
Номер 5 Сентябрь–Октябрь 2024
ISSN 0205-9614

Индекс 39346

IS
S

N
 0

2
0

5
-9

6
1

4
 И

сс
л

ед
о

ва
н

и
е 

З
ем

л
и

 и
з 

ко
см

о
са

, 
2

0
2

4
, 

№
 5

ИССЛЕДОВАНИЕ
ЗЕМЛИ
ИЗ КОСМОСА

Журналы РАН,  выходящие в свет на русском языке

Р О С С И Й С К А Я   А К А Д Е М И Я  Н А У К

Автоматика и телемеханика
Агрохимия
Азия и Африка сегодня
Акустический журнал
Астрономический вестник. Исследования солнечной системы
Астрономический журнал
Биологические мембраны
Биология внутренних вод
Биология моря
Биоорганическая химия
Биофизика
Биохимия
Ботанический журнал
Вестник Дальневосточного отделения Российской академии наук
Вестник древней истории
Вестник Российской академии наук
Вестник российской сельскохозяйственной науки
Водные ресурсы
Вопросы истории естествознания и техники
Вопросы ихтиологии
Вопросы языкознания
Вулканология и сейсмология
Высокомолекулярные соединения. Серия А
Высокомолекулярные соединения. Серия Б
Высокомолекулярные соединения. Серия С
Генетика
Геология рудных месторождений
Геомагнетизм и аэрономия
Геоморфология и палеогеография
Геотектоника
Геохимия
Геоэкология. Инженерная геология. Гидрогеология. Геокриология
Государство и право
Дефектоскопия
Дифференциальные уравнения
Доклады Российской академии наук. Математика, информатика, 
процессы управления
Доклады Российской академии наук. Науки о жизни
Доклады Российской академии наук. Науки о Земле
Доклады Российской академии наук. Физика, технические науки
Доклады Российской академии наук. Химия, науки о материалах
Журнал аналитической химии
Журнал высшей нервной деятельности им. И.П. Павлова
Журнал вычислительной математики и математической физики
Журнал неорганической химии
Журнал общей биологии
Журнал общей химии
Журнал органической химии
Журнал прикладной химии
Журнал физической химии
Журнал эволюционной биохимии и физиологии
Журнал экспериментальной и теоретической физики
Записки Российского минералогического общества
Земля и Вселенная
Зоологический журнал
Известия Российской академии наук. Механика жидкости и газа
Известия Российской академии наук. Механика твердого тела
Известия Российской академии наук. Серия биологическая
Известия Российской академии наук. Серия географическая
Известия Российской академии наук. Серия литературы и языка
Известия Российской академии наук. Серия физическая
Известия Российской академии наук. Теория и системы  
управления
Известия Российской академии наук. Физика атмосферы и океана
Известия Российской академии наук. Энергетика
Известия Русского географического общества
Исследование Земли из космоса
Кинетика и катализ
Коллоидный журнал
Координационная химия
Космические исследования
Кристаллография
Латинская Америка
Лёд и Снег

Лесоведение
Литология и полезные ископаемые
Мембраны и мембранные технологии
Металлы
Микология и фитопатология
Микробиология
Микроэлектроника
Молекулярная биология
Наука Юга России
Нейрохимия
Неорганические материалы
Нефтехимия
Новая и новейшая история
Общественные науки и современность
Общество и экономика
Океанология
Онтогенез
Палеонтологический журнал
Паразитология
Петрология
Письма в Астрономический журнал
Письма в Журнал экспериментальной и теоретической физики
Поверхность. Рентгеновские, синхротронные и нейтронные  
исследования
Почвоведение
Приборы и техника эксперимента
Прикладная биохимия и микробиология
Прикладная математика и механика
Природа
Проблемы Дальнего Востока
Проблемы машиностроения и надежности машин
Проблемы передачи информации
Программирование
Психологический журнал
Радиационная биология. Радиоэкология
Радиотехника и электроника
Радиохимия
Расплавы
Растительные ресурсы
Российская археология
Российская история
Российская сельскохозяйственная наука
Российский физиологический журнал им. И.М. Сеченова
Русская литература
Русская речь
Сенсорные системы
Славяноведение
Современная Европа
Социологические исследования
Стратиграфия. Геологическая корреляция
США и Канада: экономика, политика, культура
Теоретические основы химической технологии
Теплофизика высоких температур
Успехи современной биологии
Успехи физиологических наук
Физика Земли
Физика и химия стекла
Физика металлов и металловедение
Физика плазмы
Физикохимия поверхности и защита материалов
Физиология растений
Физиология человека
Химическая физика
Химия высоких энергий
Химия твердого топлива
Цитология
Человек
Экология
Экономика и математические методы
Электрохимия
Энергия: экономика, техника, экология
Энтомологическое обозрение
Этнографическое обозрение
Ядерная физика



СОДЕРЖАНИЕ

Номер 5, 2024

Использование космической информации о Земле
Характеристики плюма реки Кубань по спутниковым данным  

Н. В. Василенко, А. А. Кубряков, С. В. Станичный 3

Долговременный спутниковый мониторинг различных типов природных пожаров и эмиссий  
климатически активных газов и аэрозолей от них на территории России и ее крупных регионов  

В. Г. Бондур, А. Л. Зима, Н. В. Феоктистова 19

Структурно-тектонофизический подход к интерпретации результатов линеаментного анализа  
для прогноза рудообразующих минеральных систем на примере района Туюканского рудного узла 

С. А. Устинов, А. М. Чепчугов, М. А. Томаровская, В. А. Петров, А. Д. Свечеревский, Е. В. Яровая 35

Региональный дистанционный анализ разломной тектоники Таймыро-Североземельского орогена  
и ее роли в рудообразовании  

В. А. Минаев, С. А. Устинов, В. А. Петров, А. Д. Свечеревский, И. О. Нафигин 58

Методы и средства обработки и интерпретации космической информации 
К возможности индикации сбоев в работе российских сканеров-зондировщиков серии МТВЗА  
на основе анализа качества географической привязки 

И. Н. Садовский, Д. С. Сазонов 74

Обзоры 
Обзор исследований площадей заливания и водного баланса дельты Волги в половодье 

Н. С. Зилитинкевич 82



Contents

No. 5, 2024

Utilization of the Earth Space Data
Characteristics of the Kuban River Plume According to Satellite Data  

N. V. Vasilenko, A. A. Kubryakov, S. V. Stanichny 3

Long-Term Satellite Monitoring of Various Types of Wildfires and Wildfire-Induced Emissions  
of Climate-Active Gases and Aerosols in Russia and in Its Large Regions  

V. G. Bondur, A. L. Zima, N. V. Feoktistova 19

Structural-Tectonophysical Approach to Interpretation of Lineament Analysis Results for Prediction  
of Ore-Forming Mineral Systems on the Example of the Tuyukansky Ore Cluster Area

S. A. Ustinov, A. M. Chepchugov, M. A. Tomarovskaya, V. A. Petrov, A. D. Svecherevsky, E. V. Yarovaya 35

Regional Remote Sensing Analysis of Fault Tectonics of the Taimyr-Severozemelsky Orogen  
and its Role in Ore Formation

V. A. Minaev, S. A. Ustinov, V. A. Petrov, A. D. Svecherevsky, I. O. Nafigin 58

Methods and Means of Space Data Processing and Interpretation 
On the Possibility of Failures Indication in Operation of MTVZA's Series Russian Scanner/Sounders Based  
on Georeference Quality Analysis 

I. N. Sadovsky, D. S. Sazonov 74

Reviews
Review of Studies of Flooding Areas and Water Balance in the Volga Delta During Flood Period 

N. S. Zilitinkevich 82



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА, 2024,  № 5, с. 3–18

3

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЛЮМА РЕКИ КУБАНЬ  
ПО СПУТНИКОВЫМ ДАННЫМ
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На основе спутниковых данных Landsat 8, 9 и Sentinel-1,2 за период 2017-2024 гг. исследована про-
странственно-временная изменчивость распространения плюма реки Кубань. Исследованы особен-
ности проявления плюма на радиолокационных изображениях, а также в видимом и инфракрасном 
диапазоне. Показано, что плюм Кубани формируется из двух основных струй, а также вод Курчанского 
лимана вблизи устья реки. На основе анализа многолетних оптических данных выделено 4 типа рас-
пространения плюма: “западный”, “восточный”, “северный” и “вдольбереговой”. Наиболее обшир-
ное распространение происходит при “северном” типе, когда плюм распространялся на расстояние до 
15,5 км от береговой линии. Основной причиной изменения распространения плюма является измен-
чивость ветровых условий. Исследована сезонная и межгодовая изменчивость распространения вод 
Кубани. За период 2019-2023 гг. в большинстве случаев фиксировались плюмы “западного” направ-
ления (2019 – 45%, 2020 – 49%, 2022 – 35% и 2023 – 45% случаев), кроме 2021 года, когда чаще плюмы 
распространялись на восток (в 37% случаев) под действием аномальных ветровых условий.

Ключевые слова: Кубань, спутниковые данные, Азовское море, Темрюкский залив, речной плюм, Senti-
nel-2, Landsat, температура поверхности моря

DOI: 10.31857/S0205961424050012, EDN: RSKHWN

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ  
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ

ВВЕДЕНИЕ

Кубань является одной из крупнейших рек, впа-
дающих в акваторию Азовского моря, значительно 
влияющих на оптические характеристики вод и его 
экосистему в  целом. Речной сток осуществляется 
через два основных дельтовых рукава  (рук.  Ку-
бань и  рук. Протока), их среднее значение годо-
вого   стока за 2008–2018 гг. составляло 5,3 км³/год 
и 5,2 км³/год соответственно (Решетняк, Комаров, 
2023). Пресноводный сток реки Кубань является 
важной составляющей водного баланса акватории, 
а  также существенно влияет на термохалинную 
структуру вод (Симов и др., 2010; Гетманенко и др., 
2010; Спиридонова, Панов, 2021). Со стоком Куба-
ни в воду поступает большое количество биогенных 
элементов и  органического вещества, которые во 
многом определяют биопродуктивность морской 
среды (Ломакин и др., 2016; Сорокина, Бердников, 
2018). Твердый сток Кубани является важной ком-
понентой осадконакопления в Азовском море (Со-
рокина, Бердников, 2008). 

Исследованиям поступающих в  море речных 
вод и плюмов на основе спутниковой информации 
посвящено множество работ отечественных и зару-
бежных авторов (Shi, Wang, 2009; Brando et al., 2015; 

Lavrova et al., 2016; Кубряков и  др., 2013; Иванов 
и др., 2018; Назирова и др., 2019; Kubryakov et al., 2018; 
Осадчиев, 2017). Было показано, что речные плюмы 
наблюдаются по полю яркости в видимом диапазо-
не из-за содержания большого количества взвешен-
ных и биогенных веществ, а также по данным о тем-
пературе поверхностного слоя моря (ТПМ), данным 
о полях солености, уровню моря.

Несмотря на то, что Кубань является второй 
рекой по величине объема стока в  Азовское море 
и имеет высокую значимость для всей экосистемы 
акватории, в особенности в условиях маловодности 
реки Дон (Косенко и др., 2018) и роста средней соле-
ности (Бердников и др., 2019; Спиридонова, Панов, 
2021), на настоящий момент известны единичные 
исследования, посвященные распространению вод 
Кубани под действием различных гидрометеоро-
логических факторов (Щеголихина, Лаврова, 2018; 
Лаврова и др., 2020). Цель настоящей работы – из-
учение пространственно-временной изменчивости 
проявления плюмов Кубани на спутниковых изо-
бражениях.

В разделе 1 рассматриваются особенности про-
явления плюмов поступающих из основного рука-
ва Кубань по оптическим, инфракрасным и ради-
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олокационным спутниковым данным. В  разделе 
2 дана классификация плюмов по направлению 
распространения в акватории Азовского моря и ги-
дрометеорологические факторы их определяющие. 
В 3 разделе представлена межгодовая и межсезон-
ная изменчивость распространения плюмов Куба-
ни за 2019–2023 гг.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

В данной работе использовались оптические спут-
никовые высокого разрешения MSI (Multispectral 
Instrument) Sentinel-2 с  пространственным разре-
шением 10 м. Данные были получены на порта-
ле Copernicus Data Space Ecosystem (URL: https://
dataspace.copernicus.eu). Также использовались дан-
ные OLI (Operational Land Imager) Landsat 8, 9 с про-
странственным разрешением 30 м. Данные были по-
лучены на портале USGS (URL: https://earthexplorer.
usgs.gov/). Рассматривались изображения за период 
2015–2023 гг. в псевдонатуральных цветах RGB-ком-
позита (Red – красный, Green – зеленый, Blue –си-
ний), а также поле яркости в 4 канале MSI Sentinel-2 
(band 4 – 664,6 нм). Используемые спутниковые 
изображения были получены в  рамках госзадания 
FNNN-2024-0012.

Для исследования влияния речного стока на 
термические условия вод Азовского моря приме-
нялся двухканальный метод восстановления тем-
пературы поверхностного слоя моря по данным 
TIRS (Thermal InfraRed Sensor) Landsat 8, 9 предло-
женный (Алескерова и др., 2016). 

Дополнительно проявление поступающих вод 
Кубани и  их влияние на шероховатость поверх-
ности моря рассматривалось на радиолокацион-
ных спутниковых изображениях C-SAR (C-Band 

Synthetic Aperture Radar) Sentinel-1 c VV-поля-
ризацией. Данные были получены на портале 
Copernicus Data Space Ecosystem (URL: https://
dataspace.copernicus.eu). 

Для исследования влияния ветровых условий на 
распространение плюмов в  акватории привлека-
лись данные глобального реанализа ERA5 от Евро-
пейского центра среднесрочных прогнозов погоды 
(ECMWF) с пространственным разрешением 0,25° 
и  дискретностью 1 ч, а  также данные реанализа 
MERRA-2 (Modern-Era Retrospective analysis for 
Research and Applications, Version 2) с  простран-
ственно-временным разрешением 0,5°×0,66°, 6 ч.

Использованы данные о  количестве осад-
ков в  районе бассейна реки Кубань по данным 
MERRA-2 Model с пространственным разрешени-
ем 0,5° ×0,625° и дискретностью 1 ч.

Информация об уровне воды на гидропосту 
в  г.  Темрюк были получены на портале https://
allrivers.info/ по данным Центра регистра и кадастра.

 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Проявление плюма р. Кубань по спутниковым  
данным в видимом диапазоне

Плюм Кубани содержит в своих водах большое 
количество взвешенного вещества, и, чаще всего 
отличается повышенной мутностью относительно 
окружающих вод моря. 

На спутниковых изображениях в  естественных 
цветах (RGB-композит) плюм имеет более вы-
сокие значения коэффициента яркости и  может 
выделяться как зона коричневых, зеленоватых, 
желтоватых цветах (рис. 1, а). Как правило, плюм 
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Рис. 1. Проявление плюма реки Кубань по спутниковым данным: а – OLI Landsat-8 от 05.09.2016 г. в естественных 
цветах (RGB-композит); б – MSI Sentinel-2 (band 4) от 04.03.2020 г.
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основного рукава Кубани формируется в виде двух 
основных струй. Кроме того, вблизи устья Куба-
ни в отдельных случаях формируется выраженный 
плюм вод мелководного Курчанского лимана (глу-
бина до 1,5 м), питание которого также происходит 
за счет Кубанских вод (Гарькуша и др., 2022).

Из-за большого количества взвеси конфигу-
рация и  направление плюма хорошо идентифи-
цируется на спутниковых изображениях по полю 
яркости в  красном канале (664,6 нм для MSI 
Sentinel-2 (рис. 1, б)).

Попадая в Темрюкский залив, на границе прес-
ных речных вод формируются зоны конвергенции, 
которые фиксируются на спутниковых изображе-
ниях и выглядят как тонкие полосы на поверхно-
сти моря с  более высокими значениями сигнала. 
Такая ситуация показана на примере спутникового 
снимка OLI Landsat 8 от 16.05.2019 г. (рис. 2), где 
предполагаемая зона конвергенции находится на 
некотором отдалении от устья и  непосредственно 
плюма (выделена красными стрелками).

При некоторых гидрометеорологических усло-
виях идентифицировать плюм Кубани по оптиче-
ским спутниковым данным невозможно или за-
труднительно. В  первую очередь это может быть 
связано с обширным облачным покровом над рай-
оном исследования. Во-вторых, при интенсивном 
ветровом воздействии происходит перемешивание 
вод до дна, что приводит к  взмучиванию донных 
осадков и  росту мутности вод. В  результате, реч-
ной плюм будет либо также подвержен интенсив-
ному перемешиванию с  окружающими водами, 

либо не будет выделяться относительно взмучен-
ных вод акватории. Примеры такого интенсив-
ного ветрового взмучивания показаны на спут-
никовых изображениях Landsat 8 от 13.10.2018  г. 
и Sentinel-2 от 13.02.2020 г. (рис. 3 а, б). В случае от 
13.10.2018 г. (рис. 3 а) над исследуемым районом на-
блюдался интенсивный северо-восточный ветер со 
скоростью более 10 м/с (рис. 3, в) длительностью 
около суток, что привело к сильному взмучиванию 
вод Темрюкского залива. Аналогичная ситуация 
наблюдается и в случае от 13.02.2020 г. (рис. 3, б), 
когда на спутниковом снимке плюм речных вод 
также не идентифицируется при сильном переме-
шивании вод из-за длительного (более 2 суток) воз-
действия ветра со скоростью более 8 м/с (рис. 3, г).

Несмотря на то, что период половодья реки Ку-
бань приходится на весенне-летний период (Бан-
дурин и др., 2022), обширные плюмы ежегодно на-
блюдаются и в другие месяцы. В первую очередь это 
связано с  кратковременными паводками внутри 
года, возникающими в результате обильных осад-
ков в районе бассейна реки. Помимо естественных 
причин, влияющих на количество поступающего 
стока в  акваторию и  его внутригодовое распреде-
ление, важную роль играет антропогенный фак-
тор, а именно забор и перераспределение вод реки 
в водохозяйственных нуждах (Михайлов, Магриц-
кий, 2008). В Верхнем течении Кубани речной сток 
регулируется системой Большого Ставропольско-
го канала и  Невинномысским каналом, которые 
обеспечивают орошение сельскохозяйственных 
земель, организацию промышленного и питьевого 
водоснабжения близлежащих областей (Папенко 

Рис. 2. Спутниковое изображение OLI Landsat 8 от 16.05.2019 г.
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и др., 2008; Косолапова, 2016). Далее в зоне средней 
Кубани сток значительно регулируется Краснодар-
ским водохранилищем, которое обеспечивает ме-
лиоративные мероприятия для 211,1 тыс. га посев-
ных площадей, в большей части используемых для 
рисовых культур (Малышева, Якуба, 2017). После 
Краснодарского водохранилища в  нижнем тече-
нии Кубани на гидроузле Тиховском происходит 
искусственное распределение стока воды на рук. 
Кубань, рук. Протока и магистральный канал Пе-
тровско-Анастасиевской оросительной системы 
(Михайлов, Магрицкий, 2008).

В связи с  этим, гидрометеорологические ус-
ловия рассматривались только для зоны нижнего 
течения реки Кубань (после Краснодарского водо-
хранилища). Так, на рис. 4, а показан пример ин-
тенсивного плюма Кубани, наблюдаемый на спут-
никовом изображении OLI Landsat 8 от 10.02.2022 г. 
после увеличения осадков над исследуемым ре-
гионом. Интенсивный поток мутных речных вод, 

резко отличающихся по оптическим характери-
стикам от окружающих морских вод, направлен 
на восток от устья и  распространяется вдоль бе-
реговой линии Темрюкского залива. На графи-
ке изменчивости количества осадков по данным 
MERRA-2 Model  (рис.  4, б) видно, что предвари-
тельно 08-09.02.2022 г. наблюдается резкое увеличе-
ние осадков до 0,3 мм/час. При этом 07.02 отмеча-
ется резкое повышение температуры воздуха до 9°С 
08.02  (рис.  4, в), что в  совокупности с  дождевыми 
осадками привело к резкому сокращению снежного 
покрова в районе нижнего течения р. Кубань. В ре-
зультате в  этот период на гидропосту в  г. Темрюк 
(рис. 4, г) регистрируется увеличение уровня воды 
в реке с 120 см (на 08.02) до 138 см (09.02).

Проявление плюма р. Кубань в инфракрасном  
диапазоне

В силу разницы термических характеристик, по-
падая в акваторию речные воды часто проявляются 
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Рис. 3. а – спутниковое изображение OLI Landsat 8 от 13.10.2018 г.; б – спутниковое изображение MSI Sentinel-2 от 
13.02.2020 г; в – данные о полях ветра MERRA-2 от 13.10.2018 г.; г – данные о полях ветра MERRA-2 от 13.02.2020 г.



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА       № 5       2024

7ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЛЮМА РЕКИ КУБАНЬ  ПО СПУТНИКОВЫМ ДАННЫМ

по полю температуры поверхности моря  (ТПМ). 
Причем в  большинстве рассмотренных случаев 
зона плюма Кубани была теплее азовоморских вод, 
что связано с  тем, что нижнее и  среднее течение 
реки проходит по равнинной местности и  воды 
имеют более быстрый прогрев относительного 
морских вод, в отличии от других рек Кавказа. На 
рис. 5 показан характерный пример такого прояв-
ления плюма реки Кубань от 28.02.2017 г. в  есте-
ственных цветах (рис. 5, а) и  по ТПМ (рис. 5, б), 
восстановленной по данным Landsat 8 (Алескерова 
и  др., 2016). Плюм распространяется в  виде двух 
основных струй мутных речных вод на расстояние 
около 11 км севернее от устья реки. Такая же конфи-
гурация плюма наблюдается и по данным о ТПМ, 
где видно, что зона непосредственно плюма в виде 
двух струй теплее окружающих вод на 2–3 градуса.

