в воздухе
от используемой модели по уходящему излучению
Sэ1 = 7.27 × 10–6 Вт/см ср, Sэ2 = 4.97 × 10–6 Вт/см ср.
Кривые 1, 2 соответствуют зависимостям ∆N1,
∆N2, (слева), |∆N1 – ∆N2| (справа) от изменения
модельной температуры атмосферы.

Расчеты проведены также с парами эталонных
мощностей Sэн (1002–1003 см–1), Sэв (1020–1021 см–1),
полученных суммированием уходящего излуче-
ния Земли при температуре 290 К и излучения
всех 100 метровых слоев модели атмосферы, но с
добавками 1% озона поочередно только в нижних
или верхних слоях. Нижние слои от поверхности
Земли до 17, 21, 25, 33, 40 км, а верхние слои 34–
40, 28–40, 22–40, 16–40 км. Слои выбраны в по-
рядке увеличения добавки молекул озона.

Анализ зависимости аналогичных расчетов
добавки содержания озона ΔN1, ΔN2 от изменения
озона только в некоторых выше приведенных
слоях модели атмосферы ΔNм с неизменными ка-
либровочными коэффициентами С1, С2 показал,
что разность ∆N1 – ∆N2 в этих случаях минималь-
на также при совпадении температуры подстила-
ющей поверхности в модельном и эталонном ухо-
дящем излучении, но значения ΔN1, ΔN2 значи-
тельно отличаются от ΔNм.

На рис. 3 показано сравнение рассчитанных
по уходящему излучению ΔN1, ΔN2 при увеличе-
нии озона в нижних или в верхних слоях модели
на ΔNм при Qз = 290 К. При отклонении содержа-
ния озона менее одного процента в рассматрива-

Рис. 3. Сравнение рассчитанных по уходящему излу-
чению изменений содержания озона в атмосфере при
увеличении его в нижних ΔN1(r), ΔN2(×) и в верхних
слоях ΔN1 (d), ΔN2(+) при Qз = 290 К с модельными
ΔNм (m).
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Рис. 4. Модельные и расчетные изменения содержания озона в воздухе при его увеличении в нижних (а) и в верхних
(б) слоях атмосферы.
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емой модели атмосферы относительная ошибка
определение общего содержания озона может до-
стигать 0.5%.

Эффективная температура подстилающей по-
верхности Земли, соответствующая исследуемо-
му уходящему излучению Земли, наблюдается
при минимальной разности расчетных значений
изменений содержания озона в атмосфере по ухо-
дящему излучению одновременно в двух спек-
тральных участках с противоположной зависимо-
стью коэффициента поглощения излучения ис-
следуемого газа от изменения его температуры.

КОРРЕКТИРОВКА СОДЕРЖАНИЯ
ОЗОНА В АТМОСФЕРЕ

Перераспределение озона внутри атмосферы
приводит к изменению мощности уходящего излу-
чения, соответственно, меняются калибровочные
коэффициенты. Это приводит к значительной по-
грешности рассчитанного содержания озона в ат-
мосфере даже при известной эффективной тем-

пературы подстилающей поверхности Земли
(рис. 3).

Рассмотрены сценарии изменения коэффици-
ентов калибровки при изменении содержания
озона последовательно в нижних слоях атмосфе-
ры и соответственно в верхних слоях. В табл. 2
приведены значения добавок молекул озона в
слои модельной атмосферы, мощности уходящего
излучения Земли в спектральных участках 1002–
1003, 1020–1021 и калибровочные коэффициенты
С1, С2. n1 – номера нижних слоев, в которые вне-
сены добавки озона 1 – (1–15 км), 2 – (1–17 км.),
3 – (1–19 км), 4 – (1–21 км), 5 – (1–23 км), 6 – (1–
25 км), 7 – (1–27 км), 8 – (1–29 км), 9 – (1–31 км),
10 – (1–33 км), 11 – (1–35 км), 12 – (1–40 км).
n2 – номера верхних слоев, в которые внесены
добавки озона 12 – (36–40 км), 11 – (34–40 км),
10 – (32–40 км), 9 – (30–40 км), 8 – (28–40 км),
7 – (26–40 км), 6 – (24–40 км), 5 – (22–40 км), 4 –
(20–40 км), 3 – (18–40 км), 2 – (16–40 км).

Взаимосвязь калибровочных коэффициентов в
рассматриваемых спектральных диапазонах при из-