При этом воды, поступающие из Курчанского 
лимана через гирло Соловьевское, в отдельных си-
туациях могут быть значительно холоднее или те-
плее, чем азовоморские и основной плюм Кубани. 
Такой случай наблюдался 19.10.2023 г. (рис. 5, в, г), 
когда распространявшийся плюм из гирла Соло-
вьевского был холоднее на 3°С. В тоже время плюм 

Рис. 4. а – Спутниковое изображение OLI Landsat 8 от 10.02.2022 г.; б – количества осадков в районе бассейна реки Ку-
бань по данным MERRA-2 Model за период 07.02.2022-12.02.2022 гг.; в – Изменчивость температуры воздуха над рай-
оном нижнего водосборного бассейна реки Кубань по данным MERRA-2 Model за период 06.02.2022-12.02.2022 гг.; 
г – График уровня воды в реке Кубань по гидропосту в г. Темрюк за период 01.02.2022-13.02.2022 гг. Данные получены 
на портале https://allrivers.info/.

45°25′N

45°30′N

45°20′N

37°27′E37°20′E 37°34′E

Ш
ир

от
а

Долгота

150

125

100

1.02
2.02

3.02
4.02

5.02
6.02

7.02
8.02

9.02
10.02

11.02
12.02

13.02

Ур
ов

ен
ь,

 с
м Allrivers.info

90 92
96

116
122 122 122 120

138
132

122
126

132

г

1

10
9
8
7
6
5

3
2

4

6 Feb 7 Feb 8 Feb 9 Feb 10 Feb 11 Feb 12 Feb

Те
м

пе
ра

ту
ра

, °
C в

0

0.25

0.10

0.20

0.05

0.15

7 Feb 8 Feb 9 Feb 10 Feb 11 Feb 12 Feb

О
са

дк
и,

 м
м

/ч

ба

Кубани в приустьевой зоне не имеет существенной 
разницы в  значениях температуры относительно 
окружающих морских вод. Это вероятно связано 
с  тем, что из-за мелководья Курчанского лимана 
(глубина до 1,5 м), его воды охлаждаются и прогре-
ваются быстрее, чем поступающие воды Кубани.

Проявление плюма р. Кубань на радиолокационных 
спутниковых изображениях

На радиолокационных изображениях в  приу-
стьевом районе часто могут наблюдаться зоны со 
сглаженной шероховатостью поверхности моря, 
визуально представляющие собой более темные 
пятна относительно окружающей морской по-
верхности  (рис. 6, а). Вероятно, такое изменение 
шероховатости поверхности связано с  поступле-
нием вместе с  речными водами поверхностно- 
активных веществ. При этом такие зоны не всегда 
совпадают с конфигурацией плюма на оптических 
спутниковых изображениях, полученных с  неко-
торым временным интервалом (рис. 6, б), что мо-
жет говорить также о  влиянии других факторов, 
например, формированию зоны ветровой тени 
вблизи данного участка побережья или объяснять-

https://allrivers.info/
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Рис. 5. Проявление плюма Кубани по данным Landsat 8. а – RGB-композит в натуральных цветах от 28.02.2017 г.; 
б – поле температуры поверхностного слоя моря от 28.02.2017 г.; в – RGB-композит в  натуральных цветах от 
19.10.2023 г.; г – поле температуры поверхностного слоя моря от 19.10.2023 г.
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Рис. 6. Спутниковые изображения от 31.08.2022 г. а – SAR-C Sentinel-1 (03:40 UTC); б – MSI Sentinel-2 (08:37 UTC).

ся разностью по времени между снимками, за ко-
торую конфигурация могла измениться. Типичные 
скорости движения фронта плюма 0,25–0,35 м/с 

(оцениваемые по последовательным снимкам) не 
противоречат наблюдаемым на представленных 
снимках смещениям.
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Рис. 7. Спутниковое изображение SAR-C Sentinel-1 от 30.01.2017 г.
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Рис. 8. Примеры распространения плюмов по данным Sentinel-2 (band 4). а – 18.02.2020 г. (“северный” тип распро-
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ния); г – 12.07.2020 г. (“вдольбереговой” тип распространения).
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При рассмотрении приустьевого района на ра-
диолокационных изображениях был обнаружен 
интересный случай проявления стока реки Кубань 
в  Азовское море в  зимний период (рис. 7). Попа-
дая в  Азовское море пресные воды Кубани рас-
пространяются в поверхностном слое. В силу раз-
личий в значениях температуры замерзания, зона 
распространения пресных речных вод покрывает-
ся льдом раньше, чем соленые воды акватории. На 
изображении за 30.01.2017 г. (рис. 7) хорошо видно 
первоначальное формирование ледовых областей, 
которое вытянуто от устья на северо-восток, уже 
затем 31.01.2017 г. ледовое покрытие наблюдается 
во всем Темрюкском заливе.

Типы распространения вод Кубани  
по спутниковым данным

Многолетний анализ спутниковых данных высо-
кого разрешения Landsat 8, 9 и Sentinel-2 позволил 
выделить четыре условных типа распространения 
вод Кубани: “северный” (рис. 8, а), “восточный” 
(рис. 8, б), “западный” (рис. 8, в), “вдольберего-
вой” (рис. 8, г). Наиболее эффективно конфигура-
ция и  направление плюмов идентифицировались 

на оптических спутниковых изображениях в види-
мом диапазоне. Анализ гидрометеорологических 
характеристик показал, что направление распро-
странения плюма зависит в первую очередь от ве-
тровых условий.

Северный тип распространения

К “северному” типу распространения относи-
лись плюмы, которые продвигались на север от 
устья реки, затем, на некотором расстоянии под 
влиянием текущей циркуляции вод акватории, по-
ток мутных речных вод мог отклоняться западнее 
или восточнее. Наиболее интенсивное и обширное 
проявление плюма до центральной части Азовского 
моря наблюдается именно при северном типе, т.к. 
взвешенное вещество преимущественно распро-
страняется в водной среде, в отличие от западного, 
восточного и вдольберегового направления, когда 
взвешенное вещество будет частично попадать об-
ратно на берег. В некоторых случаях плюм продви-
гался на расстояние до 15,5 км от береговой линии. 
Чаще всего “северный” тип плюмов наблюдается 
при южном и юго-восточном ветре. Реже такой тип 
встречается при восточном и юго-западном ветре, 
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Рис. 9. а – Спутниковое изображение MSI Sentinel-2 от 05.03.2017 г.; б – спутниковое изображение OLI Landsat 8 
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что вероятно связано с отклонением потока впра-
во под влиянием силы Кориолиса. Как правило, 
наиболее обширное распространение плюма от-
мечается в  условиях низкой ветровой активности 
(скорость до 5 м/с), что вероятно связано с отсут-
ствием интенсивного перемешивания с  окружаю-
щими водами. На рис. 9 показаны примеры про-
явления таких интенсивных плюмов в  различные 
сезоны на спутниковых изображениях Sentinel-2 
от 05.03.2017 г. (рис. 9, а), Landsat 8 от 07.12.2021 г. 
(рис. 9, б), Sentinel-2 от 30.09.2022 г. (рис. 9, в). Во 
всех представленных примерах на рис. 9 (а, б, в) 
плюм мутных речных вод распространялся на север 
и достигал 45°29’ с.ш. при воздействии юго-восточ-
ного ветра со скоростью до 5,5 м/с (рис. 9, г, д, е). 
При этом также фиксируется выход мутных вод из 
Курчанского лимана через гирло Соловьевское (от-
мечено красным на рис. 9, а, б, в).

Западный тип распространения
Наиболее часто по спутниковым данным на-

блюдается смещение плюма Кубань на запад – “за-

падный” тип (35% за 2019–2023 гг.). Пример таких 
плюмов продемонстрирован на спутниковых изо-
бражениях MSI Sentinel-2 от 03.07.2017 г. (рис. 10, а) 
и OLI Landsat 8 от 02.09.2018 г. (рис. 10, б). В случае 
от 03.07.2017 г. мутные речные воды продвигаются 
в западном направлении, в то время как над аква-
торией наблюдался северо-западный ветер со ско-
ростью до 5–6 м/с (рис. 10, в). Аналогично распро-
странялся плюм зафиксированный 02.09.2018 г. при 
воздействии западного ветра до 8 м/с (рис. 10, г).

Восточный тип распространения

На рис. 11, а, б представлен пример распростра-
нения плюма Кубани на восток. В первую очередь, 
“восточный” тип распространения плюма спутни-
ковых данных фиксируется при ветре западных рум-
бов. В случае, продемонстрированном на спутнико-
вом изображении Landsat 8 от 11.05.2020 г. (рис. 11, а) 
поток речных вод направлен на восток под действи-
ем продолжительного и интенсивного юго-западно-
го ветра со скоростью до 8 м/с (рис. 11, в).
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Однако достаточно часто поток мутных речных 
вод попадая в  акваторию отклоняется на восток 
при условиях низкой скорости ветра независимо от 
направления, как в случаях 11.04.2018 г. (рис. 11, б) 
когда скорость ветра над акваторией не превышала 
2–3 м/с (рис. 11, г). Причиной такого отклонения 
является, по-видимому, сила Кориолиса, которая 
вызывает перенос легких пресных вод вправо от 
устья в Северном полушарии.

Вдольбереговой тип распространения
В случае если мутные речные воды прижаты 

к  берегу, такие плюмы идентифицировались как 
“вдольбереговые”, как показано на примере от 
04.05.2017 г. и 16.09.2017 г. (рис. 12, а, б). Как пра-
вило, этот тип распространения возникает при 
ветрах северных румбов (рис. 12, в, г). При этом 
поток мутных вод может распространяться вдоль 

берега в большей мере в западном или восточном 
направлении. Однако достаточно часто под влия-
нием ветра плюм прижимает воды в разные сторо-
ны от устья и  определить преимущественное на-
правление плюма затруднительно.

Межгодовая и межсезонная изменчивость  
распространения плюмов Кубани по спутниковым 

данным

На основе многолетнего анализа спутниковых 
данных Landsat-8,9 и Sentinel-2 за 2019–2023 гг. была 
проанализирована частота наблюдения различных 
типов распространения плюмов (рис. 13, 14). Все-
го было проанализировано 266 снимков, на кото-
рых отсутствовало интенсивное взмучивание вод 
и  обширный облачный покров над Темрюкским 
за ливом. 
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Результаты анализа сезонной изменчиво-
сти (рис. 13, а) показали, что в летне-осенние меся-
цы мутные речные воды чаще продвигались на за-
пад (42% и 60% соответственно), что соответствует 
преимущественному восточному и  северо-вос-
точному направлению ветра в  эти сезоны, как 
показано на примере розы ветров для июля и ок-
тября  (рис.  13,  г, д). Весной большинство наблю-
даемых плюмов относилось к  “восточному” типу 
распространения (37%) и  несколько реже к  “за-
падному” (32%) при воздействии преобладающих 
юго-западных и  немного реже северо-восточных 
ветров (рис. 13, в). В зимний период 42% зафикси-
рованных плюмов были направлены на север. Сле-
дует отметить, что в силу регулярного и обширного 
облачного покрова над районом исследования, для 
зим доступно наименьшее количество подходящих 
оптических спутниковых изображений.

За исследуемый период 2019–2023 гг. в  боль-
шинстве случаев фиксировались плюмы западного 
направления (2019 – 45%, 2020 – 49%, 2021 –31%, 
2022 – 35% и 2023 – 45% случаев), кроме 2021 года, 
когда чаще плюмы распространялись на вос-
ток, как показано на рис. 14. Всего за исследова-
тельский период “западный” тип распростране-
ния наблюдался в  35% случаев, “восточный” тип 
в 25%, “северный” тип – 21%, “вдольбереговой” – 
19% (рис. 14, е).

Полученные результаты по годам также сопо-
ставлялись с данными о направлении ветра. Было 
установлено, что преимущественное западное 
направление распространения плюма совпадало 
с преобладающим северо-восточным направлени-
ем ветра над акваторией (Дьяков и др., 2010; Нау-
мова и  др., 2010). Исключением являлся 2021 год. 
По розе ветров за 2021 год (рис. 14, г) видно, что на-
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Рис. 12. а – Спутниковое изображение MSI Sentinel-2 от 04.05.2017 г.; б – спутниковое изображение MSI Sentinel-2 от 
16.09.2017 г.; в – данные о полях ветра MERRA-2 от 04.05.2017 г.; г – данные о полях ветра MERRA-2 от 16.09.2017 г.
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ряду с  доминирующим северо-восточным ветром 
наблюдается усиление юго-западного ветра, что, 
вероятно и  поспособствовало более частому про-
движению плюмов на восток Темрюкского залива.
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Рис. 13. а – Направление распространения плюмов за 2019–2023 гг. по безоблачным спутниковым данным MSI 
Sentinel-2 и OLI Landsat 8-9 по сезонам; роза ветров за 2019–2013 гг. по данным реанализа ERA5: б – январь; в – 
апрель; г – июль; д – октябрь.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Кубань является одной из важнейших рек, впа-
дающих в  Азовское море, в  значительной мере 
влияющих на экологическое состояние акватории. 
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С  речными водами в  Темрюкский залив попадает 
большое количество взвешенных и биогенных ве-
ществ. На основе спутниковых данных исследова-
ны особенности проявления плюмов реки Кубань. 

На спутниковых изображениях в  естественных 
цветах плюмы Кубани представляют собой мезо-
масштабную структуру в  приустьевой зоне в  виде 
двух основных струй вод с повышенной мутностью. 
При высоких скоростях ветра воды Азовского моря 
подвергаются интенсивному взмучиванию, в  ре-
зультате чего плюм Кубани может не идентифици-
роваться.

В силу температурных отличий поток речных 
вод также может выделяться по полю ТПМ. В боль-
шинстве наблюдаемых случаев плюмы основного 
устья реки Кубань были либо теплее окружающих, 
либо были близки к температуре морских вод. 

На основе анализа многолетнего архива опти-
ческих спутниковых данных было выделено 4 типа 
распространения вод Кубани: “северный”, “вос-
точный”, “западный”, “вдольбереговой”. За пери-
од 2019–2023 гг. в  большинстве случаев фиксиро-
вались плюмы западного направления (2019 – 45%, 
2020 – 49%, 2022 – 35% и 2023 – 45% случаев), кро-
ме 2021 года, когда чаще плюмы распространялись 
на восток (в 37% случаев), что связано с усилением 
в этот год юго-западного ветра. Всего за исследова-
тельский период “западный” тип распространения 

наблюдался в 35% случаев, “восточный” тип в 25%, 
“северный тип” – 21%, “вдольбереговой” – 19%. 

Направление распространения плюма реки 
Кубань в основном определяется ветровыми усло-
виями. Обширные плюмы могут наблюдаться 
течении всего года независимо от времени года. 
Связаны с  кратковременными паводками в  ре-
зультате обильных осадков. Как правило, наиболее 
обширные плюмы проявляются на спутниковых 
изображениях при “северном” типе распростра-
нения.
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Characteristics of the Kuban River Plume According to Satellite Data
N. V. Vasilenko1, A. A. Kubryakov1, S. V. Stanichny1

1Marine Hydrophysical Institute of the RAS, Sevastopol, Russia

According to satellite data from Landsat 8, 9 and Sentinel-1,2 for the period 2017–2024, the spatiotemporal 
variability of the Kuban River plume distribution was studied. The features of plume manifestation on radar 
images, as well as in the visible and infrared range, were studied. It is shown that the Kuban plume is formed 
from two main jets, as well as the waters of the Kurchansky estuary near the river mouth. Based on the analysis 
of long-term optical data, 4 types of plume propagation were identified: “western,” “eastern,” “northern,” and 
“alongshore.” The most extensive spread of the plume occurs during the “northern” type, when the plume spread 
to a distance of up to 15.5 km from the coastline. The main reason for changes in plume distribution is variability 
in wind conditions. The seasonal and interannual variability of the distribution of Kuban waters has been studied. 
For the period 2019–2023 in most cases, plumes of a “western” direction were recorded (2019 – 45%, 2020 – 
49%, 2022 – 35% and 2023 – 45% of cases), except for 2021, when more often plumes spread to the east (in 37% 
of cases) under the influence abnormal wind conditions.

Keywords: Kuban, satellite data, Sea of Azov, Temryuk Bay, river plume, Sentinel-2, Landsat, sea surface temperature
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На основании результатов спутникового мониторинга исследуются различные типы природных по-
жаров, происходивших для четырех видов растительного покрова (леса, луга и степи, кустарники, 
сельскохозяйственные угодья) на всей территории Российской Федерации и территориях ее отдельных 
крупных регионов, в пожароопасные периоды (апрель–октябрь) с 2001 по 2023 годы. С использова-
нием информационного продукта MCD64A1 определены площади природных пожаров и показано, 
что их наибольшие суммарные значения для всей территории России в исследуемый период времени, 
были зафиксированы в 2002, 2003 и в 2008 годах, а за последнее десятилетие их максимальное значение 
было зафиксировано в 2021 году и составляло 117.0 тыс. км2. При этом площадь только лесных пожа-
ров, происходивших в 2021 г. составила рекордное значение за последнее десятилетие (91.8 тыс. км2). 
Оценены ежегодные объемы вызываемых пожарами эмиссий углеродосодержащих климатически 
 активных газов СО2, СО, CH4, и мелкодисперсных аэрозолей PM2.5. Проведено сравнение полученных 
оценок площадей пожаров и вызванных ими эмиссий климатически активных газов с результатами 
других исследований. Выявлен тренд на снижение общих ежегодных значений площадей, пройденных 
огнем при пожарах, при постепенном росте среднегодовой радиационной мощности всех типов пожа-
ров (FRP), происходивших на территории Российской Федерации за исследуемый 23-летний  период. 
Сделано предположение, что это вызвано совершенствованием методов раннего выявления очагов 
пожаров и способов пожаротушения, которые привели к сокращению сельскохозяйственных палов 
и лугово-степных пожаров, прежде всего, в Европейской части России. При этом рост ежегодных сред-
них значений радиационной мощности очагов природных пожаров, вероятно, связан с тенденциями 
изменений климата на огромной территории России, проявляющихся в росте температуры, а также 
числа и продолжительности более засушливых периодов.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
 ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ

ВВЕДЕНИЕ 

Наблюдаемые в последнее время глобальные 
изменения климата являются серьезным вызовом 
для устойчивого развития нашей планеты в  це-
лом (IPCC, 2022) и Российской Федерации, в част-
ности (Третий оценочный доклад, 2022). Такие 
климатические изменения проявляются различ-
ным образом: глобальное потепление, волны теп-
ла, засухи, аномальные пожары, обильные осадки, 
наводнения, сокращение площади ледников, подъ-
ем уровня океана и др. (IPCC, 2022; Третий оценоч-
ный доклад, 2022). Повышение температуры и ча-
стоты засух существенно увеличивает вероятность 
возникновения интенсивных природных пожаров 

и их быстрого распространения (Коровин, Исаев, 
2000; Lappalainen et al., 2014). Природные пожары 
влияют на запас углерода в  лесных экосистемах 
и,  следовательно, на углеродный баланс, а  также 
являются источниками климатически активных га-
зов, оказывая, таким образом, значительное влия-
ние на климат (Коровин, Исаев, 2000; Бондур, 2015; 
Бондур, Гинзбург, 2016; Bonan, 2008; Liu et al., 2017). 
Основную долю выбросов при сгорании биомассы 
составляют углеродсодержащие газы, прежде всего 
CO2, CO, CH4, а также мелкодисперсные аэрозоли 
PM2.5 (Швиденко и др., 2012; Liu et al., 2017). 

Природный пожар – неконтролируемый про-
цесс горения, стихийно возникающий и  распро-
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страняющийся в природной среде (Коровин, Иса-
ев, 2000). Классификация природных пожаров 
обычно производится по объекту горения и  ха-
рактеру их распространения. Природные пожары 
подразделяются на лесные, степные и  торфяные. 
Различают три основных вида лесных пожаров: 
низовые (95-97% от общего количества), верхо-
вые (1-5%) и почвенные (примерно 1%) (Залесов, 
2011). В результате природных пожаров снижаются 
защитные, водоохранные и другие полезные свой-
ства леса, уничтожается ценная фауна, нарушает-
ся плановое ведение лесного хозяйства и  исполь-
зование лесных ресурсов (Коровин, Исаев, 2000). 
Ослабленные пожарами насаждения становятся 
очагами вредных заболеваний, что приводит к ги-
бели не только пораженных огнем, но и соседних 
с ними посадок (Валендик, 1979). Самый опасный 
вид лесных пожаров - верховые пожары с высокой 
скоростью распространения, когда горят кроны 
деревьев. При таких возгораниях деревья, охвачен-
ные огнем, чаще всего погибают. При низовых по-
жарах горит лесная подстилка, нижние части ство-
лов деревьев. На площади, пройденной низовым 
пожаром, выживает до 90% деревьев (Курбатский, 
1970).