Таблица 2. Калибровка уходящего излучения Земли

n ΔNм смˉ2

1% в слое
Sм1 Вт/см ср

1002–1003 смˉ2

Sм2 Вт/см ср
1020–1021 смˉ2

C1 (Вт/см ср)/смˉ2 
1002–1003 смˉ2

С2 (Вт/см ср)/смˉ2 
1020-1021 смˉ2

0 7.27 × 10–6 4.91 × 10–6

n2 = 1 4.25 × 1015 7.27 × 10–6 4.91 × 10–6 –2.58 × 10–24 –4.73 × 10–24

n2 = 2 7.84 × 1015 7.27 × 10–6 4.91 × 10–6 –1.19 × 10–24 –2.47 × 10–24

n2 = 3 1.3 × 1016 7.27 × 10–6 4.91 × 10–6 –5.16 × 10–25 –1.35 × 10–24

n2 = 4 2.03 × 1016 7.27 × 10–6 4.91 × 10–6 –1.74 × 10–25 –6.76 × 10–25

n2 = 5 2.96 × 1016 7.27 × 10–6 4.91 × 10–6 6.98 × 10–26 –2.68 × 10–26

n2 = 6 3.94 × 1016 7.27 × 10–6 4.91 × 10–6 2.20 × 10–25 2.15 × 10–25

n2 = 7 4.96 × 1016 7.27 × 10–6 4.91 × 10–6 3.34 × 10–25 2.52 × 10–25

n2 = 8 5.89 × 1016 7.27 × 10–6 4.91 × 10–6 4.09 × 10–25 4.55 × 10–25

n2 = 9 6.97 × 1016 7.27 × 10–6 4.91 × 10–6 4.85 × 10–25 6.44 × 10–25

n2 = 10 7.82 × 1016 7.27 × 10–6 4.90 × 10–6 5.46 × 10–25 8.40 × 10–25

n2 = 11 8.24 × 1016 7.27 × 10–6 4.90 × 10–6 5.67 × 10–25 9.49 × 10–25

n1 = 1 8.48 × 1015 7.27 × 10–6 4.90 × 10–6 6.13 × 10–24 6.26 × 10–24

n1 = 2 1.27 × 1016 7.27 × 10–6 4.90 × 10–6 4.41 × 10–24 5.17 × 10–24

n1 = 3 2.12 × 1016 7.27 × 10–6 4.90 × 10–6 3.08 × 10–24 4.09 × 10–24

n1 = 4 3.19 × 1016 7.27 × 10–6 4.90 × 10–6 2.34 × 10–24 3.28 × 10–24

n1 = 5 4.13 × 1016 7.27 × 10–6 4.90 × 10–6 2.00 × 10–24 2.87 × 10–24

n1 = 6 5.15 × 1016 7.26 × 10–6 4.90 × 10–6 1.75 × 10–24 2.54 × 10–24

n1 = 7 6.13 × 1016 7.26 × 10–6 4.90 × 10–6 1.45 × 10–24 2.27 × 10–24

n1 = 8 7.06 × 1016 7.26 × 10–6 4.90 × 10–6 1.45 × 10–24 2.06 × 10–24

n1 = 9 7.79 × 1016 7.26 × 10–6 4.89 × 10–6 1.36 × 10–24 1.91 × 10–24

n1 = 10 8.31 × 1016 7.26 × 10–6 4.89 × 10–6 1.30 × 10–24 1.91 × 10–24

n1 = 11 8.66 × 1016 7.26 × 10–6 4.89 × 10–6 1.27 × 10–24 1.74 × 10–24

n1 = 12 9.09 × 1016 7.26 × 10–6 4.90 × 10–6 1.08 × 10–24 1.44 × 10–24
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менении содержания озона последовательно в
нижних слоях атмосферы более надежно описыва-
ются полиномом 6 степени с 4 знаками после запя-
той со средней ошибкой аппроксимации ~ 0.0305%:
(С2)н =  + а6С1 + а7.

Изменения озона в верхних слоях описываются
полиномом 6 степени с 4 знаками после запятой со
средней ошибкой аппроксимации ~0.0455%: (С2)в =

 – а6С1 + а7 (URL:
planetcalc.ru, 2022).

Проведен расчет изменения содержания озона
в атмосфере ΔNа см–2 от модельного при миниму-
ме разности отклонения расчетных значений из-
менения содержания озона в атмосфере по уходя-
щему излучению Земли Sм1, Sм2 в спектральных
участках 1002–1003 и 1020–1021 см–1 с использо-
ванием аппроксимационной взаимосвязи калиб-
ровочных коэффициентов. Модельные ΔNм и
расчетные ΔNа изменения содержания озона в ат-
мосфере при его увеличении в нижних и верхних
слоях атмосферы приведены на рис. 4.

Использование взаимосвязи калибровочных
коэффициентов в рассматриваемых спектраль-
ных диапазонах приводит к повышению точно-
сти контроля состояния озонового слоя в атмо-
сфере. Относительная погрешность определения
общего содержания озона в модельных расчетах
не превышает 0.025%

Проведенные исследования показывают воз-
можность контролировать изменения озонового
слоя атмосферы по данным измерений уходящего
инфракрасного излучения из атмосферы спутни-
ковыми радиометрами с уточнением эффектив-
ной температуры подстилающей поверхности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выбраны участки спектра 1002–1003, 1020–
1021 см–1 с противоположной зависимостью ко-
эффициента поглощения излучения от измене-
ния температуры газа для контроля озонового
слоя Земли по уходящему излучению атмосферы.
В спектральном интервале 990–1025 см–1 наблю-
дается минимальное присутствие линий погло-
щения не измеряемых атмосферных газов.

Минимальное значение разности изменении
содержания озона в атмосфере, рассчитанное по
уходящему излучению Земли в каждом из двух
спектральных участков при вариации температу-
ры подстилающей поверхности и температуры
эффективного слоя атмосферы, соответствует па-
раметрам исследуемой атмосферы.

Результаты исследования могут быть исполь-
зованы в качестве методики для обработки спек-
тров уходящего излучения в полосах поглощения
других парниковых газов.

− + − + −6 5 4 3 2
1 1 2 1 3 1 4* 1 5 1аС а С а С а С а С

= − + − +6 5 4 3 2
1 1 2 1 3 1 4 1 5 1аС а С а С а С а С
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Model Calculations of Ozone Content in the Atmosphere by Earth’s Outgoing Radiation
S. A. Shishigin

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

The model of the atmosphere in the form of a sequence of homogeneous layers 100 meters thick from the sur-
face of the Earth to a height of 40 kilometers is considered. Layer parameters are defined for the standard at-
mosphere. Spectral sections 1002–1003 and 1020–1021 cm–1 with opposite dependence of ozone absorption
coefficient on its temperature change are selected. This model was transformed into one efficient homoge-
neous layer. The contribution to the outgoing radiation of the atmosphere in the selected spectral regions of
the ozone absorption band (1002–1003 and 1020–1021 cm–1) is equal to the contributions to the outgoing
radiation of the Earth by all non-uniform layers constituting them. The possibility of adjusting the tempera-
ture of the Earth’s underlying surface is shown. The method of calculating the ozone content in the atmo-
sphere by the outgoing radiation of the Earth is considered.

Keywords: atmosphere, layer, ozone, temperature, IR radiation, spectrum, method
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Исследования крупномасштабных космиче-
ских процессов и явлений, требуют привлечения
научных сил многих стран, использования доро-
гостоящих технических средств, для разработки и
изготовления которых необходима межгосудар-
ственная кооперация, – это лишь некоторые при-
чины, приводящие к необходимости сотрудниче-
ства в освоении и использовании космического
пространства. Советский Союз с самого начала
космической эры предложил международному
сообществу все виды такого сотрудничества. По-
сле распада СССР в 1991 г. Россия, как правопре-
емник Советского Союза взяла на себя обязатель-
ства по реализации ранее запланированных меж-
дународных проектов по программе “Интер-
космос”, а также продолжила сотрудничество с
национальными космическими организациями
США, Европы, Индии, Китая, Японии и др. на
основе двухсторонних межправительственных
соглашений.

4 октября 1957 г. в СССР был запущен первый
искусственный спутник Земли (ИСЗ). Для кон-
троля за полетом спутника на нем был установлен
небольшой радиопередатчик – “Маяк”, работав-
ший в диапазоне частоты 27 МГц, сигналы кото-
рого стали принимать ученые многих стран. Его
запуск имел не только большое политическое, но
и научное значение для исследования и исполь-
зования космического пространства в мирных
целях, в том числе для международного сотрудни-
чества. На первых отечественных и зарубежных
спутниках стали устанавливать когерентные ра-
диопередатчики типа “Маяк” различной моди-
фикации и другие научные приборы. Полеты
этих спутников совпали с проведением в 1957–
1958 гг. Международного геофизического года,

когда многие страны объединили свои усилия в
проведении наземных радиофизических и ионо-
сферных наблюдений и запусков исследователь-
ских геофизических и метеорологических ракет.
Эти исследования позволили ученым многих
стран обмениваться научной информацией, не-
обходимой для изучения процессов в околозем-
ном космическом пространстве, в т.ч. для реше-
ния вопросов распространения радиоволн, важ-
ных для создания спутников связи и навигации.

Существенным вкладом в развитиe междуна-
родного сотрудничества стал полет в космос пер-
вого в мире космонавта Ю.А. Гагарина в апреле
1961 г. и обращение руководства Советского Со-
юза к мировому сообществу: “Победы в освоении
космоса мы считаем не только достижением на-
шего народа, но и всего человечества. Мы с радо-
стью ставим их на службу всем народам, во имя
прогресса, счастья и блага всех людей на Земле”.
(Правда, 13.04.1961).

В апреле 1965 г. СССР направил правитель-
ствам Албании, НРБ, ВНР, ГДР, ДРВ, КНР,
КНДР, Кубы, МНР, ПНР, СРР, ЧССР и СФРЮ
предложение о проведении совещания по объ-
единению усилий социалистических стран в изу-
чении и освоении космоса. В результате достиг-
нутых договоренностей в ноябре 1965 г. и апреле
1967 г. в Москве состоялись встречи представите-
лей НРБ, ВНР, ГДР, Кубы, МНР, ПНР, СРР,
СССР и ЧССР по обсуждению и принятию сов-
местной научной программы работ по исследова-
нию и использованию космического простран-
ства в мирных целях, которая в дальнейшем полу-
чила название “Интеркосмос”. В каждой из
стран-участниц программы был создан нацио-
нальный координационный орган, отвечающий
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за выполнение работ и соглашений по отдельным
проектам и темам, осуществляемым в рамках со-
гласованной совместной программы. В СССР та-
ким органом стал Совет “Интеркосмос” при Ака-
демии наук СССР. В других странах, участвовав-
ших в программе, координационные органы,
именовались комитетами, советами или комис-
сиями “Интеркосмос”. Первым председателем
Совета “Интеркосмос” при АН СССР в 1966 г.
был назначен академик Б. Н. Петров, который
внес огромный вклад в организацию и развитие
международного сотрудничества в исследовании
и использовании космического пространства в
мирных целях. Сотрудничество по программе
“Интеркосмос” предусматривало совместную
подготовку космических экспериментов и разра-
ботку научной аппаратуры, проведение, обработ-
ку и получение результатов исследований. Совет-
ский Союз предоставлял всем участникам про-
граммы возможность безвозмездной установки
на советской космической технике научной аппа-
ратуры и технических средств. В научную про-
грамму был включен широкий круг научных и
прикладных исследований в области космиче-
ской физики и метеорологии, космической свя-
зи, космической биологии и медицины, а с 1975 г.
по изучению Земли из космоса. Среди научных
направлений по космической физике в 1969–1991 гг.
учеными и специалистами стран-участниц про-
граммы “Интеркосмос” были реализованы десятки
совместных проектов в области изучения Солнца
и солнечно-земных связей, верхней атмосферы,
ионосферы и магнитосферы Земли, Луны, пла-
нет, межпланетного пространства, внеатмосфер-
ной астрономии, наблюдения ИСЗ и изучения
Земли из космоса. Для реализации этой програм-
мы в СССР были запущены десятки спутников
“Интеркосмос”, высотных геофизических ракет
“Вертикаль” и метеорологических ракет М-100 и
МР-12 с аппаратурой, созданной учеными социа-
листических стран, в т.ч для установки на совет-
ские автоматические межпланетные станции
(АМС) к Луне, Марсу и Венере, запускаемые по
национальной программе (Верещетин, 1983).