МЧС России классифицирует пожары по объек-
там горения следующим образом (https://data.rcsi.
science/data-catalog/datasets/202/): лесной – пожар, 
распространяющийся по залесенной территории; 
торфяной – пожар, при котором горит торфяной 
слой заболоченных и болотных почв; неконтроли-
руемый пал – выжигание травы с нарушением тре-
бований правил пожарной безопасности; контро-
лируемый пал – выжигание травы с участием и по 
предварительному согласованию с  Государствен-
ной противопожарной службой. 

Учитывая огромные размеры территорий, заня-
тых лесными экосистемами в Российской Федера-
ции, труднодоступность многих из них и, как след-
ствие, ограниченные возможности для проведения 
полевых исследований, особое значение для оценки 
площадей, пройденных огнем при пожарах, а так-
же объемов эмиссий климатически активных газов 
и  мелкодисперсных аэрозолей, вызываемых ими, 
приобретает использование данных, получаемых 
при космическом мониторинге с  использовани-
ем методов и средств дистанционного зондирова-
ния (Бондур, 2015; Бондур и  др., 2016, 2022; Бон-
дур, Гордо, 2018; Bondur et al., 2023; Барталев и др., 
2012). Современные системы дистанционного зон-
дирования и методы обработки космических дан-
ных позволяют получать также непрерывные оцен-
ки степени повреждения лесов пожарами (Бондур 
и др., 2019б; Барталев и др., 2015; Лупян и др., 2022). 
Существует ряд подходов, позволяющих на основа-
нии результатов космического мониторинга выяв-

лять очаги природных пожаров и проводить оценку 
их последствий, в том числе: анализ активных оча-
гов горения (Hotpoints), определяемых по тепло-
вым каналам аппаратуры ДЗЗ (Бондур, 2015, Бон-
дур и др. 2016; Бондур, Гордо, 2018; Sukhinin et al., 
2004); анализ выгоревших площадей (Burned Area), 
определяемых по спектрально- отражательным ха-
рактеристикам растительного покрова в  ближней 
ИК-области спектра (Giglio et  al., 2015; Sukhinin 
et al., 2004; Барталев и др., 2012); комбинированное 
использование первого и второго подходов (Giglio 
et al., 2018); оценивать эмиссии в атмосферу Зем-
ли вредных газов и  твердых частиц от различных 
типов пожаров (Seiler, Crutzen, 1980; Бондур, 2015; 
Бондур, Гинзбург, 2016; Junpen et al., 2020).

Оценки площадей природных пожаров, осу-
ществляемые по спутниковым данным в  различ-
ных исследованиях, могут значительно отличаться 
друг от друга. Это связано с тем, что они зависят от 
используемых средств дистанционного зондиро-
вания, методов и  алгоритмов оценки выгоревших 
площадей, надежности информации о  типах рас-
тительного покрова, несовпадения географических 
и  административных границ исследуемых регио-
нов и  др. (Швиденко, Щепащенко, 2013; Бондур, 
Гордо, 2018; Bondur et al., 2023). Существуют также 
значительные расхождения и неточности в оценках 
площадей гарей, особенно для территории Сиби-
ри и  Дальнего Востока, для которых характерна 
нехватка полевых данных, используемых для вали-
дации информационных продуктов, получаемых 
средствами дистанционного зондирования. 

Оценки объемов пожарных эмиссий, получен-
ные по спутниковым данным различными мето-
дами, также могут значительно различаться. Ре-
зультаты оценок объемов эмиссий, вызываемых 
природными пожарами, зависят от площадей вы-
горевших территорий, интенсивности пожаров 
(полноты сгорания биомассы), состава и  других 
таксационных показателей лесов, типов пожаров 
и  сезонов, когда они происходят (Seiler, Crutzen, 
1980; Бондур, 2015; Бондур, Гинзбург, 2016; Junpen 
et al., 2020; Kharuk et al., 2021; Shi et al., 2020). Во 
многих научных исследованиях, например, (По-
номарев и  др., 2018, Ponomarev et al., 2021, 2023; 
Kukavskaya et al., 2013) обычно приводятся оцен-
ки объемов эмиссий от пожаров, происходивших 
на территориях, покрытых бореальными лесами, 
так как именно такие пожары оказывают наиболее 
значительное влияние на глобальный углеродный 
бюджет. В то же время важно оценить также объе-
мы эмиссий и от других типов природных пожаров, 
происходящих в других регионах.

В настоящей работе исследуются различные 
типы природных пожаров на четырех категориях 
растительного покрова (леса, сельскохозяйствен-

https://xn--b1ae4ad.xn--p1ai/enc/gorenie
https://xn--b1ae4ad.xn--p1ai/enc/nizovoy-lesnoy-pozhar
https://xn--b1ae4ad.xn--p1ai/enc/verkhovoy-lesnoy-pozhar
https://xn--b1ae4ad.xn--p1ai/enc/verkhovoy-lesnoy-pozhar
https://xn--b1ae4ad.xn--p1ai/enc/pochvennyy-lesnoy-pozhar
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ные угодья, луга и  степи, кустарники), которые 
происходили на всей территории Российской Фе-
дерации и территориях ее отдельных крупных реги-
онов, в пожароопасные периоды (апрель - октябрь) 
с 2001 по 2023 годы. Приведены оценки площадей 
выгоревших территорий, радиационной мощно-
сти пожаров, а также объемов обусловленных ими 
эмиссий климатически активных углеродсодержа-
щих газов CO2, CO, CH4 и мелкодисперсных аэро-
золей PM2.5. 

ОСОБЕННОСТИ МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ  

ДАННЫЕ

Современные системы дистанционного зонди-
рования и методы обработки космических данных 
позволяют оперативно выявлять очаги природных 
пожаров, оценивать площади, пройденные огнем 
(Бондур и  др., 2016, 2019а, 2022; Бондур, Гордо, 
2018; Барталев и др., 2012; Giglio et al., 2015; 2018), 
определять степень повреждения растительного 
покрова (Бондур и  др., 2019б; Лупян и  др., 2022; 
Барталев и  др., 2015), а  также оценивать объемы 
эмиссий малых газовых компонент и  мелкодис-
персных аэрозолей в атмосферу, вызываемых эти-
ми пожарами (Бондур, 2015; Бондур, Гинзбург, 
2016; Бондур и  др. 2019а; Ершов, Сочилова, 2022; 
Bonan, 2008; Liu et al., 2017). 

Расчет площадей выгоревших территорий в ре-
зультате природных пожаров проводится по раз-
личным спутниковым данным низкого (спутники 
TERRA, AQUA, NOAA, Suomi NPP, Метеор-М, 
FY-3 и др.), а также среднего и высокого (спутни-
ки Landsat, Sentinel-2, Канопус-В и др.) простран-
ственного разрешения. 

Получение долговременных непрерывных ря-
дов площадей пожаров для анализа на глобальном 
и региональном уровнях возможно благодаря серии 
информационных продуктов для выгоревших тер-
риторий, сформированных по спутниковым данным 
с различным пространственным разрешением, таких 
как: ЕКА GLOBCARBON SPOT-ENVISAT  (1  км); 
MODIS Burned Area MCD45, MCD64 (500 м); 
Copernicus PROBA-V Burnt Area (300 м); Fire CCI v5.1 
MERIS/MODIS (250 м) и другие (Mouillot et al., 2014; 
Chu et al.; 2014).

Анализ различных информационных продук-
тов, используемых для обнаружения выгоревших 
участков растительного покрова в  различных ре-
гионах России, показал, что наилучшие результа-
ты для решения такой задачи продемонстрировали 
информационные продукты MCD64A1 и Fire CCI 
(Бондур и др., 2019б). Однако, информационный 
продукт MCD64A1 имеет более полный временной 

охват, в то время как продукт Fire CCI версии 5.1 
доступен только до 2020 года. Поэтому в настоящей 
работе для оценки площадей участков, выгорев-
ших в результате природных пожаров, был выбран 
ежемесячный продукт MCD64A1 “Burned Area” 
6-й коллекции, основанный на анализе данных, 
получаемых с помощью аппаратуры MODIS, уста-
новленной на спутниках Terra и Aqua (Giglio et al., 
2015). Выбор данного информационного продук-
та основан на результатах исследования (Humber 
et al., 2018), в  котором сравнивались продукты 
MCD64A1, MCD45A1, Copernicus Burnt Area и Fire 
CCI. В этом информационном продукте применя-
ется гибридный алгоритм, основанный на совмест-
ном использовании данных о тепловых аномалиях 
и результатов измерений отражательной способно-
сти подстилающей поверхности в ближних ИК-ка-
налах (Giglio et al., 2018). 

Ввиду разнообразия типов наземных экосистем 
на территории России и сложности их границ, ак-
туальным становится выбор оптимальной класси-
фикации типов растительного покрова для прове-
дения исследований с  учетом пространственных 
масштабов анализируемых территорий и  исполь-
зуемых исходных данных. Существует множество 
систем классификации растительности, как для 
территории России, например, (Егоров и др., 2018), 
так и  глобальных, например, (FAO LCCS, Global 
Land Cover 2000 и др.). Выбор подходящей системы 
классификации типов растительного покрова ос-
нован не только на требуемых пространственном 
разрешении и  точности карт растительности, но 
и на регулярном их обновлении. 

Тип и  характеристики растительного покрова 
в настоящей работе определялись с использовани-
ем ежегодного продукта MCD12Q1 (MODIS Land 
Cover Type 500 m) 6-й коллекции с легендой на ос-
нове классификации международной геосферно – 
биосферной программы (IGBP) (Friedl et al., 2015), 
которая содержит 17 классов растительности и име-
ет тематическую точность в  среднем 70–75%. Со-
гласно данной классификации для территории Рос-
сийской Федерации шесть классов растительности 
были отнесены к лесному покрову, два – к кустар-
никовому, один – к лугово-степному и два – к сель-
скохозяйственным угодьям. 

В настоящей работе для каждого из этих клас-
сов растительности были рассчитаны площади, 
пройденные огнем при пожарах, а  также оцене-
ны вызываемые ими объемы эмиссий климатиче-
ски активных газов и мелкодисперсных аэрозолей 
с использованием соответствующих коэффициен-
тов. Затем они объединялись в 4 основные группы 
пожаров по типам сгораемой растительности: лес-
ные, кустарниковые, лугово-степные и сельскохо-
зяйственные.
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Используемая в настоящей работе методика рас-
чета объемов пожарных эмиссий основана на моди-
фицированной формуле Сейлера–Крутцена (Seiler, 
Crutzen, 1980). Она описана в  работах (Бондур, 
2015; Бондур, Гордо, 2018). При этом с  помощью 
ГИС-инструментов, данные о  площадях выгорев-
ших территорий и информация о типах и свойствах 
растительного покрова на выгоревших участках ин-
тегрировались для расчета объемов эмиссий угле-
родосодержащих климатически активных газов 
СО2, СО, CH4 и  мелкодисперсных твердых частиц 
PM2.5. Значения площадей пожаров определялись 
по спутниковым данным, а  значения плотности 
биомассы, полноты сгорания биомассы и эмисси-
онные коэффициенты для каждого эмитируемого 
газа были получены с  использованием результа-
тов работ (Wiedinmyer et al., 2011; Akagi et al., 2011; 
Andreae, 2019). 

Существует несколько подходов при выборе 
границ регионов для анализа космических данных 
в  масштабе всей территории Российской Федера-
ции. Они основаны на учете: административно- 
территориального деления, природных границ 
различных зон земного покрова и их комбинации. 
В  настоящей работе для расчета площадей выго-
ревших территорий и  оценки объемов эмиссий 
климатически активных углеродсодержащих га-
зов и мелкодисперсных аэрозолей при различных 
типах природных пожаров, использовался подход 
к  определению границ исследуемых территорий, 
основанный на административно-территориаль-
ном делении. При проведении космического мо-
ниторинга природных пожаров анализировались 
спутниковые данные для всей территории Россий-
ской Федерации, а  также отдельно для террито-
рий ее крупных регионов – федеральных округов 
(Уральский, Сибирский, Дальневосточный). При 
этом территории федеральных округов, располага-
ющихся в Европейской части территории России, 
были объединены для удобства сопоставления по 
масштабу с  тремя указанными регионами (феде-
ральными округами).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ АНАЛИЗ

На рис. 1 приведены распределения значений 
площадей участков, выгоревших при природных 
пожарах на всей территории Российской Феде-
рации за период с  2001 по 2023 год, полученные 
в  настоящей работе по спутниковым данным 
с  использованием информационного продукта 
MCD64A1. 

На рис. 1а представлены распределения по го-
дам площадей выгоревших участков для каждого 
месяца (показаны различными цветами) в  пожа-

роопасные периоды (апрель- октябрь) за эти годы. 
На рис. 1б показаны распределения по годам пло-
щадей, пройденных огнем, при различных типах 
пожаров (выделены разными цветами: лесные  – 
зеленым, кустарниковые – синим, лугово-степ-
ные  – желтым, сельскохозяйственные палы  – 
красным). Пунктирными столбиками на рис. 1б 
показаны общие площади для всех типов пожаров 
за каждый год в период с 2001 по 2023 гг. 

Из анализа рис. 1 следует, что наибольшие сум-
марные значения площадей, подвергшихся воз-
действию природных пожаров на всей территории 
России в период времени с 2001 по 2023 год, были 
зафиксированы в  2002 г. (137.8 тыс. км2), 2003  г. 
(176.4 тыс. км2), 2008 г. (183.9 тыс. км2). Кроме этого, 
значительные площади природных пожаров были 
выявлены также в 2006 г. (131 тыс. км2) и в 2012 г. 
(125.6 тыс. км2). Это соответствует также результа-
там, представленным в других наших работах, на-
пример, (Бондур и др. 2022; Bondur et al., 2023). 

Анализ рис. 1 показал, что за последние де-
сять лет рекордным по площади пожаров стал 
2021 год (117.0 тыс. км2), при этом площадь лесных 
пожаров за этот промежуток времени также была 
максимальной и  составила 91.8 тыс. км2. Следу-
ет отметить, что, как показано в  работах (Бондур 
и др., 2022; Bondur et al. 2023), основная часть лес-
ных пожаров, происходивших в  2021 году, была 
зафиксирована на территории Дальневосточного 
федерального округа, площадь которых составила 
76.5 тыс. км2.

Анализ полученных результатов показал, что 
за проанализированный 23-летний период време-
ни на всей территории России средние ежегодные 
площади, пройденные огнем при всех типах при-
родных пожарах, составляли 103.7 тыс. км2.

Из анализа рис. 1а следует, что доля площа-
дей участков, выгоравших в  конце пожароопас-
ного сезона (октябрь) на всей территории страны, 
была незначительной, в  отличие от весенних ме-
сяцев  (апрель, май), на которые приходилась зна-
чительная доля площадей, пройденных огнем за 
год, а в некоторые годы (2003, 2004, 2006, 2008, 2018 
и 2023) около половины площадей пожаров. Такие 
высокие значения площадей участков, пройден-
ных огнем на всей территории России в весенние 
месяцы, обусловлены, как правило, весенними па-
лами травы на лугах и сельскохозяйственных уго-
дьях. Это наглядно видно также из анализа рис. 1б, 
который показал, что в  2001–2009 годах были за-
фиксированы значительные площади пожаров на 
сельскохозяйственных угодьях. Исключением яв-
лялся 2003 год, когда большая доля площадей по-
жаров приходилась на май месяц (см. рис. 1а) и при 
этом преобладали лесные пожары (см. рис. 1б).



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА       № 5       2024

23ДОЛГОВРЕМЕННЫЙ СПУТНИКОВЫЙ МОНИТОРИНГ 

Рис. 1. Распределения площадей участков, выгоревших от пожаров для всей территории России, полученных по 
данным MCD64A1 за период времени с 2001 по 2023 год: а - распределения по месяцам в пожароопасный период 
(апрель - октябрь), б - распределения по типам пожаров, показанных разными цветами (лесные - зеленым, ку-
старниковые -синим, лугово-степные - желтым, сельскохозяйственные - красным), пунктирные столбики - общие 
площади всех типов пожаров. 
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На рис. 2 приведены оценки суммарных объ-
емов эмиссий трех углеродосодержащих клима-
тически активных газов CO2, CO, и  СH4, получен-
ных в  настоящей работе по спутниковым данным 
для четырех различных регионов Российской Фе-
дерации  (Европейской части территории Рос-
сии (ЕЧР), Уральского (УФО), Сибирского (СФО) 
и Дальневосточного (ДФО) федеральных округов). 
Разными цветами на рис. 2 показаны вклады в сум-
марные объемы эмиссий этих углеродосодержащих 

климатически активных газов при различных ти-
пах пожаров (лесных, кустарниковых, лугово-степ-
ных и сельскохозяйственных палов). 

 Как следует из анализа рис. 2б, в, г, на террито-
риях Уральского, Сибирского и Дальневосточного 
регионов России преобладали эмиссии климатиче-
ски активных углеродсодержащих газов от лесных 
пожаров. При этом анализ рис. 2б, г показал, что, 
начиная с  2018 г., на территориях Дальневосточ-
ного и Уральского федеральных округов выявлена 
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Из анализа рис. 2 следует, что распределения 
суммарных объемов эмиссий углеродосодержащих 
климатически активных газов при различных ти-
пах пожаров, происходивших на Европейской ча-
сти территории России (см. рис. 2а), существенно 
отличаются от объемов таких эмиссий для террито-
рий других федеральных округов Российской Феде-
рации (см. рис. 2б, в, г). Основной вклад в эмиссии 
углеродсодержащих климатически  активных газов 
на Европейской части территории страны вносили 
лугово-степные пожары и  сельскохозяйственные 
палы. Исключениями являлись 2010 и  2018 годы, 
когда на Европейской части территории России 
происходили аномальные лесные пожары (Бондур 
и  др., 2016, 2022). При этом, как видно из анали-
за рис. 2а, после 2010 года, объемы эмиссий угле-
родсодержащих климатически активных газов на 

тенденция к  росту объемов суммарных эмиссий 
углеродсодержащих газов, обусловленных лесны-
ми пожарами. Как следует из анализа рис. 2а, в, на 
Европейской части территории России и  на тер-
ритории Сибирского федерального округа прояв-
лялась общая тенденция к  снижению суммарных 
объемов эмиссий климатически активных углерод-
содержащих газов СО2, СО и CH4 от всех анализи-
руемых типов пожаров.

Анализ рис. 2 показал также, что кустарниковые 
пожары происходили, в  основном, на территории 
Дальневосточного федерального округа, в зоне ку-
старниковой тундры (см. рис. 2г), а на территории 
Уральского федерального округа (см. рис. 2б) ку-
старниковые пожары происходили только в  2006, 
2013, 2016 и 2017 годах. 

Рис. 2. Оценки ежегодных суммарных объемов эмиссий углеродсодержащих газов СО2, СО и CH4 при разных типах 
пожаров, показанных различными цветами (лесные – зеленым, кустарниковые – синим, лугово-степные – жел-
тым, сельскохозяйственные – красным), для крупных регионов территории России: а – Европейской части России 
(ЕЧР), б – УФО, в – СФО, г – ДФО.
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Европейской части территории страны от луго-
во-степных пожаров и  сельскохозяйственных па-
лов значительно снизились. 

Это можно проиллюстрировать на примере 
Краснодарского края, расположенного на юге Ев-
ропейской части территории России, для которой 

Рис. 3. Распространения площадей лугово-степных пожаров и сельскохозяйственных палов на юге Европейской 
части территории России в различные месяцы 2006 (а) и 2019 (б) годов. 
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характерно сжигание рисовой соломы на полях, 
повторяющееся ежегодно. На рис. 3 представлено 
сравнение распространения площадей лугово-степ-
ных и сельскохозяйственных пожаров на юге Евро-
пейской части территории России для различных 
месяцев в 2006 (рис. 3а) и в 2019 (рис. 3б) годах. 

Из анализа рис. 3 видно, что во все месяцы пожа-
роопасного периода 2019 г. на востоке этого регио-
на (в республике Калмыкии, Астраханской и Вол-
гоградской областях) происходило существенное 
уменьшение количества выгоревших участков от 
лугово-степных пожаров и  сельскохозяйствен-
ных палов по сравнению с  2006 годом. На западе 
и  юго-западе этого региона (на культивируемых 
землях Краснодарского, Ставропольского краев 

и Ростовской области) во все месяцы пожароопас-
ного периода 2019 года произошло значительное 
уменьшение по сравнению с 2006 годом как разме-
ров крупных выгоревших участков в степной зоне, 
так и  их количества при лугово-степных пожарах 
и сельскохозяйственных палах (см. рис. 3). Сниже-
ние количества пожаров на юге Европейской части 
территории России может быть связано с усилени-
ем контроля за сельскохозяйственными палами, 
в том числе за сжиганием рисовой соломы. В пери-
од сжигания такой соломы в  Краснодарском крае 
неоднократно вводился режим “черного неба”. На 
эту проблему регулярно обращали внимание жите-
ли и экологические организации данного региона 
(https://93.ru/text/gorod/2022/11/10/71806580/).
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Рис. 4. Ежегодные объемы эмиссий углеродсодержащих газов СО (а), СО2 (б), CH4 (в) и мелкодисперсных аэрозолей 
PM2.5 (г) для разных типов пожаров, показанных разными цветами (лесные – зеленым, кустарниковые – синим, 
лугово-степные – желтым, сельскохозяйственные – красным) на всей территории России.

https://93.ru/text/gorod/2022/11/10/71806580/%D0%92%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B9
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На рис. 4 приведены ежегодные объемы пожар-
ных эмиссий отдельно для каждого из углеродсо-
держащих газов СО(а), СО2(б), CH4(в), и  мелко-
дисперсных аэрозолей PM2.5 (г). для разных типов 
пожаров на всей территории России. 