Первые исследования коротковолнового излуче-
ния Солнца и его влияния на верхнюю атмосферу
Земли были выполнены на спутнике “Интеркос-
мос-1” (серии ДС-У3 ИК), запущенном 14 октября
1969 г. с космодрома Капустин Яр (масса аппарата
260 кг, из них масса научной аппаратуры 20.5 кг).
Спутник был выведен на орбиту с параметрами: ми-
нимальное расстояние от поверхности Земли (в пе-
ригее) – 260 км, максимальное расстояние от по-
верхности Земли (в апогее) – 640 км, начальный пе-
риод обращения –93.3 мин, наклонение орбиты –
48.4°. В октябре 1967 г. участники экспериментов из
ГДР, СССР и ЧССР встретились в Москве: опреде-
лили состав научной аппаратуры спутника и сроки
ее изготовления. В течение 1968 г. и первого полуго-
дия 1969 г. советскими учеными был создан поляри-

метр для поиска возможной поляризации рентге-
новского излучения солнечных вспышек (диапазон
измерения 0.6–0.8 A) и рентгеновский спектроге-
лиограф для определения структуры и размеров об-
ласти вспышек и долгоживущих активных областей
короны методом сканирования диска Солнца в диа-
пазоне длин волн 1.7–15 A, как в условиях спокой-
ного светила, так и при вспышках на нем. Чехосло-
вацкие специалисты изготовили: оптический фото-
метр для исследования излучения Солнца в двух
спектральных диапазонах длин волн 4500 и 6100 A и
оптических эффектов, вызываемых слоем высотно-
го аэрозоля в земной атмосфере, а также рентгенов-
ский фотометр для измерений мягкого и жесткого
рентгеновского излучения Солнца нa нескольких
участках спектра. Ученые ГДР разработали Лайман-
альфа фотометр для измерения излучения Солнца в
линии лайман-альфа (1215.6 A) при различных усло-
виях солнечной активности, особенно для измере-
ния быстрых вариаций этого излучения, с разреша-
ющей способностью по времени 0.5 с, а также аппа-
ратуру для передачи научной информации. Для
приема сигналов со спутника в ГДР был создан уни-
версальный трехканальный телеметрический УКВ-
приемник с полосой частот 135–138 МГц, спираль-
ная антенна и антенный усилитель. Телеметриче-
скими приемниками были оборудованы обсервато-
рии в Нойштрелице (ГДР), Красной Пахре (СССР),
Ондржейове и Панска Весе (ЧССР). Одновременно
с экспериментами на ИСЗ “Интеркосмос-1” обсер-
ватории НРБ, ВНР, ГДР, ПНР, СРР, СССР и ЧССР
проводили радиоастрономические, ионосферные и
оптические наблюдения по согласованной програм-
ме. В результате было установлено, что степень по-
ляризации при мощных вспышках на Солнце
достигает 10–20%, получены рентгеновские спек-
трограммы многозарядных ионов в солнечных
вспышках с высокой степенью разряжения, данные
о динамике развития в рентгеновском спектре мощ-
ных протонных вспышек на Солнце, а также о рас-
пределении содержания озона и кислорода в атмо-
сфере Земли. Для продолжения исследований про-
цессов, происходящих на Солнце в период
11-летних циклов по программе социалистических
стран в 1969–1991 г. были запущены спутники: “Ин-
теркосмос-1, -4, -7, -11, -16 – “Коперник-500” (в
честь 500-летия известного в мире польского астро-
нома). Большой вклад в реализацию этих проектов
внес крупный советский ученый, заведующий лабо-
раторией ФИАН профессор С.Л. Мандельштам
(Ведешин, 2019).

Аналогичные эксперименты по программе “Ин-
теркосмос” проводились на геофизических ракетах
“Вертикаль-1” (1970) и "Вертикаль-2” (1971), запус-
каемых с космодрома Капустин Яр на высоту 500 км
с научной аппаратурой для исследования ультрафи-
олетового и рентгеновского излучений Солнца,
ионосферы, метеорного вещества, изготовленной
учеными и специалистами Болгарии, Венгрии, ГДР,
Польши и Советского Союза. На высоте 62 км спус-
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каемый аппарат (СА) отделялся от основной части
ракеты и доставлял аппаратуру и материалы экспе-
римента на Землю. Эксперименты позволили полу-
чить материалы для анализа цикла солнечной ак-
тивности, излучений внешней ионосферы, измене-
ний, возникающих на границе радиационного
пояса, влияния излучений на структуру верхних
слоев атмосферы Земли, сведений о процессах, про-
исходящих на Солнце и особенностях солнечно-
земных связей. В 1975 г. была создана новая моди-
фикация геофизической ракеты "Вертикаль”, кото-
рая имела три основные модификации: высотный
зонд атмосферный (ВЗА) до 1500 км, высотный зонд
астрофизический, спасаемый (ВЗАФ-С) и неспаса-
емый (ВЗАФ-Н) до 500 км. В зависимости от поста-
новки задачи, на них проводились астрофизические
и атмосферные исследования на высотах от 500 до
1500 км. В СА и приборном отсеке размещалось бо-
лее десятка сложных и разнообразных приборов,
разработанных и изготовленных в Болгарии, Вен-
грии, ГДР, Польше, Советском Союзе и Чехослова-
кии. Эксперименты с помощью вертикальных
зондов продолжались до 1983 г. и дополняли ис-
следования, проводимые на спутниках серии
“Интеркосмос” (Ведешин, 1991).

Изучение процессов, происходящих в верхней
атмосфере и ионосфере Земли, были начаты на
спутнике “Интеркосмос-2” (серии ДС-У1-ИК),
запущенном 25 декабря 1969 г. с космодрома Ка-
пустин Яр (масса аппарата – 260 кг, полезной на-
грузки –12.5 кг) на эллиптическую орбиту с пара-
метрами: в перигее – 206 км, в апогее – 1200 км,
наклонение – 48.4 град., период – 98.5 мин, кото-
рая позволяла измерять ионосферную плазму на
различных высотах в пределах от 200 до 1200 км в
области средних геомагнитных широт и эквато-
риальной области. Научная программа спутника
была разработана совместно учеными Болгарии,
ГДР, Советского Союза и Чехословакии и вклю-
чала следующие приборы: сферическая ловушка
для исследования концентрации положительных
ионов, датчик температуры и плавающего потен-
циала для исследования распределения температу-
ры электронов, цилиндрический зонд Ленгмюра
для исследования концентрации и температуры
электронов ионосферной плазмы, двухчастотный
когерентный передатчик типа “Маяк” для изме-
рения интегральной электронной концентрации
между спутником и наземными радиоприемными
пунктами. Одновременно со спутниковыми из-
мерениями параметров ионосферы проводилась
обширная программа измерений сетью ионо-
сферных станций стран-участниц проекта. Ком-
плексная программа одновременных измерений
позволила получить объемное представление о
процессах, происходящих в ионосфере, чтобы в
дальнейшем построить динамическую модель
ионосферы (Ведешин, 1971).

Эти исследования и эксперименты были про-
должены с участием ученых Болгарии, ГДР, Вен-

грии, Кубы, Польши, Румынии, Чехословакии,
Австрии, Индии, Франции, Швеции и др. на
спутниках “Интеркосмос-2” (1969), “Итеркос-
мос-4” (1970), на советских ИСЗ “Космос-321”,
348 и 371” (1970), “Интеркосмос-8” (1972), “Ин-
теркосмос-12” (1974), “Интеркосмос-14” (1975),
“Интеркосмос-19” (1979), “Интеркосмос-22
(1981) (“Интеркосмос-Болгария-1300”, посвя-
щенный 1300-летию Болгарского государства).
Основной задачей спутника “Интеркосмос-Бол-
гария-1300” являлось продолжение комплексных
исследований физических процессов, происхо-
дящих в ионосфере и магнитосфере Земли. Спут-
ник был запущен 7 августа 1981 г. ракетой-носи-
телем “Восток-2М” с космодрома Плесецк на
околополярную орбиту с апогеем ~900 км, пери-
геем ~825 км и с наклонением 81.2°. Космический
аппарат весом в 1500 кг был сконструирован на
базе ИСЗ “Метеор-2” и располагал комплексом
из 11 научных инструментов. Советские специа-
листы совместно с учеными Болгарской акаде-
мии наук принимали участие в создании аппара-
туры и обработке данных научного комплекса.
Результаты измерений спутника позволили: по-
строить эмпирические модели электрического
поля магнитосферной конвекции в высокоши-
ротной ионосфере в зависимости от ориентации
межпланетного магнитного поля (ММП); обна-
ружить проникновение аврорального электри-
ческого поля на широты главного ионосферного
провала; исследовать структуру продольных то-
ков в авроральном овале; выяснить поляризаци-
онные и спектральные характеристики э/м скачков
(ЭМС) над различными областями полярных си-
яний, их взаимосвязь с потоками энергичных ча-
стиц, предложить самосогласованную модель
ЭМС и др. (Ведешин, 2021).

Магнитосферные исследования были начаты
на советско-чехословацком спутнике “Интер-
космос-3” (серии “ДС-У2-ИК-1”), запущенном с
космодрома Капустин Яр 7 августа 1970 г., на эл-
липтическую орбиту с параметрами: в апогее
1328 км, в перигее 207 км, наклонение 49 град.,
период обращения 99.8 мин. На борту спутника
для изучения радиационной обстановки в около-
земном пространстве была установлена следую-
щая аппаратура: анализатор низких частот, ком-
плекс аппаратуры для изучения потоков заряжен-
ных частиц, УКВ-передатчик для трансляции
нестационарных электрических сигналов, разра-
ботанный специалистами СССР и ЧССР. Прибо-
рами на борту космического аппарата “Интер-
космос-3” были зарегистрированы значительные
изменения в потоках излучений на нижней гра-
нице радиационного пояса. Эти изменения на-
блюдались вслед за серией хромосферных вспы-
шек на Солнце. В ходе эксперимента отмечено
“высыпание” в плотные слои атмосферы Земли
электронов высоких энергий, а также был зареги-
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стрирован практически полный набор известных
ОНЧ сигналов (Ведешин, 1970).