Из анализа рис. 4 следует, что объемы эмис-
сий СО2 (рис.4б) существенно превышали объ-
емы эмиссий других углеродсодержащих газов: 
СО (рис.4а) в 20 раз; CH4 (рис.4в) почти в 220 раз. 
При этом основной вклад в  ежегодные объемы 
пожарных эмиссий всех углеродсодержащих га-
зов, а  также аэрозолей вносили лесные пожары. 
В  эмиссии метана (CH4) больший вклад вносили 
сельскохозяйственные палы, чем лугово-степные 
пожары (см. рис.4в). 

В таблице 1 приведены многолетние средние 
значения объемов эмиссий углеродсодержащих 
газов СО, СО2, CH4 и мелкодисперсных аэрозолей 
PM2.5 от пожаров, происходивших для разных типов 
растительного покрова на всей территории России 
и территориях ее отдельных регионов, полученные 
по спутниковым данным с 2001 по 2023 год. 

Анализ результатов, полученных в  настоящей 
работе, показал, что за последние десять лет общие 
объемы пожарных эмиссий для всех типов пожаров 
на всей территории Российской Федерации не пре-
вышали 211 млн. тонн. Это было больше среднего-
дового значения за весь исследуемый период вре-
мени (с 2001 по 2023 годы), составлявшего 195 млн. 
тонн. При этом доля пожарных эмиссий углерод-
содержащих газов и  мелкодисперсных аэрозолей 
от общего объема эмиссий, полученных в настоя-
щей работе, составляла: для CO2 – 94.5%; для СO – 
4.5%; для CH4 – 0.25%, а для PM2.5 – 0.55%.

Необходимо отметить, что количественные 
оценки, приводимые в  различных исследовани-
ях, связанных с  анализом площадей природных 
пожаров и  объемов эмиссий углеродсодержащих 
газов и мелкодисперсных аэрозолей от них, могут 
существенно различаться в зависимости от рассма-
триваемых географических районов, используемой 
классификации растительности и  временных ин-
тервалов исследования. Поэтому их сложно сопо-
ставлять.

Таблица 1. Многолетние средние значения (2001–2023 гг.) и межгодовые стандартные отклонения объемов эмиссий угле-
родсодержащих газов СО, СО2, CH4 и мелкодисперсных аэрозолей PM2.5 от пожаров для разных типов растительного по-
крова на всей территории России и ее отдельных регионов

Регион
Параметр.

млн. тонн

Тип растительного покрова

Лесные Кустарниковые Лугово-степные С/х Суммарные

ЕЧР

CO 0.440 ± 0.563 0.000 0.488 ± 0.266 0.804 ± 0.62 1.732 ± 1.061

CO2 8.216 ± 10.112 0.007 ± 0.008 13.984 ± 7.638 12.611 ± 9.68 34.818 ± 20.243

CH4 0.023 ± 0.029 0.000 0.012 ± 0.007 0.046 ± 0.35 0.081 ± 0.053

PM2.5 0.060 ± 0.078 0.000 0.045 ± 0.024 0.046 ± 0.03 0.151 ± 0.102

УФО

CO 0.487 ± 0.542 0.026 ± 0.08 0.049 ± 0.05 0.028 ± 0.027 0.590 ± 0.56

CO2 9.376 ± 9.928 0.656 ± 2.03 1.393 ± 1.33 0.475 ± 0.452 11.902 ± 10.57

CH4 0.025 ± 0.027 0.001 ± 0.003 0.001 ± 0.001 0.002 ± 0.002 0.029 ± 0.027

PM2.5 0.063 ± 0.072 0.004 ± 0.011 0.004 ± 0.004 0.002 ± 0.002 0.073 ± 0.073

СФО

CO 2.695 ± 1.951 0.033 ± 0.041 0.322 ± 0.227 0.196 ± 0.126 3.246 ± 2.093

CO2 46.180 ± 30.829 0.822 ± 1.032 9.216 ± 6.54 3.256 ± 2.052 59.475 ± 35.135

CH4 0.157 ± 0.119 0.001 ± 0.002 0.008 ± 0.006 0.011 ± 0.007 0.177 ± 0.124

PM2.5 0.347 ± 0.25 0.004 ± 0.006 0.029 ± 0.021 0.012 ± 0.007 0.393 ± 0.262

ДФО

CO 2.806 ± 1.386 0.669 ± 0.692 0.144 ± 0.102 0.031 ± 0.015 3.650 ± 1.674

CO2 56.728 ± 25.938 16.880 ± 17.468 4.117 ± 2.91 0.492 ± 0.24 78.218 ± 34.676

CH4 0.161 ± 0.092 0.026 ± 0.026 0.004 ± 0.002 0.002 ± 0.001 0.192 ± 0.099

PM2.5 0.350 ± 0.168 0.091 ± 0.095 0.013 ± 0.009 0.002 ± 0.001 0.457 ± 0.207

Вся 
территория 
России

CO 6.427 ± 2.196 0.728 ± 0.694 1.002 ± 0.394 1.061 ± 0.715 9.218 ± 2.581

CO2 120.501 ± 37.90 18.365 ± 17.519 28.711 ± 11.327 16.835 ± 11.146 184.412 ± 50.157

CH4 0.367 ± 0.15 0.028 ± 0.027 0.026 ± 0.010 0.060 ± 0.041 0.480 ± 0.161

PM2.5 0.821 ± 0.28 0.100 ± 0.095 0.092 ± 0.036 0.062 ± 0.041 1.074 ± 0.326
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Полученная нами оценка объемов эмиссий CO2 

от всех типов пожаров, происходивших на всей тер-
ритории России, усредненная за период времени 
с 2001 по 2023 год, приведенная в таблице 1, соста-
вила 184.4 ± 50.2 млн. тонн CO2. Это в 1.8 раза выше, 
чем оценка среднегодового объема пожарных эмис-
сий CO2 за период с 1998 по 2010 годы, приведенная 
в  работе (Швиденко, Щепащенко, 2013), которая 
составила 102 ± 24 млн. тонн. При этом, оценки 
среднегодовых объемов эмиссий CO и PM2,5 от по-
жаров, происходивших с 1998 по 2010 годы, приве-
денные в  работе (Швиденко, Щепащенко, 2013), 
составляли 9.9 ± 2.3 млн. тонн СО и 1.5 ± 0.3 млн. 
тонн PM2,5. соответственно. Это близко к получен-
ным нами оценкам, приведенным в таблице 1, ко-
торые составляли соответственно 9.218 ± 2.581 млн. 
тонн СО и 1.074 ± 0.326 млн. тонн PM2,5.

Среднее за период с  2002 по 2020 год значе-
ние объема эмиссий углекислого газа СO2 от лес-
ных пожаров, происходивших на всей территории 
России, приведенное в работе (Ершов, Сочилова, 
2022), составило 127.2 млн тонн СO2. Это несколько 
выше полученного нами среднего значения объема 
эмиссий углекислого газа только от лесных пожа-
ров за такой же период времени, которое составило 
120.83 млн. тонн СO2. За весь исследуемый период 
времени с 2001 по 2023 годы среднее значение объ-
емов эмиссий углекислого газа СO2 только от лес-
ных пожаров, происходивших на всей территории 
России, по нашим данным составило 120.5 млн. 
тонн СO2 (см. таблицу 1). Незначительное сниже-
ние среднего значения объемов эмиссий углекис-
лого газа СO2 только от лесных пожаров за период 

времени с 2001 по 2023 годы, по сравнению со зна-
чением за период времени с 2002 по 2020 годы, свя-
зано со снижением объемов эмиссий, оцененных 
в 2022 и 2023 годах.

 Среднее значение объема эмиссий метана 
СH4 от лесных пожаров, происходивших с  2002 
по 2020 годы на всей территории России, приве-
денное в  работе  (Ершов, Сочилова, 2022), состав-
ляло 0.55  млн  тонн СH4. Наша оценка объема та-
ких эмиссий была меньше и  составила величину 
0.39 млн тонн СH4 за тот же период. Оценка средне-
го объема эмиссий угарного газа СО от лесных по-
жаров, происходивших с 2002 по 2020 годы на всей 
территории России, приведенная в работе (Ершов, 
Сочилова, 2022) составила 4.85 млн. тонн СО и была 
также ниже среднего значения, полученной в насто-
ящей работе для лесных пожаров, происходивших 
в тот же период на всей территории России, соста-
вившей величину 6.57 млн. тонн СО. 

На рис. 5 приведено более подробное сравнение 
оценок площадей лесных пожаров (синие столб-
цы) и  годовых объемов эмиссий углекислого газа 
CO2 (синяя линия) с  2009 по 2023 годы, получен-
ные в настоящей работе, с данными Федерально-
го агентства лесного хозяйства России (Рослесхоз) 
о  площадях лесных пожаров (желтые столбцы), 
полученные в  тот же период времени (https://
www.fedstat.ru/indicator/38496), а также с данными 
о  площадях лесных пожаров (зеленые столбцы) 
и  объемах эмиссий CO2 (зеленая пунктирная ли-
ния) за период времени с 2010 по 2020 годы, приве-
денные в работе (Ершов, Сочилова, 2022).
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Рис. 5. Оценки площадей лесных пожаров (синие столбцы) и годовых объемов эмиссий углекислого газа CO2 (си-
няя линия) с 2009 по 2023 годы, полученные в настоящей работе, данные Рослесхоза о площадях лесных пожаров 
(желтые столбцы), полученные в тот же период времени, данные о площадях лесных пожаров (зеленые столбцы) 
и объемах эмиссий CO2 (зеленая пунктирная линия) за период времени с 2010 по 2020 годы, приведенные в работе 
(Ершов, Сочилова, 2022).

https://www.fedstat.ru/indicator/38496
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Как видно из анализа рис. 5, ежегодные данные 
о  площадях пожаров на всей территории Россий-
ской Федерации, полученные в  нашей работе по 
результатам спутникового мониторинга, и в работе 
(Ершов, Сочилова, 2022) за период времени с 2009 
по 2022 годы, отличались на 1.7–50.0%. При этом 
наибольшее различие, составляющее 28–52%, про-
является для данных о площадях лесных пожаров, 
полученных с 2009 по 2014 годы. В период времени 
с  2015 по 2021 годы такое различие было меньше 
и составляло 1.5–24%. 

Сравнение ежегодных данных о  площадях по-
жаров на землях лесного фонда, предоставляе-
мых Рослесхозом с 2009 по 2023 годы (https://www.
fedstat.ru/indicator/38496) и  данных спутникового 
мониторинга, полученных в настоящем исследова-
нии за этот период времени, а также в работе (Ер-
шов, Сочилова, 2022) за период с 2009 по 2021 годы 
показало, что до 2017 года оценки Рослесхоза (жел-
тые столбцы) были значительно ниже, чем в нашей 
работе (синие столбцы) и  в цитируемой работе 
(Ершов, Сочилова, 2022) (зеленые столбцы). Это 
связано с тем, что до 2017 года в данных, предостав-
ляемых Рослесхозом, учитывались только площади 
пожаров, происходивших на землях лесного фон-
да, где проводились меры по тушению лесных по-
жаров, а не на всей территории, где осуществлялся 
спутниковый мониторинг лесных пожаров (https://
www.fedstat.ru/indicator/58736). 

Анализ графиков, представленных на рис. 5, 
показывает, что оценки объемов эмиссий CO2 от 
лесных пожаров, полученные нами (синяя линия) 
и в работе (Ершов, Сочилова, 2022) (зеленая пун-
ктирная линия), практически совпадали для перио-
да времени с 2013 по 2016 год. Во время экстремаль-
ных лесных пожаров, происходивших в  2012  году 
(Бондур и  др., 2016), оценки объемов пожарных 
эмиссий CO2, полученных в  настоящей работе, 
были на 50% меньше, чем в работе (Ершов, Сочи-

лова, 2022). В период времени с 2017 по 2021 годы 
оценки объемов пожарных эмиссий CO2, получен-
ные в этой цитируемой работе были в целом выше 
на 13–42%, чем оценки, полученные в нашем ис-
следовании. Это демонстрируется на рис. 5. 

На рис. 6 иллюстрируется динамика ежегодных 
площадей всех типов пожаров, происходивших на 
всей территории Российской Федерации с 2001 по 
2023 годы, а также ежегодных средних значений ра-
диационной мощности пожаров (FRP), получен-
ных с  использованием спутникового информаци-
онного продукта MOD14 (Giglio, Justice, 2021), за 
этот период времени. 

В столбцах, обозначающих площади всех типов 
пожаров, зеленым цветом показаны площади лес-
ных пожаров, а желтым цветом – площади осталь-
ных типов пожаров.

Из анализа рис. 6 следует, что за период време-
ни с 2001 по 2023 годы для всей территории России 
наблюдался умеренный линейный тренд (досто-
верность аппроксимации R2=0.3085) на снижение 
площадей участков территорий, выгоревших при 
природных пожарах. Сокращение общей площа-
ди пожаров в последние годы происходило за счет 
значительного сокращения сельскохозяйственных 
палов и  лугово-степных пожаров, прежде всего 
в  Европейской части территории России, а  также 
сокращения площадей пожаров в  Сибирском фе-
деральном округе, приводящих к таким же тенден-
циям изменений объемов эмиссий углеродсодер-
жащих газов (см. рис. 2а, и 2в). При этом, площадь 
лесных пожаров в  2021 году была рекордной для 
данных, полученных после 2008 года, и составляла 
91.8 тыс. км2 (см. рис. 6).

В то же время из анализа рис. 6 следует, что еже-
годные средние значения радиационной мощности 
пожаров FRP увеличивались с характерным расту-
щим трендом. Это может быть связано с увеличени-

Рис. 6. Динамика ежегодных площадей пожаров (зеленый – лесные пожары, желтый – остальные типы пожаров), 
происходивших на всей территории Российской Федерации и ежегодных средних значений радиационной мощно-
сти пожаров (FRP) с 2001 по 2023 годы.
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ем доли лесных пожаров в последние годы, прежде 
всего в Уральском (см. рис. 2б) и в Дальневосточном 
(см. рис. 2г) федеральных округах, а также их боль-
шой интенсивностью, что было отмечено также 
в работах (Bondur et al., 2023, Ponomarev et.al., 2023).

Выявленное снижение ежегодных значений 
площадей, пройденных огнем, при пожарах, про-
исходивших на всей территории Российской Феде-
рации, может быть связано с  совершенствованием 
методов раннего выявления очагов пожаров, а так-
же способов пожаротушения, которые привели, 
прежде всего, к сокращению сельскохозяйственных 
палов и  лугово-степных пожаров. При этом рост 
ежегодных средних значений радиационной мощ-
ности очагов природных пожаров, вероятно, связан 
с  тенденциями изменений климата на огромной 
территории России, проявляющихся в росте темпе-
ратуры, преобладанием более засушливых условий 
(Bondur et al., 2023).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе на основе спутниковых 
данных получены оценки площадей различных 
пожаров, происходивших за длительный пери-
од времени с 2001 по 2023 год для 4-х типов расти-
тельности (лесной, кустарниковой, лугово-степной 
и  сельскохозяйственных угодий), а  также оценены 
ежегодные объемы эмиссий углеродосодержащих 
климатически активных газов СО, СО2, CH4 и мел-
кодисперсных аэрозолей PM2.5. Анализ проводился 
для природных пожаров, происходивших на всей 
территории Российской Федерации и на территори-
ях четырех крупных регионов: Европейской части 
России, Уральского, Сибирского и Дальневосточно-
го федеральных округов. 

Выявлены изменения ежегодно выгоравших пло-
щадей и  установлено, что наибольшие суммарные 
значения площадей, подвергшихся воздействию 
при родных пожаров в исследуемый период времени, 
определяемых по данным MCD64A1, были зафикси-
рованы в 2002 г. (137.8 тыс. км2), 2003 г. (176.4 тыс. км2) 
и  2008 г. (183.9 тыс. км2). За последнее десятилетие 
максимальное значение выгоревшей в результате по-
жаров площади (117.0 тыс. км2) были зафиксировано 
в 2021 году, из них площадь лесных пожаров состави-
ла рекордное значение после 2008 года: 91.8 тыс. км2. 
При этом, основная часть лесных пожаров в 2021 году 
происходила в Дальневосточном федеральном окру-
ге и их площадь составила максимальное для региона 
значение за весь период исследования – 76.5 тыс. км2. 
Это привело к суммарному объему эмиссий углерод-
содержащих климатически активных газовых ком-
понент СО, СО2, CH4 более 156  млн тонн. Общий 
объем эмиссий климатически активных веществ при 
природных пожарах, рассчитанных в  данной рабо-

те, для всей территории России в 2021 году составил 
208.5 млн тонн, что не превысило рекордных значе-
ний таких эмиссий 2003 и 2008 годов. Среднее значе-
ние площади пожаров для всей территории страны за 
год составляло 103.7 тыс. км2. 

Распределения суммарных объемов эмиссий 
углеродсодержащих климатически активных га-
зов по типам растительности сильно отличается 
для разных регионов. Основной вклад в  эмиссии 
углеродсодержащих климатически активных газов на 
Европейской части России (ЕЧР) происходило от 
лугово-степных пожаров и  сельскохозяйственных 
палов, в то время как на территориях других регио-
нов России преобладали лесные пожары. При этом, 
объемы эмиссий от этих лугово-степных пожаров 
и сельскохозяйственных палов на ЕЧР значитель-
но снизились после 2010 года (в среднем в 2.8 раз). 
Лесные пожары в этом регионе преобладали только 
в 2010 и 2018 годах. В последние годы для Дальне-
восточного и Уральского федеральных округов ха-
рактерен рост эмиссий углеродсодержащих газов, 
обусловленных лесными и другими пожарами, в то 
время как на территории Сибирского федерально-
го округа и Европейской части территории России 
выявлено снижение пожарных эмиссий. 

В настоящей работе установлено, что за послед-
ние десять лет общие объемы пожарных эмиссий 
для всех типов пожаров на всей территории Россий-
ской Федерации достигали 211 млн. тонн, что было 
больше среднего многолетнего значения за весь ис-
следуемый период времени (с  2001 по 2023 годы), 
составлявшего 195 млн. тонн. Показано, что доля 
пожарных эмиссий углеродсодержащих газов и мел-
кодисперсных аэрозолей от общего объема эмиссий 
составляла: для CO2 – 94.5%; для СO – 4.5%; для 
CH4 – 0.25%, а для PM2.5 – 0.55%.

Сравнение полученных оценок с  данными дру-
гих исследователей за сопоставимый период показа-
ло в целом схожую динамику изменений пожарных 
эмиссий. Некоторые расхождения в  количествен-
ных оценках пожарных эмиссий могут быть связаны 
с различиями используемых классификаций расти-
тельности и методов расчета. 

Анализ изменения средней ежегодной радиаци-
онной мощности пожаров (FRP), полученной по 
данным спутникового информационного продукта 
MOD14 и  площадей пожаров на всей территории 
России показал умеренный тренд на снижение зна-
чений общих выгоревших площадей при возраста-
нии средних значений радиационной мощности 
(FRP) природных пожаров. Сокращение общей 
площади пожаров в последние годы происходит за 
счет сильного сокращения сельскохозяйственных 
палов и  лугово-степных пожаров в  Европейской 
части России. 
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Рост ежегодных средних значений радиацион-
ной мощности (FRP) очагов природных пожаров, 
вероятно, связан с  тенденциями изменений кли-
мата на огромной территории России, проявляю-
щихся в росте температуры, преобладанием более 
засушливых условий. Увеличение радиационной 
мощности пожаров также приводит к росту объе-
мов эмиссий углеродсодержащих газов.

Полученные результаты подтверждают высокую 
эффективность использования данных космиче-
ского мониторинга для оценки площадей природ-
ных пожаров и  эмиссий климатически активных 
газов и аэрозолей, обусловленных ими для обшир-
ных территорий России. 
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Satellite monitoring results were used to study various types of wildfires that affected four vegetation types 
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large regions individually in fire seasons (April - October) in 2001–2023. MCD64A1 information product was 
used to determine wildfire areas. The largest total values of wildfire areas for the entire territory of Russia during 
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a record value of 91.8 thousand km2. Annual fire-induced emissions of carbon-bearing climate-active gases СО, 
СО2, and CH4, and fine aerosols PM2.5 were estimated. The obtained estimates of fire areas and the fire-induced 
emissions of climate-active gases were compared with the results of other studies. A trend to reduced values of 
the total annual burned-out areas, as well as a progressive increase in the average annual fire radiation power 
(FRP) of all fire types that occurred in Russia during the studied 23-year period, were identified. It has been 
suggested that this is due to improvements in early fire detection and firefighting techniques, which have reduced 
the number of grassland fires and agricultural burnings, mostly in Russia’s European part. While the increase in 
annual average values of radiation power of hot spots is probably associated with climate change over the vast 
territory of Russia, manifested in an increase in temperature as well as the number and duration of dry periods.
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Для района Туюканского рудного узла, расположенного в России в Мамско-Чуйском районе Иркут-
ской области и определенного в качестве перспективного на обнаружение новых урано-, золото- и же-
лезорудных объектов, на основе геоинформационных технологий и обработки данных дистанционного 
зондирования Земли применен оригинальный подход, включающий структурно-геоморфологические, 
пространственно-геометрические, пространственно-плотностные и  тектонофизические методы для 
выявления специфических стадий развития каркаса разрывных нарушений, определяющих размещение 
рудной минерализации. Доказана возможность использования морфологических особенностей рельефа 
территории для достоверной реконструкции каркаса как неотектонических, так и древних разрывных 
нарушений, с помощью специальной методики линеаментного анализа на основе цифровой модели ре-
льефа, созданной с использованием данных SRTM. Показано, что решающее значение в локализации 
оруденения играют зоны динамического влияния северо-восточных и  северо-западных разломов. На 
основе тектонофизического подхода реконструированы ориентировки главных осей сжатия и растяже-
ния регионального поля напряжений-деформаций, а также кинематика основных типов формируемых 
разрывов на предполагаемый период рудообразования. Учет установленной ориентировки главных осей 
регионального поля напряжений-деформаций при расчете тенденции к сдвигу позволил выявить наи-
более гидравлически активные сегменты разрывных структур. В пределах зон динамического влияния 
установленных разломов реконструированы параметры локальных полей напряжений-деформаций, 
а также стадийность формирования данных структур. Полученная информация должна быть принята 
во внимание при составлении металлогенического очерка и прогноза полезных ископаемых в районе.