Для изучения космических лучей сверхвысо-
ких энергий и метеорного вещества в околозем-
ном пространстве на спутнике “Интеркосмос-6”,
запущенном с космодрома Байконур 11 апреля
1972 г. ракетой “Восток” (апогей 203 км и перигей
256 км, наклонение 51.8), был установлен спуска-
емый аппарат (СА) с фото-эмульсионным бло-
ком, который фиксировал попадания атомных
ядер различного веса и энергий. После вскрытия
СА из него был извлечен герметичный контейнер
с ядерной фотоэмульсией, с запечатленными на
ней следами частиц высокой энергии (1012–1013 эВ),
рентгеновскими фотопленками, др. фотоматери-
алами, которые был переданы участникам экспе-
римента ВНР, ПНР, СССР и ЧССР.

Магнитосферные исследования были продол-
жены на спутниках “Интеркосмос-5” (1971),
“Интеркосмос-10” (1973), “Интеркосмос-13”
(1975), “Интеркосмос-14” (1975), “Интеркосмос-18”
(1978), “Интеркосмос-19” (1979), “Интеркосмос-24”
(1989), “Интеркосмос-25” (1991) с участием спе-
циалистов Болгарии, Венгрии, ГДР, Румынии,
Советского Союза и Чехословакии. В наземных
наблюдениях участвовали Бразилия, Канада,
Финляндия, Япония, Новая Зеландия, Франция,
США, Индия и др. Наиболее интересным из них
стал международный проект "АПЭКС” (актив-
ный плазменный эксперимент) по изучение маг-
нитосферы и ионосферы Земли и активному воз-
действию на околоземное пространство с помо-
щью модулированных электронных и ионных
пучков, с регистрацией возникающих эффектов
на отделяемом субспутнике “Магион-3”. Спутники
“Интеркосмос-25” (серии АУОС-3-АП-ИК, мас-
сой 800 кг) и “Магион-3” (массой 52 кг, из них
10 кг – масса научной аппаратуры) были запущены
18 декабря 1991 г. ракетой-носителем “Циклон-3”
с космодрома “Плесецк” на эллиптическую ор-
биту с апогеем 3080 км, перигеем 440 км, накло-
нением 82.5°. Субспутник “Магион-3” отделился
от него через 10 дней после выведения на орбиту.
В ходе полета “Магион-3” совершал орбитальные
маневры, меняя расстояние до основного спут-
ника от сотен метров до сотен километров и ока-
зываясь впереди или позади него по ходу полета.
Использование двух аппаратов, имеющих анало-
гичные наборы научных приборов и проводящих
измерения одновременно, позволило различать
развитие наблюдаемых эффектов в пространстве
и времени. Управление полетом спутника “Маги-
он-3” и прием научной информации осуществля-
лись чешской обсерваторией Паньска Вес. На
борту спутников были установлены: чешские
приборы для измерения параметров плазмы и за-
ряженных частиц и волновой комплекс анализа
низкочастотных электрических и магнитных поле,
румынский трехкомпонентный магнитометр,
польский и болгарский ИК-радиометры. В экспе-

рименте “АПЭКС” впервые исследовалась воз-
можность применения модулирования пучков за-
ряженных частиц в качестве безконструкционных
излучающих антенн. Низкочастотное излучение на
основной частоте модуляции электронного пучка
было зафиксировано на борту субспутника, нахо-
дившегося на расстоянии нескольких десятков ки-
лометров от основного космического аппарата.
Проведены эксперименты по изучению критиче-
ской ионизации при инжекции нейтрального газа
в околоземную плазму. Экспериментально иссле-
дована возможность инжекции со спутника элек-
тронных пучков на высотах 500–1000 км в усло-
виях не скомпенсированного заряда аппарата и
компенсации заряда эмиссией ксеноновой плаз-
мы. На субспутнике “Магион-3” впервые прово-
дились натурные наблюдения в околоземном
пространстве электронных пучков, инжектируе-
мых основным аппаратом, обнаружено ускоре-
ние электронных всплесков до энергий в несколь-
ко сот кило-электронвольт (Михайлов, 2015).