Ключевые слова: цифровая модель рельефа, дистанционное зондирование Земли, геоинформационные 
системы, линеаментный анализ, структурно-геоморфологический метод, тектонофизика, поле на-
пряжений-деформаций, структуры рудных полей и месторождений, разломы, прогноз рудных место-
рождений, уран, Патомское нагорье, Тонодское поднятие, Туюканский рудный узел
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ВВЕДЕНИЕ

На современном этапе развития минерально- 
сырьевой базы страны возникает острая необхо-
димость постановки и обоснования задач поиско-
во-оценочных геологоразведочных работ с  целью 
обнаружения новых месторождений, особенно, 
стратегических металлов. Важнейшим источни-
ком информации, учитывая значительную площадь 
поисков и  труднодоступность слабоизученных тер-

риторий, часто выступают разномасштабные кар-
тографические материалы, а  также данные дистан-
ционного зондирования Земли (ДЗЗ), для сбора, 
обработки, анализа и интерпретации которых при-
меняются геоинформационные системы (ГИС). Для 
прогноза и поисков месторождений полезных иско-
паемых (ПИ), основанных на анализе результатов 
выявления особенностей тектонического строения 
территории, проведения геодинамических рекон-
струкций, оценки напряженно-деформированного 
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состояния массивов пород, установления кинемати-
ки перемещений в зонах основных разломов и соз-
дания объемных визуальных моделей рудоносных 
геологических структур с помощью ГИС создаются 
прогнозные карты, позволяющие оценить струк-
турные особенности рудных формаций и  выбрать 
перспективные площади для постановки крупно-
масштабного геологического картографирования, 
проведения поисковых работ. 

Отложение как рудной минерализации, так 
и нерудного минерального сырья, связано с мигра-
цией в земной коре растворов, транспортирующих 
вещества и, при наличии определенных факторов, 
формирующих промышленно значимые их скопле-
ния. В основе прогноза подобных объектов лежит 
представление о  продуктивной минеральной па-
леосистеме – участке земной коры со свойствами 
трещинной перколяционной структуры, которые 
позволяют рудоносным флюидам мигрировать 
и  формировать те или иные скопления полезных 
ископаемых (Тарасевич, 2002; Шевырев, Хомич, 
2013; Шевырев, 2015).

Задачей прогноза и поисков таких месторожде-
ний является установление закономерностей стро-
ения и распространения элементов палеосистемы, 
которые включают источники рудного вещества, 
инфраструктуру, определяющую пути его переме-
щения, и  места отложения. Подобный подход по 
смыслу близок к концепции “минеральных систем” 
(Wyborn et al., 1994). 

Нарушения земной поверхности, выделяемые 
по данным ДЗЗ, представлены структурами различ-
ной природы и возраста. В практике дистанционных 
структурных исследований обычно выделяют ли-
нейные, кольцевые и  дугообразные элементы дис-
танционного изображения. Линейные элементы, 
прослеживаемые в  рельефе, часто маркируют зоны 
разломов различного порядка (Кац и др., 1986; Ше-
вырев, Хомич, 2013). Но для определения перспектив-
ности территории на наличие полезных ископаемых, 
связанных с миграцией флюидов, следует учитывать 
также иные структурные особенности несплошно-
стей породы, образующих перколяционный кластер. 
Для возникновения инфильтрации растворов систе-
ма трещиноватости должна достигнуть некоторого 
порога протекания – минимально необходимого 
развития в ней несплошностей, образовавших про-
ницаемые кластеры. Их формирование обусловлено 
не только существованием несплошностей в массиве 
пород, но и их связностью (Тарасевич, 2002). 

Для заверки известных разломов, отмеченных 
на геологических и  тектонических картах, выяв-
ления разломно-трещинных структур различных 
рангов и детализации каркаса разрывных наруше-
ний часто проводится линеаментный анализ. Тер-

мин “линеамент” введен американским геологом 
У. Хоббсом (Hobbs, 1904). Линеаменты чаще всего 
представляют собой прямолинейные отрицатель-
ные формы рельефа, экспонированные прямоли-
нейные склоны, эскарпы и уступы, последователь-
ность прямолинейных отрезков мелких водотоков, 
пересекающих в  одном направлении водоразделы 
и долины, прямолинейные осевые линии водораз-
делов, участки сгущения и перегибов горизонталей. 
Линеаментный анализ включает в  себя комплекс 
геоморфологических, геологических, дистанцион-
ных и  других методов картирования геолого-гео-
морфологических объектов линейного характера. 
Данный анализ является одним из наиболее эф-
фективных дистанционных методов изучения кар-
каса разрывных нарушений и глубинного строения 
территорий (Кац и др., 1986).

Предлагаемый к  исследованию район Туюкан-
ского рудного узла (ТРУ), расположенный в  Рос-
сии в  Мамско-Чуйском районе Иркутской обла-
сти, определен в качестве перспективного на такие 
виды ПИ как урановые (первоочередные), а также 
железо- и  золоторудные. Учитывая перспективы 
обнаружения новых месторождений, принимая 
во внимание сложность геологического строения 
и  труднодоступность территории для полевого из-
учения, с  целью составления геологического обо-
снования и  постановки задач поисковых работ 
возникает необходимость выявления особенностей 
тектонического строения и  истории развития кар-
каса разрывных нарушений рассматриваемого рай-
она в  целом, проведения геодинамических рекон-
струкций, оценки напряженно- деформированного 
состояния массивов пород и  кинематики переме-
щений в зонах основных разломов. Для района ТРУ 
на основе ГИС технологий и данных ДЗЗ проведен 
комплексный анализ, включающий структурно- 
геоморфологические, пространственно-геометри-
ческие, пространственно- плотностные и  тектоно-
физические методы для выявления специфических 
особенностей развития каркаса разрывных нару-
шений, определяющих размещение месторожде-
ний полезных ископаемых в  пределах территории. 
Представляемые результаты исследования являют-
ся ключевым шагом для выявления региональных 
структурных критериев локализации уранового 
оруденения в пределах изучаемой площади и созда-
ния комплексных разномасштабных прогнозно-по-
исковых моделей на рассматриваемый тип рудной 
минерализации.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объекта исследования определена 
территория листа государственной геологической 
карты (ГГК) О-49-XII (зимовье Саталах), масшта-
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бом 1 : 200 000. Географически площадь расположе-
на в Мамско-Чуйском районе Иркутской области, 
в крайней северо-западной части Патомского наго-
рья. Территория представляет собой среднегорный 
гольцовый массив с абсолютными отметками 1040–
1469 м. Рельеф площади резко расчленен, поднятые 
участки разделены глубокими узкими долинами. 
Относительные превышения плоских вершин над 
днищами долин рек составляют 300 –700 м. Скло-
ны имеют крутизну 10°–35° и более на бортах реч-
ных долин, осложненных ледниковыми карами. 
Перечисленные особенности рельефа определяют 
возможность проведения геоморфологического 
и линеаментного анализов. 

С геологической позиции район локализо-
ван вблизи юго-восточной границы Сибирской 
платформы и  относится к  Байкало-Вилюйской 
окраинной плитно-коллизионной области (Ми-
трофанова и  др., 2012). Данная область, по мне-
нию исследователей (Никольский, 1975; Сизых, 
2001), является значительно переработанной ча-
стью фундамента плитного комплекса Сибирской 
платформы и включает в себя Байкало-Патомскую 
композитную перикратонную взбросо-надвиго-
вую систему, которая состоит из тектонически со-
вмещенных коллизионными процессами линей-
ных блоков дорифейского фундамента и  реликтов 
Прибайкало-Патомского перикратонного прогиба 
с рифейским параплитным комплексом. 

Прибайкало-Патомский перикратонный прогиб 
состоит из разделенных разломами блоков – Минь-
ского, Малочуйско-Витимского, Лимпея- Тонодско-
го и  Саталахского. Прогиб выполнен рифейскими 
осадочными породами мощного параплитного ком-
плекса, который в основном находится в сорванном 
с  основания положении, образуя покровно-склад-
чатую структурную ассоциацию. Фундамент проги-
ба представлен мелкими тектоническими клиньями, 
сложенными амфиболит-гнейсовым комплексом 
архея и  метаосадками карелия (зона скучивания), 
которые в  форме выдавленных бескорневых линз 
обнажаются в  блоках-линзах, сложенных метаоса-
дочными толщами нижнего карелия и гранитоида-
ми позднего карелия, среди метаосадочных пород 
рифея (Митрофанова и др., 2012).

К крупным геологическим образованиям При-
байкальско-Патомской краевой системы Саяно- 
Байкальской складчатой области относятся Тонод-
ское, Чуйское, Нечерское поднятия, являющиеся 
выступами карельского гранитоидно-метамор-
фического фундамента среди рифейских пара-
плитных комплексов Прибайкальско-Патомского 
перикратонного прогиба (Макарьев, Миронов, 
2014). На исследуемой территории листа ГГК раз-
мещается юго-западная часть Тонодского подня-
тия (рис. 1), которое представляет собой струк-

туру горст-антиклинального типа, сложенную 
в основном метаморфизованными терригенными 
породами кевак тин ской серии нижнего карелия 
и интрудирующими их позднекарельскими грани-
тоидами чуйско-нечерского и  габбродолеритами 
чайского комплексов. В  строении юго-западной 
части поднятия также принимают участие нижне-
карельские образования большеминьской толщи 
и  кутимского плутонического комплекса, раз-
витые в  виде ксенолитов в  гранитах Когальского 
массива. Перечисленные карельские гранитоид-
но-метаморфические образования со структур-
но-стратиграфическим несогласием перекрыва-
ются отложениями нижнерифейской пурпольской 
и/или среднерифейской медвежевской свит (Ма-
карьев и др., 2019).

С точки зрения металлогении территория вхо-
дит в  Саяно-Забайкальскую провинцию и  Байка-
ло-Патомскую минерагеническую субпровинцию. 
Известные рудные объекты включены в  Чуй-
ско-Тонодскую золото-редкометалльно-урано-же-
лезорудную минерагеническую зону, включающую 
два рудных района – Тонодский в  границах То-
нодского поднятия и  Витимский в  зоне перехода 
от Чуйского к  Тонодскому поднятию. Важнейшие 
полезные ископаемые Тонодского рудного райо-
на – золото и уран. Второстепенное значение име-
ют объекты олова, а также вольфрама и бериллия. 
В  рифейском обрамлении Тонодского поднятия 
также известны многочисленные проявления же-
леза, титана и  высокоглиноземистого сырья. Бла-
городнометалльное оруденение сконцентрировано 
в Кевактинском рудном узле. 

Главным объектом ТРУ является Туюканское 
урановое месторождение, залегающее среди дезин-
тегрированных и интенсивно измененных гранитов 
Кевактинского массива с ксенолитами пород алба-
зинской и  михайловской свит. Считается, что ру-
доконтролирующее значение имеют субширотные 
тектонические нарушения, субпараллельные гра-
нице выходов отложений нижнерифейского чехла 
(пурпольской свиты). Месторождение не получило 
окончательной оценки (Машковцев и др., 2010).

В контексте актуальности результатов представ-
ляемого исследования необходимо отметить, что 
территория листа ГГК О-49-XII характеризуется 
крайне сложным тектоническим строением. Здесь 
распространены разрывные нарушения, имеющие 
северо-западную, северо-восточную, реже близ-
широтную и  субмеридиональную ориентировки. 
Установлено преобладание северо-западной вер-
гентности поверхностей сместителей разрывных 
нарушений главных направлений, согласующейся 
с  вергентностью складчатых структур, что свиде-
тельствует об их взаимосвязи; широкое проявле-
ние полицикличных надвиговых дислокаций в зоне 
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сочленения платформы и  складчатой области, на-
личие тектонических окон в районе Чуйского бло-
ка, с  развитием многоярусных надвиговых чешуй 
и  формированием мощных зон динамометамор-
физма. Разрывные нарушения северо-западной 
ориентировки, несмотря на четкую выраженность 
в  рельефе, изучены слабо и  выявляются в  основ-
ном по геофизическим и дистанционным данным. 

Также предполагается, что разрывные нарушения 
северо-восточной ориентировки моложе разломов 
северо-западного простирания и  неоднократно 
подновлялись (Митрофанова и  др., 2012). В  ре-
зультате полевых работ и  проведенного геологи-
ческого картирования северо-западные разломы 
однозначно идентифицированы как левые сдвиги 
(Ковешников и  др., 1989). Большая часть разрыв-
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта района Туюканского рудного узла, составленная авторами по матери-
алам листов ГГК О-49 и О-49-XII (Митрофанова и др., 2012): 1 – верхнерифейские отложения чехла (RF3nk); 2 – 
среднерифейские отложения чехла (RF3hv); 3 – субвулканические образования меджвежевского комплекса (νβF2m); 
4 – медвежевская свита (RF2md); 5 – пурпольская свита (RF1pp); 6 – конкудерская толща (KR2kn); 7 – маломинь-
ский динамо-метаморфический комплекс (ktKR2mm); 8 – согдиондонская толща (KR2sg); 9 – чуйско-нечерский 
гранитоидный комплекс (γKR2cn); 10 – витимская толща (KR2vt); 11 – михайловская свита (KR1mh);12 – албазин-
ская свита (KR1al); 13 – чуйская толща (KR1:AR2cs); 14 – региональные гидротермально-метасоматические зоны; 
15 – разрывные нарушения, вынесенные с геологической карты О-49-XII; 16-18 – месторождения (а) и рудопрояв-
ления (б): 16 – U, 17 – Sn, 18 – Fe; 19-24 – рудопроявления: 19 – Au, 20 – Cu, 21 – Li, 22 – Ta и Nb, 23 – Ti, 24 – W; 
25 – условные границы Тонодского гранитоидно-метаморфического поднятия; 26 – перспективный Туюканский 
участок. Номерами обозначены месторождения: U – Туюканское (1), Sn – Находка (2), Fe – Чистое (3), Язовское 
(4), Гремучее (5), Сухое (6), Барчихинское (7).  
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ных нарушений неоднократно подновлялась в  те-
чение длительной геологической истории развития 
территории, что привело к формированию мощных 
зон катаклаза, милонитизации и  рассланцевания 
пород. Во многих случаях современная гидросеть 
наследует черты и  определяется тектоникой, что 
позволяет использовать структурно-линеаментный 
анализ для достоверной реконструкции параме-
тров каркаса разрывных нарушений. Нарушения 
субширотной ориентировки, по мнению исследо-
вателей, заложены в поздние этапы тектонической 
активизации (Шманкевич и др., 1983). На дневной 
поверхности эти нарушения проявлены крупными 
уступами и  зонами интенсивного рассланцевания 
пород. По данным работ предшественников (Ива-
нов и  др., 1982), эти разрывные нарушения мезо-
глубинные, а время заложения большинства из них 
относят к раннему протерозою.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Линеаментный анализ территории проводился 
с  помощью методики, основанной на построении 
и  обработке цифровой модели рельефа (ЦМР). 
Данная методика предложена и  верифицирована 
на реальных геологических объектах сотрудни-
ками лаборатории геоинформатики ИГЕМ РАН 
(Устинов, Петров, 2016). Методика эффективна 
даже в областях со слабо расчлененным рельефом. 
ЦМР территории создана с  использованием от-
крытых данных радарной интерферометрической 
съемки поверхности земного шара SRTM (Shuttle 
radar topographic mission) с пространственным раз-
решением 30 метров на пиксель (Liping et al., 2011). 
Результаты съемки представляют собой растровые 
изображения со значениями высотных отметок 
рельефа для каждого пиксела в формате GeoTIFF, 
содержащем метаданные о географической привяз-
ке (рис. 2 а, б). Линеаменты на ЦМР выявлялись 
с  помощью разработанного с  участием отдельных 
авторов данной статьи программного обеспече-
ния на основе нейросетевых технологий (Гриш-
ков и  др., 2023). Данный подход, учитывая высо-
кое пространственное разрешение используемой 
ЦМР, позволил выделить на территории множество 
непротяженных линеаментов (15 912 шт.), которые 
могут быть проинтерпретированы в  качестве “ме-
гатрещин”, оперяющих протяженную разрывную 
структуру (Петров и др., 2010; Ребецкий и др., 2017). 
Чтобы разработанная нейронная сеть могла выде-
лить протяженные линеаменты, необходимо искус-
ственно занизить пространственное разрешение 
изображения ЦМР. При этом, учитывая небольшое 
количество наблюдаемых протяженных линеамен-
тов (690 шт.), которые могут соответствовать круп-
ным зонам разрывных нарушений, нами принято 
решение выделить их в ручном режиме.

До процедуры идентификации линеаментов 
с помощью созданной нейронной сети для наиболее 
точного выделения линеаментов на этапе предва-
рительной подготовки ЦМР применялся метод не-
линейной направленной фильтрации изображения. 
В данном исследовании направленная фильтрация 
использовалась для улучшения границ градиентно-
го перехода между значениями пикселей, с  целью 
выделения определенных характеристик изображе-
ния на основе их частоты, связанной со структур-
ными особенностями территории. Направленная 
фильтрация изображения, в  соответствии с  обще-
признанными методиками (Paplinski, 1998; Suzen, 
Toprak, 1998; Enoh et. al., 2021), производилась по 
четырем основным направлениям: С–Ю (0°), СВ–
ЮЗ (45°), В–З (90°), ЮВ–СЗ (135°), с построением 
соответствующих схем теневого рельефа, с  целью 
подчеркнуть все возможные ориентировки выделя-
емых на изображении структур (рис. 2 в-е).

В зарубежной литературе, в соответствии с тео-
рией разломообразования Е.М. Андерсона, выделя-
ются три основных типа разломов: сбросы, сдвиги 
и надвиги (Anderson, 1905). Все перечисленные типы 
разломов относятся к  чисто сдвиговым перемеще-
ниям бортов. Вместе с тем в механике разрушения 
существуют три основных механизма трещинообра-
зования (моды разрушения): отрыв, продольный 
сдвиг и  поперечный сдвиг (антиплоская деформа-
ция). То есть, по существу, имеют место два типа 
(механизма) разрушения: отрыв и сдвиг.

К настоящему времени сложилась ситуация, ког-
да большинство специалистов в области разломной 
тектоники допускают отрывной характер разруше-
ния горных пород, но для описания кинематики 
смещения по образованному разрыву используют 
в  основном сдвиговое перемещение (с  позиций 
механики). Раздвиговый тип перемещения в  раз-
ломной зоне практически не рассматривается. Это 
во многом объяснимо тем, что основные методы, 
которыми изучают разломы (дистанционные, буре-
ние, разведочная геофизика), намного легче и есте-
ственнее выявляют сдвиговые перемещения смеж-
ных блоков вдоль границ разрывных нарушений 
(Кузьмин, 2018).

При всей сложности таких объектов, как мощные 
протяженные разломные зоны, систематические 
исследования позволили выявить и  общие ключе-
вые черты строения их ядра, и определенные разли-
чия в зависимости от генезиса и истории деформи-
рования. Получены детальные сведения о ширине 
основной зоны локализации сдвига (Chester et al., 
1993; Sibson, 2003), структуре очага динамической 
подвижки по данным исследования жил псевдота-
хилита (Rowe et al., 2018), P-T-условиях (Faulkner 
et al., 2006; Ружич и др., 2018), гидромеханических 
свойствах разломных зон и распределении повреж-
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Рис. 2. Исходные данные цифровой модели рельефа SRTM в формате GeoTIFF (а) и их визуализация в ГИС-среде 
(б); в–г – результат фильтрации ЦМР с  визуализацией результата в  теневом рельефе по четырем основным на-
правлениям (показаны красной стрелкой): С–Ю (в), СВ–ЮЗ (г), В–З (д), ЮВ–СЗ (е) с выделенными созданной 
нейросетью линеаментами (красные линии) и розами-диаграммами их ориентировок. Синий контур – границы 
перспективного Туюканского участка.

дений вокруг разломов, которые определяют харак-
теристики разрыва и пути миграции флюида (Evans 
et al., 1997; Faulkner et al., 2018).

В ходе экспериментов, проведенных под руко-
водством К.Ж. Семинского (ИЗК СО РАН) выде-
лено 4 стадии формирования разломной сдвиго-
вой зоны: пликативная стадия (может выразиться 
в пластической деформации), ранняя дизъюнктив-
ная стадия (формируются системы сколов), позд-
няя дизъюнктивная стадия и  стадия полного раз-
рушения (формирование магистрального разрыва) 

(Семинский, 2003). На основе результатов моде-
лирования установлено, что внутренняя разрыв-
ная структура разломов эволюционирует в  рамках 
трех стадий однонаправленно, от многочисленных 
мелких разрывов, через избирательное разраста-
ние одних и переход в пассивное состояние других 
при межстадийных перестройках, к единому маги-
стральному шву (Борняков и др., 2014).

Локализованные участки сдвига окружены зо-
нами поврежденного материала, которые обычно 
ассоциируются с  зоной повышенной, по сравне-
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нию с  вмещающим массивом, плотности трещин, 
которая снижается по экспоненциальному закону 
по мере удаления от магистрального разрыва (Рац, 
Чернышев, 1970; Faulkner et al., 2011). Подобные 
зоны выделены и  детально описаны в  серии ста-
тей и  в монографиях (Шерман и  др., 1983; Шер-
ман, 2014). Они названы зонами “динамического 
влияния разломов”. Зону влияния иногда диффе-
ренцируют на подзоны интенсивной и  повышен-
ной трещиноватости (Семинский, 2003). Ширина 
и  свойства зон повреждения сильно различаются 
с  глубиной из-за увеличивающихся среднего дав-
ления и температуры, а также по простиранию из-

за сложной геометрии разлома (Anders, Wiltschko, 
1994; Wilson et al., 2003; Faulkner et al., 2018).

Для реконструкции параметров регионального 
поля напряжений-деформаций (ПНД), кинема-
тики основных разломов и  стадий формирования 
каркаса разрывных структур на основе интерпрета-
ции выделенных линеаментов рассмотрены наибо-
лее распространенные тектонофизические модели 
формирования парагенезиса оперяющих трещин 
магистрального разлома (основного разрывного 
нарушения первого порядка в  масштабе площади 
исследования) в зоне сдвига (рис. 3). Для зон сдви-
га (до образования в них магистрального разрыва) 
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Рис. 3. Наиболее распространенные модели формирования парагенезиса оперяющих трещин магистрального раз-
лома (основного разрывного нарушения) в  зоне сдвига на примере правого сдвига. А  – схема образования тре-
щин оперения вблизи поверхности основного разрывного нарушения (Смирнов, 1976). Б – схема формирования 
вторичной трещиноватости по В. Риделю (Riedel, 1929): Y – магистральные сдвиги, R и R’ – сопряженные сколы 
Риделя, P – вторичные сдвиги, T – отрывы, φ – угол внутреннего трения, σ1 – ось максимального сжатия, σ3 – ось 
максимального растяжения. В – системы эшелонированных структурных элементов, образующихся в сдвиговой 
разломной зоне при простом скалывании (Hancock, 1985): Y – магистральные сдвиги, R и R’ – сопряженные сколы 
Риделя, X, P – вторичные сдвиги, e – отрывы, n – сбросы, t – взбросы, f – складки, S1 – кливаж, σ1 – ось максималь-
ного сжатия, σ3 – ось максимального растяжения. Г – парагенезис оперяющих трещин в зоне сдвига (Гзовский, 1975): 
варианты напряженного состояния при углах скалывания 45° (а), <45° (б), обстановки дополнительного растяже-
ния (в) и сжатия (г); 1 – разлом; 2 – трещины отрыва; 3, 4 – сколы с правой (3) и левой (4) сдвиговой кинематикой; 
5, 6 – ориентация осей растяжения (5) и сжатия (6) в горизонтальной плоскости; 7, 8 – дополнительные обстановки 
растяжения (7) и сжатия (8).
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природные картины нарушений второго порядка 
установлены и объяснены с позиций механики (Се-
минский, 2003; Ребецкий и др., 2017). На начальном 
этапе в  относительно однородном для определен-
ной территории ПНД возникают кулисообразные 
системы трещин отрыва (одна система) и скола (две 
сопряженные системы). В  зонах сдвига ориенти-
ровка трещин данных систем отвечает напряжен-
ному состоянию чистого сдвига (Гзовский, 1975). 
В случае, если на чистый сдвиг накладывается не-
большое сжатие или растяжение вкрест оси зоны, 
напряженно-деформированное состояние может 
остаться близким к  чистому сдвигу, но ориенти-
ровка осей сжатия и растяжения, а также связанная 
с ними ориентировка трещин закономерно изменя-
ются (рис. 3 Г) (Гзовский, 1975; Семинский, 2003). 
Это исходное ПНД зон сдвига и трещины, возник-
шие в результате его действия, можно считать отве-
чающими 1-му этапу развития магистрального раз-
рыва – этапу его подготовки.

Существуют различные объяснения формирова-
ния нарушений второго порядка вокруг уже актив-
ных разломов с  позиций механики (Hancock, 1985; 
Семинский, 2003). Многие авторы сходятся во мне-
нии, что после формирования в  зоне скалывания 
магистрального разрыва около него возникнет но-
вое локальное поле напряжений, создающее новые 
трещины (2-й этап). При этом возникшие ранее тре-
щины становятся частью оперения разрыва. Также 
существует представление, что первично сформи-
ровавшиеся трещины 2-го порядка возникают либо 
в  зоне сдвигания после смещения бортов разрыва 
(Смирнов, 1976; Riedel, 1929), либо вызваны смеще-
нием его бортов, но без явной связи с зоной сдвига-
ния (Николя, 1992). В данных представлениях совме-
щены трещины 1-го этапа и  сам разрыв (2-й  этап) 
(рис. 3 А, Б). В итоге геометрия вторичных наруше-
ний, возникших в  зоне скалывания (на 1-м  этапе) 
дается верно, но неверно объяснен их генезис, а вто-
ричные нарушения 2-го этапа не показаны. 

Более широкий подход при моделировании зон 
сдвига и  близких к  ним зон скалывания и  отрыва 
до возникновения в  них основного разрыва отра-
жены в  работах М.В. Гзовского (Гзовский, 1975). 
Автор отмечает, что изучаются зоны деформирова-
ния в условиях простого сдвига, а разрыв вдоль оси 
зоны показан условно для демонстрации его поло-
жения в будущем (рис. 3 Г). П.Л. Хэнкок приводит 
наиболее полную сводную схему рядов вторичных 
структур, наблюдаемых в зонах сдвига до образова-
ния в них магистрального разрыва и после его фор-
мирования (Hancock, 1985) (рис. 3 В).

Приведенные модели М.В. Гзовского и П.Л. Хэн-
кока, как наиболее комплексные, могут исполь-
зоваться для интерпретации пространственного 
положения выявленных линеаментов с  целью ре-

конструкции ориентировки осей сжатия и  растя-
жения в  горизонтальной плоскости, определения 
направлений сдвигового перемещения по разломам 
(правый или левый) и воссоздания геодинамической 
обстановки формирования разлома (сжатия или 
растяжения). На модели М.В. Гзовского основыва-
ется структурно-геоморфологический (СГ) метод, 
предложенный д.г.-м.н. Л.А. Сим (ИФЗ РАН), кото-
рый эффективно применяется для реконструкции 
тектонических особенностей областей с различны-
ми геологическими обстановками (Сим, 1991; Сим 
и др., 2007; Петров и др., 2010; Ребецкий и др., 2017). 
Для автоматизации реализации данного метода со-
здана программа SimSGM (Гордеев, Молчанов, 
2019). Специально для решения задач представля-
емого исследования написано программное обе-
спечение (ПО) “Lineament Stress Calculator” (автор 
А.Д.  Свечеревский, ИГЕМ РАН) для интерпрета-
ции ориентировок выделенных линеаментов при-
менительно к  представленным моделям и, в  част-
ности, модели П.Л. Хэнкока. 

На основе реконструкции ориентировки оси 
главных сжимающих или растягивающих усилий 
в регионе для каждой из выявленных и заверенных 
зон динамического влияния разрывных нарушений 
возможно визуализировать сегменты структур, в раз-
личной степени предрасположенные к сдвигу, участ-
ки концентрации и рассредоточения деформаций.

Сдвиговые (τ) и эффективные (σn) нормальные 
напряжения можно рассчитать по формуле (Jaeger 
and Cook, 1979):

τ ϕ=
−S S1 3

2
2sin

σ ϕn
1 3 f 1 3S S P

2
S S

=
+ −

+
−
2

2cos ,

где S1 – значение напряжений по оси максималь-
ного сжатия, S3 – значение напряжений по оси 
наименьшего сжатия, Pf – флюидное давление, ϕ – 
угол между нормалью к плоскости разрывного на-
рушения и осью действия напряжения S1 (рис. 4).

Тенденция к  сдвигу (μ) определенного струк-
турного элемента (сегмента) разлома может быть 
вычислена как отношение сдвиговых напряжений 
к эффективным:

µ τ
σ

=
n

При этом наиболее гидравлически активные сег-
менты разрывных структур обладают μ≈0,6 (Jaeger, 
Cook, 1979; Fuchs, Müller, 2001).

Данные подходы использованы в  работе для 
реконструкции каркаса разрывных нарушений по 
структурно-геоморфологическим признакам, пара-
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метров ПНД, установления кинематики основных 
выявленных разломных зон, определения наиболее 
гидравлически активных сегментов разломов, вос-
становления стадийности формирования структур. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ роз-диаграмм простираний региональ-
ных разрывных нарушений и  неотектонических 
активных разломов по данным ГГК О-49, масшта-
бом 1:1 000 000, позволяет сделать вывод о том, что 
северо-восточная ориентировка всех типов разно-
возрастных структур превалирует (рис. 5). Боль-
шинство разломов данной ориентировки макси-
мально развиты в  пределах Саяно-Байкальской 
складчатой области и  субпараллельны ее границе 
с  Сибирской платформой. Розы-диаграммы древ-

них разломов и  неотектонических нарушений 
практически совпадают, что может свидетельство-
вать о постоянной подновляемости (активизации) 
структур данных ориентировок, и их унаследован-
ности в современном рельефе. Как было показано 
в  результате ранних исследований (Митрофанова 
и  др., 2012), данные структуры по масштабу про-
явления являются надрегиональными, заложены 
в раннепротерозойское время и подновлялись в пе-
риоды тектономагматической активизации. Мно-
гие исследователи отмечают факт наследования 
черт тектонического строения района современной 
гидросетью (Шманкевич и др., 1983). Вышесказан-
ное позволяет в рамках рассматриваемой площади 
использовать морфологические особенности релье-
фа и результаты линеаментного анализа для досто-
верной реконструкции особенностей каркаса как 
неотектонических, так и древних разрывных нару-
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Рис. 4. Общая схема определения тенденции к сдвигу (μ) на основе комбинации ориентировок региональных ани-
зотропных напряжений (черные символы – ориентировка оси максимального сжатия) с ориентировками сегментов 
разрывных структур с расчетом отношения сдвигового (τ) к нормальному напряжению (σn) для сегментов разломов: 
S1 – ориентировка оси максимального сжатия, S2 – ось минимального сжатия, SH – региональная ориентировка оси 
максимального сжатия. Желтым и оранжевым цветами указаны сегменты, демонстрирующие наибольшую степень 
гидравлической активности (Fuchs, Müller, 2001).
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шений, участвовавших в  процессе миграции рудо-
носных флюидов, восстановления кинематики пе-
ремещений в зонах основных разломов, как на этапе 
заложения, так и в результате последующих активи-
заций, параметров и стадийности смены ПНД.

Для всех выявленных и  известных линейных 
объектов (линеаменты, выделенные нейронной се-
тью; линеаменты, выделенные оператором; откар-
тированные разломы) построены розы-диаграммы 
и  схемы относительных удельных плотностей их 
распределения (рис.  6). При создании роз-диа-
грамм учитывалось не только количество линей-
ных объектов с разными ориентировками, но и их 
общая протяженность, что позволило отобразить 
длины лучей роз-диаграмм пропорциональными 
сумме длин линейных объектов рассматриваемых 

интервалов простираний. Эта важная деталь анали-
за позволяет оценить выраженность и  значимость 
на площади определенных генераций структур, 
косвенно сравнить величины проявления различ-
ных этапов деформаций.

Под плотностью линеаментов подразумевается 
относительная удельная плотность – количество 
структур (объектов) на единицу площади. При этом 
эмпирически установлены оптимальные расчетные 
параметры выходных растров плотности в соответ-
ствии с  масштабом объекта (площади) исследова-
ния и протяженностью выявляемых и ранее откар-
тированных линейных объектов. Для линеаментов, 
выявленных нейронной сетью, учитывая их высо-
кую плотность, использованы радиус поиска 1000 м 
и размер пикселя – 100 м. Для линеаментов, выде-
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Рис. 5. Схема пространственного распределения разрывных нарушений древнего заложения и неотектонических 
структур на территории листа ГГК О-49, масштабом 1:1 000 000, и розы-диаграммы их ориентировок: 1, 2 – разрыв-
ные нарушения региональные (1) и неотектонические (2); 3, 4 – розы-диаграммы разрывных нарушений древнего 
заложения (3) и неотектонических зон (4); 5–7 – границы листа ГГК О-49 (5), изучаемой территории (6), перспек-
тивного участка Туюкан (7).
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ленных оператором, и закартированных разрывных 
структур радиус поиска определен в 2000 м и размер 
пиксела – 100 м.

Максимумы плотности линеаментов, выделен-
ных нейронной сетью и, вероятно, маркирующих 
оперяющие трещины в зоне протяженного разлома, 
а также отражающих структуры высоких порядков, 
развиты повсеместно в пределах исследуемой пло-
щади (рис. 6 А). При проведении дистанционных 
структурно-геоморфологических исследований 
считается, что максимумы плотности линеаментов 
соответствуют наиболее тектонически ослаблен-
ным участкам по простиранию крупных разрывных 
структур. Даже без привязки к протяженным разло-
мам, максимумы предполагаемой трещиноватости 
часто рассматриваются в  качестве потенциально 
структурно проницаемых областей. На основе это-
го параметра и  оценки фрактальной размерности 
линеаментов некоторые исследователи выделя-
ют структурно проницаемые кластеры (Шевырев, 
2015). Данный подход не совсем верный, так как ме-
гатрещины разных генетических типов в зоне дина-
мического влияния протяженного разлома, марки-

руемые линеаментами, формируются в зависимости 
от параметров действовавшего при заложении ос-
новной (магистральной) структуры ПНД и  могут 
находиться в  различных геодинамических обста-
новках от сжатия до растяжения, значительно вли-
явших на условия протекания флюидов. Соответ-
ственно, чтобы данные обстановки восстановить, 
важно выявить тип каждой оперяющей структуры. 
Это возможно сделать только с учетом тектонофи-
зических моделей формирования разломной зоны 
(см. рис. 3). Как видно из схемы относительной 
удельной плотности линеаментов, выделенных ней-
ронной сетью, далеко не все месторождения и  ру-
допроявления попадают на максимумы плотности. 
Но при этом урановое месторождение Туюкан лока-
лизовано в пределах области с высоким значением 
плотности линеаментов (см. рис. 6 а).

При сравнении максимумов плотности линеа-
ментов с положением известных закартированных 
разломов (рис. 6 а, в) установлено, что максимумы 
плотности тяготеют к  сближенным друг с  другом 
разрывным нарушениям и их пересечениям, а так-
же формируют отдельные участки вдоль протяжен-
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Рис. 6. Схемы относительной удельной плотности линеаментов, выявленных с помощью нейронной сети (а), вы-
деленных оператором (б), региональных разрывных нарушений по ГГК О-49-XII (в) с розами-диаграммами ори-
ентировки соответствующих структур. 1–3 – месторождения (а) и рудопроявления (б): U (1), Sn (2), Fe (3); 4–7 – 
рудопроявления: Au (4), Cu (5), Ti (6), W (7); 8, 9 – линеаменты, выделенные нейронной сетью (8), выделенные 
оператором (9), 10 – региональные разрывные нарушения по ГГК О-49-XII; 11 – условные границы Тонодского 
гранитоидно-метаморфического поднятия; 12 – границы перспективного Туюканского участка. Номерами обозна-
чены месторождения: U – Туюканское (1), Sn – Находка (2), Fe – Чистое (3), Язовское (4), Гремучее (5), Сухое (6), 
Барчихинское (7). N – количество прямолинейных сегментов линеаментов и разломов, использованных для по-
строения розы-диаграммы. 
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ного разлома с определенным структурным шагом, 
с чередованием минимумов и максимумов плотно-
сти, что подтверждает модель формирования раз-
рывной структуры на этапе полного разрушения 
(Семинский, 2003). Непротяженные линеаменты, 
в  соответствии с  розой-диаграммой, формируют 
две наиболее проявленные системы северо-вос-
точной и субширотной ориентировок. Но при этом 
также наблюдается ярко выраженный разброс углов 
простираний предполагаемых структур от 40° до 
130°, который может отражать формирование от-
дельных нескольких систем мегатрещин, нуждаю-
щихся в интерпретации и дальнейшей заверке.

Протяженные линеаменты, выделенные вруч-
ную оператором, могут маркировать структуры 
более низких порядков. Максимумы плотности 
данных линеаментов в  основном сосредоточены 
в  пределах Тонодского поднятия, протягивающе-
гося с  юго-запада на северо-восток, а  также бо-
лее разреженно локализованы в  северо-западной 
и  юго-восточной частях исследуемой площади 
(рис.  6 б). Месторождение Туюкан и  выделенный 
ранними геологоразведочными работами одно-
именный перспективный участок локализованы 
в пределах крупного максимума плотности линей-
ных объектов. На розе-диаграмме в качестве глав-
ной, наиболее проявленной системы, выделяются 
линеаменты северо-восточной ориентировки, ве-
роятно, маркирующие положение надрегиональ-
ных структур, субпараллельных границе с  Сибир-
ской платформой. Менее проявленными, но ярко 
выраженными являются системы север-северо-за-
падного, северо-западного и  субширотного про-
стираний. Также, менее всех проявлена, но может 
быть выделена система субмеридиональной ориен-
тировки.

На схеме относительной удельной плотности 
известных закартированных разломов по данным 
ГГК О-49-XII максимумы плотности соответствуют 
участкам сближения и  максимального количества 
пересечений данных структур (рис. 6 в). При этом 
созданная схема и используемый для ее построения 
каркас разрывных нарушений полностью зависят 
от детальности проведенных ранее геологоразве-
дочных и  картировочных работ. На площадях, где 
осуществлены поисковые работы на определенные 
типы полезных ископаемых в пределах перспектив-
ных участков, положение разрывных нарушений 
уточнено более детально за счет применения допол-
нительных методов (геофизика, бурение), а в обла-
стях, где проводились исключительно картировоч-
ные работы, показаны только самые протяженные 
региональные разломы. Например, в пределах пер-
спективного участка Туюкан в  результате деталь-
ных работ откартированы разноориентированные 
зоны разломов, сближение и пересечение которых, 

естественно, демонстрирует область максимума 
на созданной схеме плотности. Как можно видеть 
из построенной розы-диаграммы (см. рис. 6  в), 
структуры, отображенные на геологической карте, 
характеризуются преимущественно северо-восточ-
ной ориентировкой разрывных нарушений. При 
этом в  отчетах о  проведенных поисковых работах 
на различные типы полезных ископаемых дается 
упоминание о  протяженных зонах северо-запад-
ных и субширотных разломов (Иванов и др., 1982; 
Шманкевич и  др., 1983; Ковешников и  др., 1989). 
При этом, данная информация не нашла отражения 
при создании итоговой геологической карты изуча-
емой территории. Сравнение ориентировок протя-
женных линеаментов, выделенных оператором (см. 
рис. 6 б), вероятно, маркирующих крупные зоны 
разрывов, и откартированных разрывных структур 
(см. рис. 6 в), как одноранговых объектов, уже на 
данном этапе позволяет сделать заключение о зна-
чительной недоизученности каркаса разрывных на-
рушений в пределах рассматриваемой площади. 

Для выделения и  заверки крупных разрывных 
зон на основе анализа пространственного положе-
ния и создания схем плотности непротяженных ли-
неаментов, выделяемых автоматически различными 
программными средствами, Д.В. Сивковым с соавто-
рами предложена методика, которая также применя-
лась в данном исследовании (Сивков и др., 2020). Для 
каждого линейного сегмента выделенных с помощью 
нейронной сети линеаментов рассчитан и присвоен 
в  виде атрибута истинный азимут его простирания. 
На основе этого атрибута проведено ранжирование 
линеаментов по классам и  построены восемь схем 
относительных удельных плотностей линейных объ-
ектов с  шагом в  22.5 ± 11.25° (рис.  7 а–з). На всех 
схемах наблюдаются локальные максимумы отно-
сительной удельной плотности линеаментов, кото-
рые выстраиваются в линейные “цепочки” и фор-
мируют некоторые тренды, образующие множество 
сближенных сонаправленных линеаментов. Соот-
ветственно, выстраивающиеся в линию максимумы 
относительной удельной плотности, совпадающие 
по азимуту с  линеаментами определенных ориен-
тировок, будут маркировать крупные линейные 
геологические объекты, наиболее вероятно, зоны 
протяженных разломов.