Для изучения Земли из космоса специалистами
ИКИ АН СССР и предприятия “Карл Цейс Йена”
ГДР в 1975 г. были начаты совместные работы по со-
зданию стационарной многозональной космиче-
ской фотокамеры с шестью объективами (МКФ-6).
Аппаратура позволяла регистрировать электромаг-
нитное поле Земли одновременно в разных спек-
тральных каналах в видимой, инфракрасной и мик-
роволновой областях спектра. Для обработки кос-
мической информации учеными и была создана
специальная установка для синтеза 4 снимков в раз-
ных зонах спектра (КТС-4). Успешные испытания
образцов аппаратуры МКФ-6 вначале были прове-
дены на самолетах-лабораториях АН-30 в СССР и
ГДР, а затем выполнены космонавтами В.В. Аксе-
новым и В.Ф. Быковским на пилотируемых косми-
ческих кораблях (ПКК) “Союз-22” (16–18.09.1976).
В эксперименте были получены многозональные
снимки в 6 спектральных диапазонах (0.46–0.50,
0.52–0.56, 0.58–0.62, 0.64–0.68, 0.68–0.78, 0.78–
0.88) с разрешением в видимой зоне спектра 20–40 м
и в ближней инфракрасной области 80–100 м. По-
сле проведения испытаний на ПКК “Союз-22” бы-
ли изготовлены летные образцы фотокамеры МКФ-
6М, которые успешно использовались в экспери-
ментах по съемке земной поверхности с пилотируе-
мых космических станций (ПКС) “Салют-6”, “Са-
лют-7” и “Мир” с участием космонавтов социали-
стических стран по программе “Интеркосмос”.
Полученные материалы съемок передавались спе-
циалистам этих стран для обработки и практическо-
го использования для решения научных и хозяй-
ственных задач. Другой международный проект по
изучению Земли из космоса был реализован на
спутнике “Ресурс-ОЭ” (1980–1984) с цифровой
сканирующей аппаратурой “Фрагмент”, созданной
совместно специалистами ИКИ АН СССР, ВНИИ-
ЭМ и предприятия “Карл Цейс Йена” для изучения
различных природных образований в 8 спектраль-
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ных диапазонах спектра. Космической системой
“Фрагмент” было получено большое количество
многозональных изображений различных районов
земной поверхности в разные сезоны, которые ис-
пользовались отраслевыми специалистами социа-
листических стран для создания программного
обеспечения для цифровой обработки изображе-
ний, методов космической съемки и решения мно-
гих научных и хозяйственных задач. Для проведения
международных океанографических исследований в
СССР были разработаны и запущены спутники
“Интеркосмос-20” (1979) и “Интеркосмос-21”
(1981) с научной аппаратурой в составе: двухканаль-
ный спектрометр для одновременного измерения
яркости океана и параметров атмосферы (ГДР и
СССР); двух-поляризационный СВЧ-радиометр
(СССР); бортовая система сбора и передачи инфор-
мации с морских и наземных платформ и буев (Бол-
гария, Венгрия, ГДР, Чехословакия, СССР). В экс-
перименте также принимали участие ученые и спе-
циалисты ПНР, СРР, Кубы. Впервые в мире
одновременно проводилась отработка уникальной
методики морских и атмосферных исследований с
помощью аналогичной аппаратуры, установленной
на спутниках “Интеркосмос-20 и -21” и ПКС “Са-
лют-6” (1980) и “Салют-7” (1982), “Космос-1076”
(1979), самолете-лаборатории АН-30, морских судах
и океанографической платформе в акватории Чер-
ного моря. Дополняя друг друга, космические аппа-
раты давали возможность вести наблюдения океана
с разных высот и сравнивать полученные данные. В
результате серии проведенных экспериментов
удалось разработать научно-методическую осно-
ву создания глобальной системы наблюдений и
контроля состояния океана в интересах службы
погоды, промыслового и морского флота страны.
Еще один проект по исследованию океана и ат-
мосферы, посвященный 1300-летию Болгарии, в
1981 г. осуществили ученые Болгарии и СССР на
спутнике “Метеор-Природа”. На его борту была
размещена многоканальная спектрометрическая
болгарская аппаратура СМП-32, работавшая в
видимой и ближней ИК-области спектра, и со-
ветские СВЧ-радиометры РМ-1 и РМ-2. Разрабо-
танные специалистами принципы привязки трас-
совых измерений к координатам изображений
СМП-32 позволяли осуществлять анализ спек-
тров отражения от облаков, суши и моря и создать
методику получения информации о природных
ресурсах Болгарии и Черноморского бассейна.
В результате обработки полученной информации
болгарским ученым удалось получить информа-
цию о районах выхода пресных вод в Черном мо-
ре и выброса газов из донных отложений (Веде-
шин, 2010).

В связи с началом в СССР регулярных косми-
ческих исследований на ПКК и ПКС советское
правительство в 1976 г. предложило социалисти-
ческим странам в целях дальнейшего развития
исследований по программе “Интеркосмос” ор-

ганизовать совместные полеты космонавтов этих
стран на советских ПКК и ПКС с целью проведе-
ния космических экспериментов. Всего в рамках
пилотируемой программы полетов на ПКС “Са-
лют-6” и “Салют-7” с 1978 по 1981 г. были выпол-
нены десятки научно-технических и медико-био-
логических экспериментов с участием 18 космо-
навтов из 9 социалистических стран. После
завершения пилотируемой программы “Интер-
космос” на основе двухсторонних коммерческих
контрактов в СССР в 1982–1988 гг. были подго-
товлены кандидаты в космонавты от Афганиста-
на, Болгарии, Индии, Сирии и Франции. Космо-
навты Индии (1984), Сирии (1987), Болгарии
(1988) и Афганистана (1988) выполнили по одно-
му космическому полету. Космонавт из Франции
Жан-Лу Кретьен выполнил два космических по-
лета (1979 и 1982), а в 1988 г. вторым болгарским
космонавтом стал Александр Александров (Ко-
зырев, 1980).

30 июня 1966 г. в Москве между СССР и Фран-
цией было подписано Межправительственное со-
глашение о сотрудничестве в освоении и изуче-
нии космоса в мирных целях, которое предусмат-
ривало запуск Советским Союзом французского
спутника; сотрудничество по космической метео-
рологии; космической связи; обмену научной ин-
формацией, стажерами и делегациями, проведе-
нию конференций и симпозиумов. Организация
работ по Соглашению была возложена на Совет
“Интеркосмос” при Академии наук СССР и
французский Национальный центр космических
исследований (КНЕС). В рамках советско-фран-
цузского сотрудничества в период с 1967 г. по 1991 г.
было осуществлено свыше 30 экспериментов с
использованием 10 советских спутников: “Про-
гноз-2, 6 и 7”, “Ореол”, “Ореол-2”, “Ореол-3”,
“Метеор”, “Космос-936”, “Космос-782”, “Кос-
мос-1129”), и 3 французских: “МАС, МАС-2”,
“Снег-3”), 12 АМС (“Марс-3, 5, 6, 7”, “Луна-17”,
“Луна-21”, “Венера-9, 10, 11, 12, 13, 14”) и 2 ПКС
“Салют-6 и 7”, с помощью которых были выпол-
нены совместные советско-французские экспе-
рименты в области радиоастрономии, внеатмо-
сферной астрономии (в ультрафиолетовом, гам-
ма- и рентгеновском диапазонах), геофизики и
космических лучей, исследования Луны, планет и
межпланетного пространства, наблюдения ис-
кусственных спутников Земли в целях геодезии,
исследования по отработке космической техни-
ки, космическому материаловедению. В период
1967–1982 гг. специалистами СССР и Франции
были проведены десятки запусков советских и
французских метеоракет: МР-12 (о. Хейса), “Дра-
гон-11В” и “М-100” во Франции, “М-100Б” и
“Вероника” (Фр. Гвиана), “М-100, М-100Б” и
“Аракс” (о. Кергeлен), а также запуски высотных
аэростатов по проектам “Омега” (одновременно
в Северном и Южном полушариях) и “Самбо”
(Кируна, Швеция) для измерения параметров
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верхней атмосферы и электромагнитных явлений
в магнитно-сопряженных точках Земли (Петру-
нин, 1978).

В соответствии советско-индийским соглаше-
нием на международном полигоне ТЕРЛС (Ин-
дия) в 1970–1982 гг. на советских ракетах М-100 и
аэростатах проводились совместные эксперимен-
ты по изучению параметров верхней атмосферы
Земли и галактических источников, а в 1975 г. со-
ветской ракетой-носителем был запущен индий-
ский спутник “Ариабата” для исследования
ионосферы и рентгеновского галактического из-
лучения Солнца. Затем в 1979 г. в СССР был запу-
щен еще один индийский спутник “Бхаскара”
для дистанционного зондирования Земли.

В связи с кончиной в 1980 г. академика
Б.Н. Петрова совет “Интеркосмос” возглавил
вице-президент АН СССР академик В.А. Ко-
тельников, под руководством которого были
выполнены многие крупные космические про-
екты. На основе двухстороннего сотрудничества
по программе “Интеркосмос” в совместных кос-
мических исследованиях и наземных наблюдениях
стали принимать участие многие ученые и специа-
листы из США, Австрии, Швеции, Финляндии,
Бразилии, Канады, Японии, Новой Зеландии,
Сирии, Афганистана, Ирака и других стран.

В СССР в период с 1967 по 1991 г. по програм-
ме “Интеркосмос” были реализованы многочис-
ленные космические проекты и эксперименты, в
которых участвовало более 20 стран. В результате
сотрудничества с зарубежными странами на сов-
местной основе было разработано более 100 науч-
ных приборов и систем для проведения исследо-
ваний на советских космических аппаратах (КА),
которые Советский Союз предоставлял безвоз-
мездно странам-участницам. С помощью совет-
ских КА, АМС, ПКК, ПКС, геофизических, ме-
теорологических ракет и аэростатов учеными бы-
ли получены важные научные и практические
результаты в области космической физики, ме-
теорологии, наук о Земле, медико-биологических
проблем в космосе, исследования Луны и планет
Солнечной системы и др., которые стали достоя-
нием всех стран-участниц сотрудничества. Фор-
мальным завершением международной програм-
мы “Интеркосмос” (1967–1991 гг.) считается,
проведенная в апреле 2001 г. в Москве научная
конференция “Интеркосмос-30”, посвященная
30-летию запуска спутника “Интеркосмос-1”, в
которой приняли участие более 100 российских и
зарубежных ученых и специалистов. После завер-
шения конференции был издан сборник научных
докладов и выступлений.

На этом международное сотрудничество уче-
ных, начатое по программе “Интеркосмос”, не
прекратилось. Россия как правопреемник Совет-
ского Союза взяла на себя обязательства по реа-
лизации, ранее запланированных (до 1991 г.)
международных проектов. В результате в после-

дующие годы были реализованы следующие на-
учные программы: АПЭКС “Интеркосмос-25”
(1991), “Метеор-3/ТОМС” (1991), Модуль “При-
рода” станции “Мир” (1996–2001), ИНТЕРБОЛ:
“Прогноз-11” (1995), “Прогноз-12” (1996), экспе-
рименты на МКС (1998), “Метеор-3М/SAGE”
(2001), КОРОНАС: “Коронас И” (1994), “Коро-
нас-Фотон” (2001), “Коронас-Ф” (2009), “Уни-
верситетский-Татьяна-2” (2009), "Спектр-Р”
(“Радиоастрон”) (2011), “Ломоносов” (2016),
“Спектр-Рентген-Гамма” (2019.) и “Спектр-УФ”
(планируется в 2024 г.) Прeемником Совета “Ин-
теркосмос” в 1992 г. стал Совет по космосу РАН,
в составе которого под руководством академика
В.А. Котельникова была создана секция “Между-
народное сотрудничество”. В рамках этой секции
сотрудничество осуществляется на основе двух-
сторонних соглашений между институтами РАН
и зарубежными организациями (Зеленый, 2018).
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