Далее, с  целью подтверждения выделенных ра-
нее в  результате геологического изучения терри-
тории разрывных нарушений и  выявления необо-
значенных на геологической карте, но значимых 
с точки зрения размещения полезных ископаемых, 
структур, нами построена обобщенная схема отно-
сительной удельной плотности всех трендов, вы-
явленных на основе восьми схем относительных 
удельных плотностей линеаментов разных интер-
валов ориентировок (рис. 7 и). Черным пунктиром 
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Рис. 7. а–з – схемы относительных удельных плотностей линеаментов по интервалам ориентировок с выявлен-
ными трендами (показаны жирными линиями разных цветов) по методике (Сивков и др., 2020): а – 11°-34°; б – 
33,5°-56,5°; в – 56°–79°; г – 78,5°–101,5°; д – 101°–124°; е – 123,5°–146,5°; ж – 146°–169°; з – 168,5°–11,5°; и – схема 
относительной плотности всех выделенных трендов и ее интерпретация с выявлением крупных зон разрывов; к – 
роза-диаграмма ориентировки трендов линеаментов; л – роза-диаграмма ориентировки выявленных в результате 
интерпретации трендов линеаментов разломных зон. 1–3 – месторождения (а) и рудопроявления (б): 1 – U, 2 – Sn, 
3 – Fe; 4–9– рудопроявления: 4 – Au, 5 – Cu, 6 – Li, 7 – Ta и Nb, 8 – Ti, 9 – W; 10 – выявленные в результате ин-
терпретации трендов линеаментов разломные зоны; 11 – перспективный Туюканский участок. Номерами обозна-
чены месторождения: U – Туюканское (1), Sn – Находка (2), Fe – Чистое (3), Язовское (4), Гремучее (5), Сухое (6), 
Барчихинское (7). N – количество объектов (трендов и сегментов предполагаемых разломов), использованных для 
построения розы-диаграммы.
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на схеме показаны интерпретируемые по плотности 
трендов протяженные линейные разрывные зоны. 
Структуры северо-восточного простирания наи-
более проявлены и  совпадают с  подтвержденными 
региональными зонами разломов, отраженными на 
ГГК О-49-XII (рис. 7 к, л). Также, менее проявлены, 
но отчетливо выделяются линейные структуры севе-
ро-западного и  субмеридионального простираний 
(см. рис. 7 л). Эти структуры могут быть выделены 
и  в результате визуального анализа и  дешифриро-
вания созданной ЦМР (см. рис. 2 б, 6 б). Наличие 
подобных предполагаемых, но не отраженных на 
геологической карте, структур нуждается в  вери-
фикации в рамках геологического доизучения пло-
щади, их роль в локализации полезных ископаемых 
должна быть установлена и учтена при составлении 
металлогенического очерка и прогноза.

На схеме относительной удельной плотности 
всех выявленных трендов и интерпретируемых раз-
ломных зон видно, что преобладающее большин-
ство месторождений и рудопроявлений, известных 
в  пределах площади, либо приурочены к  выявлен-
ным разрывным структурам, либо находятся в  не-
посредственной близости от них (см. рис. 7 и). Во 
втором случае необходимо оценить ширину зоны 
динамического влияния каждой выделенной струк-
туры и, наиболее вероятно, рудный объект окажет-
ся пространственно связан с оперяющими рассма-
триваемую структуру мегатрещинами, развитыми 
в данной зоне. Кроме того, анализ полученной схе-
мы позволяет сделать вывод о  том, что решающее 
значение в локализации оруденения играют струк-
турные узлы, формируемые на пересечении северо- 
восточных и северо-западных разломов. В пределах 
юго-западной части Тонодского поднятия мож-
но предположить региональный структурный шаг 
в  5,5–7 км, выражающийся в  пересечениях севе-
ро-восточных и  северо-западных разрывных нару-
шений и, вероятно, влиявший на размещение ору-
денения.

На основе проведенного выявления трендов 
линеаментов и  положения предполагаемых раз-
ломных зон осуществлена попытка реконструкции 
параметров регионального ПНД и кинематики вы-
явленных разрывных нарушений. Так как линейные 
структуры северо-восточной системы маркируют 
переходную зону от границы Сибирской платфор-
мы к Саяно-Байкальской складчатой области, про-
тягиваются не только на исследуемой площади, но 
и далеко за ее пределами и являются, как это упо-
миналось выше, надрегиональными, то разломы, 
относящиеся к данной системе, рассмотрены в ка-
честве магистральных (1-го порядка). По сути дан-
ные разломы, по результатам изучения нескольких 
листов ГГК, масштабом 1:1 000 000, могут отражать 
единую сдвиговую область северо-восточного про-

стирания с широкой зоной деформаций (до 100 км), 
в пределах которой могли развиваться магистраль-
ные, первичные и  вторичные оперяющие струк-
туры (см.  рис. 5). Это также подтверждается тем, 
что все другие системы разломов менее проявлены 
и потому отнесены нами к структурам 2-го порядка. 
С  помощью разработанного ПО “Lineament Stress 
Calculator” возможно проинтерпретировать рас-
смотренные структуры с позиций модели П.Л. Хэн-
кока (Hancock, 1985). Как оказалось, в этом случае 
все крупные разломные зоны, формирующие кар-
кас разрывных нарушений площади, однозначно 
интерпретируются в едином ПНД (рис. 8). 

Установлено, что ось регионального максималь-
ного сжатия имела субширотную ориентировку 
(≈90°), а ось регионального максимального растя-
жения характеризовалась субмеридиональным на-
правлением (≈0°). При этом магистральные разло-
мы (Y) северо-восточного простирания однозначно 
интерпретируются как правые сдвиги. Разломы се-
веро-западной ориентировки, которые имеют зна-
чимое распространение на территории, после ос-
новных разломов, являются антитетическими  (R’) 
и, соответственно, характеризуются противопо-
ложной (левые сдвиги) кинематикой относитель-
но магистральных структур. Данный факт также 
согласуется с  результатами проведенных ранее 
полевых исследований (Ковешников и  др., 1989). 
Помимо прочего, ярко выраженными структурами 
на территории являются системы разломов субме-
ридиональной ориентировки. Их формирование 
согласуется с примененной нами моделью, где они 
представляют взбросы (t). Наличие протяженных 
субмеридиональных взбросов в  рассматриваемом 
регионе также отмечалось исследователями (Ива-
нов и др., 1982). Другие системы разрывных струк-
тур менее проявлены на площади, но, тем не менее, 
могут быть выделены. В  частности, выделяются 
синтетические (R) правые сдвиги северо-восточ-
ного простирания, сопряженные с системой маги-
стральных разломов. Также с магистральными раз-
ломами сопряжены вторичные сколы (P) с  той же 
кинематикой. Выделяются и вторичные сколы (X) 
с левосдвиговой кинематикой, имеющие север-се-
веро-западное простирание. Структуры отрыва (T) 
субпараллельны оси максимального сжатия и ори-
ентированы субширотно (см. рис. 8).

На основе результатов реконструкции ори-
ентировки главных региональных осей сжатия 
и  растяжения, расчета коэффициента тенденции 
к  сдвигу  (μ), возможно визуализировать сегменты 
установленных и  предполагаемых (линеаменты) 
разрывных структур, в различной степени предрас-
положенных к сдвигу (сколу). Расчеты проводились 
для интерпретированных по трендам линеаментов 
разломам, протяженным линеаментам, выделен-
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ным оператором, и  откартированным разрывным 
нарушениям, как сомасштабным объектам (рис. 9). 
В  результате визуализации сегментов, характери-
зующихся определенными значениями тенден-
ции к  сдвигу при субширотной ориентировке оси 
сжатия, установлено, что наиболее гидравлически 
активные сегменты имеют северо-восточные и се-
веро-западные ориентировки. То есть в  терминах 
модели развития трещиноватости в  зоне сдвига, 

предложенной П.Л. Хэнкоком, наиболее дефрми-
рованные зоны развиваются по магистральным 
разломам (северо-восточное простирание, пра-
вые сдвиги) и  антитетическим оперяющим разло-
мам (северо-западное простирание, левые сдви-
ги), характеризующимся обратной кинематикой. 
В  этой обстановке субмеридиональные разломы, 
выявленные в  результате интерпретации трендов 
линеаментов, находятся в  обстановке сжатия и  ха-

113°00′ 113°12′ 113°24′ 113°36′

113°00′ 113°12′ 113°24′ 113°36′ 113°48′ 114°00′

59
°1

2′
59
°0

0′
59
°4

8′

59
°4

8′

5 50 10 км

1 2

3 4

5 6

7 8

С

113°48′ 114°00′

59
°1

2′
59
°0

0′

а

в

N = 192

50%

0°

180°

270°

90°

R

R'

R'

R T
T

P

Pt

t X

X

Y

Y

б

N = 160

60%

0°

180°

270°

90°

R

R'

R'

R

P

Pt

t X

X
Y

Y

n?

n?

а

T
T

Рис. 8. Интерпретация каркаса выявленных разрывных нарушений листа ГГК О-49-XII на основе модели П.Л. Хэнко-
ка (Hancock, 1985) с помощью ПО “Lineament Stress Calculator”. а – схема проведенной реконструкции ориентировок 
региональных осей максимального сжатия и растяжения, а также кинематики разрывных структур: 1 – магистраль-
ные сдвиги (Y); 2 – синтетические сколы (R); 3 – антитетические сколы (R’); 4 – вторичные сдвиги, совпадаю-
щие по кинематике с магистральными сдвигами (P); 5 – вторичные сдвиги с обратной кинематикой относительно 
магистральных сдвигов (X); 6 – отрывы (T); 7 – взбросы (t); 8 – границы перспективного Туюканского участка. 
б  – интерпретация розы-диаграммы ориентировки выявленных трендов линеаментов. в  – интерпретация розы- 
диаграммы ориентировки выявленных по трендам линеаментов разломных зон. Синие стрелки – ориентировка 
оси максимального сжатия; зеленые стрелки – ориентировка оси максимального растяжения.
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рактеризуются слабой проницаемостью (рис.  9  а). 
На площади выделяется много протяженных линеа-
ментов обозначенных ориентировок с повышенны-
ми значениями тенденции к сдвигу, которые могли 
играть роль рудоподводящих структур в период за-
ложения мощной правосдвиговой зоны в пределах 
Саяно-Байкальской складчатой области (рис. 9 б). 
Так как большинство закартированных сегментов 
разломных зон также имеют преимущественно се-
веро-восточную ориентировку, то почти все они 
оценены как гидравлически активные (рис. 9 в).

Необходимо еще раз отметить, что при показан-
ном выше подходе с помощью тектонофизического 
анализа линеаментов реконструированы ориенти-
ровки регионального ПНД. Это возможно только 
в том случае, если на территории выделяются круп-
ные надрегиональные структуры главного ранга, 
которые возможно интерпретировать как маги-
стральные разломы. Остальные сформированные 
в пределах площади разрывы должны значительно 
уступать обозначенным структурам по протяжен-
ности и относиться к более высоким рангам. Только 
тогда их можно рассмотреть в качестве оперяющих 
главную структуру разрывов. Не всегда предполага-
емые магистральные разломы и оперяющие разры-

вы показывают хорошую сопоставимость с исполь-
зуемой тектонофизической моделью. Это означает, 
что данные разрывные структуры могли формиро-
ваться в различные временные этапы под действи-
ем абсолютно отличных по параметрам и масштабу 
проявления ПНД. Кроме того, на площади могут 
быть развиты несколько разноориентированных 
сомасштабных систем надрегиональных разломов, 
что также свидетельствует о разновременном зало-
жении данных структур при действии различных 
ПНД, с формированием собственных систем опе-
ряющих разрывов. 

Важно отметить, в  соответствии с  рассмотрен-
ными тектонофизическими моделями формиро-
вания вторичных структур, не наблюдается едино-
временного заложения магистрального разлома. На 
начальном этапе происходит его подготовка за счет 
формирования двух систем трещин скола (R и R’) 
и одной системы трещин отрыва (T). Далее проис-
ходит заложение магистрального разлома (Y). В ре-
зультате активных подвижек по нему могут быть 
сформированы вторичные системы сколов (P и X). 
Вокруг каждой из образованных сдвиговых струк-
тур, в  зоне динамического влияния, в  результате 
подвижек формируется локальное ПНД, параме-

Рис. 9. Результаты расчета тенденции к сдвигу (μ) для сегментов предполагаемых и известных разрывных структур относи-
тельно реконструированных ориентировок региональных анизотропных напряжений для: а – предполагаемых разломов, 
выявленных на основе интерпретации трендов линеаментов; б – протяженных линеаментов, выделенных оператором; в –
закартированных разрывных структур. На розах-диаграммах красным цветом показаны ориентировки сегментов структур 
повышенной проницаемости. 1–3 – месторождения (а) и рудопроявления (б): 1 – U, 2 – Sn, 3 – Fe; 4–7– рудопроявления: 
4 – Au, 5 – Cu, 6 – Ti, 7 – W; 8 – сегменты повышенной проницаемости; 9 – проницаемые сегменты; 10 – сегменты сред-
ней проницаемости; 11 – слабопроницаемые сегменты; 12 – непроницаемые сегменты; 13 – ориентировка региональной 
оси максимального сжатия; 14 – ориентировка региональной оси максимального растяжения; 15 – границы перспектив-
ного Туюканского участка.
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Рис. 10. Реконструкция параметров локальных полей напряжений-деформаций и стадийности формирования кар-
каса разрывных нарушений района Туюканского рудного узла. а – первая стадия, б – вторая стадия, в – третья 
стадия. 1 – формируемые на определенной стадии региональные сдвиговые структуры; 2 – региональные взбросы; 
3 – региональные отрывы; 4 – сформированные на предыдущих стадиях разрывные структуры; 5 – синтетические 
сколовые мегатрещины (R’); 6 – антитетические сколовые мегатрещины (R); 7 – вторичные локальные сколы (X); 
8 – вторичные локальные сколы (P); 9 – локальные отрывы; 10 – локальные взбросы; 11–18 – ориентировки струк-
тур и мегатрещин на розах-диаграммах: магистральные разломы (11), антитетические сколы (12), синтетические 
сколы (13), вторичные сколы X (14), вторичные сколы P (15), отрывы (16), взбросы (17), структуры других стадий 
(18); 19 – границы перспективного участка Туюкан; 20 – сдвиговая кинематика структур; 21 – ориентировка оси 
максимального сжатия; 22 – ориентировка оси максимального растяжения. 
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тры которого могут отличаться от регионального. 
Параметры локальных ПНД возможно установить 
за счет анализа непротяженных линеаментов не-
посредственно вблизи сформированной структуры 
или ее сегментов. Такой подход позволяет детали-
зировать кинематику разрывных структур и  наме-
тить стадийность их формирования. 

Для решения данной задачи в  пределах иссле-
дуемой площади для каждого из выявленных раз-
рывных нарушений рассматривалось и  на основе 
модели П.Л. Хэнкока интерпретировалось поло-
жение непротяженных линеаментов, выделенных 
нейронной сетью, в предполагаемой зоне динами-
ческого влияния структуры. Установлено, что се-
веро-западные разломы сформировались в первую 
очередь и в локальном ПНД, как и в региональном, 
представлены левыми сдвигами. Раннее заложение 
северо-западных структур по отношению к  дру-
гим разломам подтверждается и натурными иссле-
дованиями (Митрофанова и  др., 2012). При этом 
ориентировки оси максимального сжатия и растя-
жения составляли 70° и 160°, соответственно. Это 
отражено и в определенном наборе систем оперя-
ющих мегатрещин, маркирующихся линеамента-
ми (рис. 10 а).

На второй стадии происходит заложение маги-
стральных разломов северо-восточного простира-
ния, представленных правыми сдвигами. Локальное 
ПНД, создаваемое в  зоне динамического влияния 
данных структур, идентично региональному ПНД. 
Ось максимального сжатия имеет субширотную ори-
ентировку, а  ось максимального растяжения – суб-
меридиональную. Происходит поворот главных осей 
по часовой стрелке на 20°. Помимо магистральных 
разломов, на данной стадии, вероятно, происходило 
формирование субширотных структур, соответству-
ющих условиям отрыва, а также субмеридиональных 
региональных взбросов  (рис. 10 б).

На заключительной стадии наблюдается зало-
жение север-северо-западных структур, отвечаю-
щих вторичным левосторонним сдвигам (рис. 10 в). 
Данные структуры проявлены на площади в мень-
шей степени по сравнению с  остальными разло-
мами и  действующее вокруг них ПНД характери-
зуется дальнейшим поворотом главных осей по 
часовой стрелке с  ориентировками 110° (сжатие) 
и 20° (растяжение).

Необходимо отметить, что сопряженные с маги-
стральным разломом правосторонние синтетиче-
ские сколы и  система правосторонних вторичных 
сколов практически не получили значимого раз-
вития в региональном ПНД в пределах рассматри-
ваемой площади и  представлены только непротя-
женными мегатрещинами в  зонах динамического 
влияния рассмотренных выше структур.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для района Туюканского рудного узла на основе 
различных подходов, в том числе авторских, к вы-
делению линеаментов с использованием цифровой 
модели рельефа, включая ее разнонаправленную 
фильтрацию, и применением геоинформационных 
технологий проведен комплексный анализ на ос-
нове сочетания структурно-геоморфологического, 
пространственно-геометрического и тектонофизи-
ческого методов. В результате проведенного иссле-
дования можно сделать следующие выводы.

1. На основе сравнения ориентировок регио-
нальных разрывных нарушений древнего зало-
жения и  неотектонических разрывных структур 
установлена их унаследованность. Это позволяет 
использовать морфологические особенности ре-
льефа исследуемой территории для достоверной 
реконструкции каркаса как неотектонических, так 
и древних разрывных нарушений, участвовавших 
в  процессе миграции рудоносных флюидов, вос-
становления кинематики перемещений в  зонах 
основных разломов как на этапе заложения, так 
и в результате последующих активизаций, параме-
тров и стадийности смены ПНД.

2. С помощью построения схем относительных 
удельных плотностей линеаментов определенных 
ориентировок выявлены их протяженные тренды 
и реконструированы предполагаемые крупные раз-
ломные зоны, к которым приурочено большинство 
известных в  пределах площади месторождений. 
Установлено, что решающее значение в  локализа-
ции оруденения играют зоны динамического вли-
яния северо-восточных и  северо-западных разло-
мов. В  пределах юго-западной части Тонодского 
поднятия выявлен региональный структурный шаг 
в  5,5–7 км, выражающийся в  пересечениях севе-
ро-восточных и  северо-западных разрывных на-
рушений, повлиявший на размещение орудене-
ния. Сравнение выявленных структур и известных 
разрывных нарушений позволяет сделать вывод 
о том, что представленный на геологической карте 
О-49-XII каркас разрывных нарушений в  значи-
тельной степени недоизучен. 

3. На основе модели развития вторичных струк-
тур в зоне скола П.Л. Хэнкока и установленных раз-
рывных нарушений реконструированы параметры 
(ориентировки главных осей) регионального поля 
напряжений-деформаций, а также кинематика ос-
новных типов разрывов. Магистральные разломы 
северо-восточной ориентировки, субпараллель-
ные границе Сибирской платформы и Саяно-Бай-
кальской складчатой области, характеризуются как 
правые сдвиги при ориентировке оси сжатия 90°. 
Разломы северо-западной ориентировки являют-
ся левыми сдвигами. Системы разломов субмери-
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дионального простирания представляют взбросы. 
Структуры отрыва субпараллельны оси максималь-
ного сжатия и ориентированы субширотно. Другие 
системы разрывных структур менее проявлены на 
площади. 

4. Расчет тенденции к сдвигу (μ) с учетом уста-
новленной ориентировки главных осей региональ-
ного поля напряжений-деформаций позволил вы-
явить наиболее гидравлически активные сегменты 
разрывных структур, которые характеризуются 
преимущественно северо-восточной и  северо-за-
падной ориентировками.

5. В пределах зон динамического влияния выяв-
ленных разрывов реконструированы параметры ло-
кальных полей напряжений-деформаций, а  также 
стадийность формирования данных структур. Се-
веро-западные разломы сформировались на первой 
стадии как левые сдвиги при восток-северо-вос-
точной ориентировке оси максимального сжатия. 
Вторая стадия отражает заложение магистральных 
разломов северо-восточного простирания пра-
восторонней кинематики, субширотных отрывов 
и  субмеридиональных взбросов при субширотной 
ориентировке оси максимального сжатия. Третья 
стадия связана с формированием север-северо-за-
падных левых сдвигов при северо-западной ори-
ентировке оси максимального сжатия локального 
поля напряжений-деформаций.

6. Для более точного прогноза размещения по-
лезных ископаемых дальнейшие работы необходи-
мо сосредоточить на тектонофизическом анализе 
мегатрещин, развитых преимущественно в  зонах 
динамического влияния установленных наиболее 
гидравлически активных (структурно проницае-
мых) разломов – северо-восточного и  северо-за-
падного простирания. Данные надрегиональные 
и региональные структуры могли выступать в каче-
стве рудоподводящих, а структуры более высокого 
ранга – рудоконтролирующих.
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Structural-Tectonophysical Approach to Interpretation of Lineament Analysis Results 
for Prediction of Ore-Forming Mineral Systems on the Example of the Tuyukansky Ore 

Cluster Area 
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For the Tuukansky ore cluster area, located in Russia in the Mamsko-Chuysky district of the Irkutsk region and 
identified as promising for the discovery of new uranium, gold, and iron ore objects, an original approach was 
applied based on geoinformation technologies and processing of Earth remote sensing data, including structural-
geomorphological, spatial-geometric, spatial-density, and tectonophysical methods for identifying specific stages 
of development of the fault framework defining the location of ore mineralization. The possibility of using the 
morphological features of the terrain for reliable reconstruction of both neotectonic and ancient fault networks 
using a special lineament analysis technique based on analysis of a digital elevation model created using SRTM 
data has been proven. It has been shown that zones of the dynamic influence of northeast and northwest faults act 
a crucial role in mineral localization. Based on the tectonophysical approach, the orientations of the main axes of 
compression and tension in the regional stress-strain field, as well as the kinematics of the major types of formed 
faults, have been reconstructed. Taking into account the established orientation of the main axes of the regional 
stress field when calculating the shear trend made it possible to identify the most hydraulically active segments of 
fault structures. Within the zones of dynamic influence of identified faults, the parameters of local stress-strain 
fields, as well as the formation stages of these structures, have been reconstructed. The obtained information 
should be taken into account when compiling a metallogenic essay and predicting minerals in the area.

Keywords: digital elevation model, SRTM, Earth remote sensing, geoinformation systems, lineament analysis, 
structural-geomorphological method, tectonophysics, stress-stain field, ore field and deposit structures, faults, 
ore deposit prediction, uranium, Patom Highland, Tonodskoe Uplift, Tuukansky Ore Cluster
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ВВЕДЕНИЕ

Таймыро-Североземельский регион является 
одним из самых слабоизученных в  Арктической 
зоне Российской Федерации, что, очевидно, связа-
но с его труднодоступностью. Тем не менее регион 
привлекает внимание исследователей уже несколь-
ко десятков лет, что во многом обуславливается 
высокими перспективами открытия новых место-
рождений дефицитных видов стратегического ми-
нерального сырья (Проскурнин, 2013; Проскурнин 
и  др., 2021; Верниковский и  др., 2022). На сегод-
няшний день промышленная добыча рудных по-
лезных ископаемых в пределах полуострова Таймыр 
осуществляется только из золотоносных россыпей, 
что связано с удаленностью рассматриваемой тер-
ритории от промышленных центров и практически 
отсутствием транспортно-энергетической инфра-
структуры (Проскурнин и др., 2021).

Больше половины известных рудных объектов 
различных рангов на Таймыре имеют гидротер-
мальную природу. Известно, что гидротермальные 
процессы контролируются разрывной тектоникой 

(Черезов и  др., 1992). Таким образом, мы можем 
говорить о  разрывной тектонике как об одном из 
важнейших рудоконтролирующих факторов при-
менительно к изучаемой территории.

Работ, посвященных изучению каркаса разрыв-
ных нарушений для Таймыро-Североземельского 
региона крайне мало. Все они сосредоточены на 
исследовании локальных участков (Брянцева и др., 
2019; Овсюченко и др., 2023).

Известно, что большинство крупных разломов 
в  составе Таймырской орогенной области заложе-
ны в  ходе позднепалеозойско-раннемезозойской 
активизации, когда были сформированы складча-
тые сооружения. Далее эти структуры развивались 
унаследовано, в том числе и на современном этапе 
(Брянцева и др., 2019). 

Перечисленные обстоятельства побудили ав-
торов настоящей статьи провести анализ каркаса 
разрывных нарушений Таймырской части Тай-
мыро-Североземельского региона с  применением 
комплекса современных методов обработки дан-
ных дистанционного зондирования Земли и  тек-

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
 ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ
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тонофизических реконструкций. Полученные ре-
зультаты позволили составить схему потенциально 
перспективных участков на обнаружение рудных 
объектов.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ И КРАТКАЯ 
ИСТОРИЯ ЕГО ГЕОЛОГИЧЕСКОГО  

РАЗВИТИЯ

В формировании Таймыро-Североземельской 
складчато-покровной области выделяются два 
главных этапа. В  неопротерозое образован Цен-
трально-Таймырский пояс, который аккретиро-
вал к  Сибирскому континенту. На позднепалео-
зойском-раннетриасовом этапе развития региона 

произошла коллизия Карского континента с  Си-
бирью  – образовался Таймыро-Североземельский 
(Карский) ороген и  проявился трапповый магма-
тизм (Верниковский и др., 2022). Непосредственно 
формирование Таймыро-Североземельского ороге-
на происходило в течение приблизительно 90 млн. 
лет в  карбоне-перми, явившись результатом косой 
коллизии и правых сдвигов по коллизионным швам 
(Афанасенков и др., 2016). 

В составе Таймыро-Североземельского орогена 
выделяются три зоны: Северо- (северный домен), 
Центрально- (центральный домен) и  Южно-Тай-
мырская (южный домен). Границами зон служат глав-
ные разломы – Главный Таймырский-Диабазовый 
и Пясино-Фаддеевский (Демина и др., 2018) (рис. 1). 
Из рисунка видно существенное отличие этих зон по 
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Рис 1. Схематическая тектоническая карта Таймыро-Североземельского орогена (составлена по материалам (Вер-
никовский и др., 2022; Государственная…, 2009; 2011; 2013; 2014; 2015; 2020). 1–2 – южный домен – Южно-Таймыр-
ская складчатая зона (деформированная пассивная континентальная окраина Сибирской платформы): 1 – преи-
мущественно доломиты и известняки (O–C2); 2 – преимущественно песчаники, аргиллиты, угленосные отложения 
(C3–P2); 3–5 – деформированные образования траппов (P3–T1): 3 –базальты и туфы, 4 – долеритовые силлы, 5 – 
щелочные сиениты, граниты, монцониты; 6–11 – центральный домен – Центрально-Таймырский аккреционный 
пояс: 6 – кратонные террейны, 7 – неопротерозойские гранитоиды (940–850 млн. лет), 8 – преимущественно остро-
водужные комплексы (NP1), 9 – террейны карбонатных комплексов, 10 – осадочный чехол (NP3–C1), 11 – северный 
домен – деформированные и метаморфизованные породы пассивной континентальной окраины Карского микро-
континента: ритмично переслаивающиеся метапесчаники, метаалевролиты, другие метапелиты, углистые сланцы 
(NP3–Є); 12 – синколлизионные граниты; 13 – постколлизионные граниты; 14 – отложения юрско-четвертичного 
возраста, включая Енисей-Хатангский прогиб; 15 – главные разломы: I – Главный Таймырский-Диабазовый, II – 
Пясино-Фаддеевский; 16 – месторождения металлических полезных ископаемых (коренные); 17 – рудопроявления 
металлических полезных ископаемых.
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геологическому строению, что отражает их различ-
ную историю формирования. При этом в Таймыро- 
Североземельском орогене на основе U-Th-Pb 
изотопных данных для цирконов выделены стадии 
синколлизионного – 315–282 млн лет, и постколли-
зионного – 264–248 млн. лет назад, гранитоидного 
магматизма, отличающиеся по петрохимическим 
и  геохимическим особенностям (Верниковский 
и  др., 2022). Гранитоидный магматизм сменился 
интенсивным трапповым на границе перми и триа-
са (249–242 млн. лет назад). Проявления последне-
го особенно широко развиты в Южно-Таймырской 
зоне и представлены ту фобазальтовой, габбродоле-
ритовой, троктолит-габбро-долеритовой формаци-
ями. Предполагается, что причина возникновения 
траппового магматизма заключается в  откате слэба 
Карского континента в ходе коллизии и подъеме ча-
стично расплавленной астеносферной мантии (Де-
мина и др., 2018).

Металлогения Северо- и  Южно-Таймырской 
зон различна. В Северо-Таймырской зоне выявлены 
многочисленные золоторудные проявления в ареа-
лах развития гранитоидных интрузий Централь-
но-Арктического медно-порфирового пояса (ЦАП). 

В  Южно-Таймырской зоне размещаются, в  основ-
ном, медные, медно-никелевые, полиметаллические, 
ртутные и  флюорит-баритовые проявления (Галя-
мов и  др., 2022). Ведущую роль в  формировании 
золотосодержащих медно-молибден-порфировых 
проявлений Центрально-Арктического пояса игра-
ют позднепалеозойско-раннемезозойские плутоно-
генно-гидротермальные внутриинтрузивные рудо-
формирующие системы (Проскурнин и др., 2021).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Линеаментный анализ территории проводил-
ся с  помощью специальной методики на основе 
построения и обработки цифровой модели релье-
фа (ЦМР), предложенной и верифицированной на 
реальных геологических объектах сотрудниками 
лаборатории геоинформатики ИГЕМ РАН (Усти-
нов, Петров, 2016). Методика эффективна даже 
в областях со слабо расчлененным рельефом. ЦМР 
территории создана с  использованием открытых 
данных радарной интерферометрической съемки 
поверхности земного шара ASTER GDEM (Global 
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Рис. 2. Визуализированная в ГИС-среде цифровая модель рельефа с пространственным разрешением 1 км/пиксель 
с выделенными созданной нейросетью линеаментами (синие линии) и розой-диаграммой их ориентировок. Цве-
товая шкала отражает высотные отметки рельефа. 
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Digital Elevation Model) третьей версии. В  работе 
использовалась модель с  уровнем генерализации 
1 км на пиксель.

Результаты съемки представляют собой растро-
вые изображения со значениями высотных от-
меток рельефа для каждого пиксела в  формате 
GeoTIFF, содержащем метаданные о  географиче-
ской привязке (рис. 2). Линеаменты на ЦМР вы-
являлись с  помощью разработанного с  участием 
авторов данной статьи программного обеспече-
ния на основе нейросетевых технологий (Гриш-
ков и  др., 2023). Данный подход, учитывая высо-
кое пространственное разрешение используемой 
ЦМР, позволил выделить на территории множе-
ство непротяженных линеаментов (20 029 шт.), 
которые могут быть проинтерпретированы в  ка-
честве так называемых “мегатрещин”, оперяющих 
протяженную разрывную структуру (Петров и др., 
2010; Ребецкий и др., 2017). 

До процедуры идентификации линеаментов 
с помощью созданной нейронной сети для наиболее 
точного выделения линеаментов на этапе предва-
рительной подготовки ЦМР применялся метод не-

линейной направленной фильтрации изображения. 
В данном исследовании направленная фильтрация 
использовалась для улучшения границ градиент-
ного перехода между значениями пикселей с целью 
выделения определенных характеристик изображе-
ния на основе их частоты, связанной со структур-
ными особенностями территории. Направленная 
фильтрация изображения, в  соответствии с  обще-
известными методиками (Paplinski, 1998; Suzen, 
Toprak, 1998; Enoh et. al., 2021), производилась по 
четырем основным направлениям: С–Ю (0°), СВ–
ЮЗ (45°), В–З (90°), ЮВ–СЗ (135°), с построением 
соответствующих схем теневого рельефа с  целью 
подчеркнуть все возможные ориентировки выделя-
емых на изображении структур.

При этом, учитывая небольшое количество на-
блюдаемых протяженных линеаментов (6 715 шт.), 
которые могут соответствовать крупным зонам раз-
рывных нарушений, нами принято решение выде-
лить их в ручном режиме (рис. 3).

В соответствии с  теорией разломообразования 
(Anderson, 1905), выделяются три основных типа 
разломов: сбросы, сдвиги и надвиги.
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Рис. 3. Визуализированная в ГИС-среде цифровая модель рельефа с пространственным разрешением 1 км/пиксель 
с выделенными ручным способом протяженными линеаментами (синие линии) и розой-диаграммой их ориенти-
ровок. Цветовая шкала отражает высотные отметки рельефа.
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К настоящему времени сложилась ситуация, 
когда большинство специалистов в области изуче-
ния разломной тектоники допускают отрывной ха-
рактер разрушения горных пород, но для описания 
кинематики смещения по образованному разрыву 
используют в  основном сдвиговое перемещение 
(с позиций механики). 

Для реконструкции параметров регионального 
поля напряжений-деформаций (ПНД), кинема-
тики основных разломов и  стадий формирования 
каркаса разрывных структур на основе интерпрета-
ции выделенных линеаментов необходимо принять 
одну из распространенных тектонофизических 
моделей формирования парагенезиса оперяющих 
трещин магистрального разлома (основного раз-
рывного нарушения первого порядка в  масшта-
бе площади исследования) в  зоне сдвига. Для зон 
сдвига (до образования в них магистрального раз-
рыва) природные картины нарушений второго по-
рядка установлены и  объяснены с  позиций меха-
ники (Семинский, 2003; Ребецкий и др., 2017). На 
начальном этапе в  относительно однородном для 
определенной территории ПНД возникают кули-
сообразные системы трещин отрыва (одна система) 
и скола (две сопряженные системы). В зонах сдвига 
ориентировка трещин данных систем отвечает на-
пряженному состоянию чистого сдвига (Гзовский, 
1975). В  случае, если на чистый сдвиг накладыва-
ется небольшое сжатие или растяжение вкрест оси 
зоны, напряженно-деформированное состояние 
может остаться близким к чистому сдвигу, но ори-
ентировка осей сжатия и растяжения, а также свя-
занная с ними ориентировка трещин закономерно 
изменяются (Гзовский, 1975; Семинский, 2003). 
Это исходное ПНД зон сдвига и трещины, возник-
шие в результате его действия, можно считать отве-
чающими 1-му этапу развития магистрального раз-
рыва – этапу его подготовки. 

Существуют различные объяснения формирова-
ния нарушений второго порядка вокруг уже актив-
ных разломов с позиций механики (Hancock, 1985; 
Семинский, 2003).

П.Л. Хэнкок приводит наиболее полную свод-
ную схему рядов вторичных структур, наблюдаемых 
в зонах сдвига до образования в них магистрально-
го разрыва и  после его формирования (Hancock, 
1985) (рис. 4). Эта модель использовалась в качестве 
основной в нашем исследовании.

Специально для решения задач исследования на-
писано программное обеспечение (ПО) “Lineament 
Stress Calculator” (автор А.Д. Свечеревский, ИГЕМ 
РАН), используемое для интерпретации ориентации 
выделенных линеаментов по модели П.Л. Хэнкока.

На основе реконструкции ориентировки оси 
главных сжимающих или растягивающих усилий 

в регионе для каждой из зон динамического влия-
ния разрывных нарушений возможно визуализиро-
вать сегменты структур, в различной степени пред-
расположенные к  сдвигу, участки концентрации 
и рассредоточения деформаций.

Сдвиговые (τ) и эффективные (σn) нормальные 
напряжения можно рассчитать по формуле (Jaeger 
and Cook, 1979):

 
τ ϕ=

−S S1 3

2
2sin

σ ϕn
1 3 f 1 3S S P

2
S S

=
+ −

+
−
2

2cos , 

где S1 – значение напряжений по оси максималь-
ного сжатия, S3 – значение напряжений по оси 
наименьшего сжатия, Pf – флюидное давление, φ – 
угол между нормалью к плоскости разрывного на-
рушения и осью действия напряжения S1 (рис. 5).

Тенденция к  сдвигу (μ) определенного струк-
турного элемента (сегмента) разлома может быть 
вычислена как отношение сдвиговых напряжений 
к эффективным:

µ τ
σ

=
n

.

При этом наиболее гидравлически активные сег-
менты разрывных структур обладают μ≈0,6 (Jaeger, 
Cook, 1979; Fuchs, Müller, 2001).
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Рис. 4. Системы эшелонированных структурных 
элементов, образующихся в  сдвиговой разломной 
зоне при простом скалывании (Hancock, 1985): Y – 
магистральный сдвиг, R и R’ – сопряженные сколы 
Риделя, X, P – вторичные сдвиги, e – отрывы, n – 
сбросы, t – взбросы, f – складки, S1 – кливаж, σ1 – 
ось максимального сжатия, σ3 – ось максимального 
растяжения. 
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Данные подходы использованы в  работе для 
реконструкции каркаса разрывных нарушений 
по структурно-геоморфологическим признакам, 
параметров ПНД, установления кинематики ос-
новных выявленных разломных зон, определения 
наиболее гидравлически активных сегментов раз-
ломов, восстановления стадийности формирова-
ния структур. При этом, не имея достоверной ин-
формации о  величинах напряжений и  флюидного 
давления и беря во внимание тот факт, что для фор-
мирования разлома сдвигового типа необходима 
значительная разница между значениями S1 и S3 при 
S1> S3 (Зобак, 2018) мы приняли условные значения 
S1=70 МПа и S2= 20 МПа. В таком случае значения 
сдвиговых напряжений при наших значениях угла 
φ достигают значения 25 МПа, что соответствует 
усредненным значениям касательных напряжений 
для современных обстановок внутриплитового 
орогенеза и субдукционных областей и границ ли-

тосферных плит (Ребецкий и др., 2008). Кроме того, 
при таких значениях S1 и S3 для нашей выборки объ-
ектов значения μ ≤ 0,67, что упрощает дальнейшую 
классификацию. Учитывая, что изменение разни-
цы между значениями S1 и S3 влияет на значение μ, 
мы допускали гидравлически активными сегменты 
со значениями μ от 0.45 до 0.67. Флюидное давление 
в  нашей модели игнорировалось как переменная, 
не оказывающая существенного влияния на ито-
говый результат. По мнению Ю.Л. Ребецкого флю-
идное давление составляет 0.6-0.8 от литостатиче-
ского для современных областей внутриплитового 
орогенеза (Ребецкий, 2008).

РЕЗУЛЬТАТЫ

В первую очередь изучены существующие карты 
регионального масштаба, на которых вынесена ин-

Разрывная
структура (µ)

Коэффициент тенденции
к сдвигу (µ)

S1

SH

S3

σn

τ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Наблюдаемые
ориентировки
оси максимального
сжатия

Сегменты
разрывных
структур

Рис. 5. Общая схема определения тенденции к сдвигу (μ) на основе комбинации ориентировок региональных ани-
зотропных напряжений (черные символы – ориентировка оси максимального сжатия) с ориентировками сегментов 
разрывных структур с расчетом отношения сдвигового (τ) к нормальному напряжению (σn) для сегментов разломов: 
S1 – ориентировка оси максимального сжатия, S2 – ось минимального сжатия, SH – региональная ориентировка оси 
максимального сжатия. Желтым и оранжевым цветами указаны сегменты, демонстрирующие наибольшую степень 
гидравлической активности (Fuchs, Müller, 2001).
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формация о  местоположении разрывных наруше-
ний. Государственные геологические карты милли-
онного масштаба (листы S-44, S-45; S-46; S-47; S-48; 
S-49; T-45-48 (Государственная…, 2009; 2011; 2013; 
2014; 2015; 2020) содержат весьма ограниченную ин-
формацию о каркасе разрывных нарушений (рис. 6).

На карте явно видны главные магистральные 
разломы северо-восточного простирания (Главный 
Таймырский, Пясино-Фаддеевский, Пограничный 
и др.). Кроме того, очевидна неравномерность изу-
ченности каркаса разрывных нарушений на разных 
листах геологических карт, что не позволяет огра-
ничиться этой информацией в ходе наших исследо-
ваний.

Совокупный анализ приведенных результатов 
позволяет сделать следующие выводы: на террито-
рии Таймыро-Североземельского орогена суще-
ствуют две наиболее протяженные магистральные 
зоны северо-восточного простирания – Главного 

Таймырского-Диабазового и  Пясино-Фаддеевско-
го разломов. Эти разломы являются разделителями 
Северо-, Центрально- и Южно-Таймырской текто-
нических зон. Являясь в настоящее время надвига-
ми, сформированы они были как правосторонние 
сдвиги в ходе косой коллизии Карского микрокон-
тинета и Сибири в позднем палеозое. Позднее ма-
гистральные разломы были осложнены сдвигами 
северо-западного простирания. 

При этом для позднепалеозойско-раннемезо-
зойского тектоно-минерагенического цикла пред-
полагается тектонический режим сжатия с  СЗ на 
ЮВ-субширотный, что отражается в простирании 
даек и интрузивов (Проскурнин, 2013).

В целях дополнения каркаса разрывных нару-
шений было принято решение выделить ручным 
способом протяженные линеаменты на основе 
ЦМР с разрешением 1 км/пикс (см. рис. 3). Такие 
линеаменты могут маркировать долгоживущие раз-
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Рис. 6. Схема пространственного распределения разрывных нарушений Таймыро-Североземельского орогена по 
материалам государственных геологических карт масштаба 1:1 000 000, и роза-диаграмма их ориентировок. Разло-
мы: 1 – Главный Таймырский; 2 – Диабазовый; 3 – Пясино-Фаддеевский; 4 – Пограничный; 5 – Мамонтово-Яр-
ский; 6 – Чукчинский; 7 – Северо-Пясинский. N – количество разломов.
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Рис. 7. а–з – схемы относительных удельных плотностей линеаментов по интервалам ориентировок с выявленными 
трендами (показаны жирными линиями черного цвета) по методике (Сивков и др., 2020): а – 11°-34°; б – 33,5°–56,5°; 
в – 56°–79°; г – 78,5°–101,5°; д – 101°–124°; е – 123,5°–146,5°; ж – 146°–169°; з – 168,5°–11,5°; и – роза-диаграмма 
ориентировки трендов линеаментов. N – количество объектов, использованных для построения розы-диаграммы.
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ломные зоны. На розе-диаграмме явно выделяется 
система структур с  северо-восточным простира-
нием, соответствующая магистральным разломам 
и менее развитая север-северо-западного простира-
ния. Последняя, по-видимому, соответствует более 
молодым (по отношению к магистральным) разло-
мам (Брянцева и др., 2019).

Еще одна методика выделения и заверки круп-
ных разрывных зон была предложена Д.В. Сивко-
вым и соавторами (Сивков и др., 2020). В ее осно-
ве лежит анализ пространственного положения 
и создания схем плотности непротяженных лине-
аментов, выделяемых автоматически различными 
программными средствами. Для каждого линей-
ного сегмента выделенных с помощью нейронной 
сети линеаментов (на основе ЦМР с разрешением 
1 км/пиксель) нами рассчитан и  присвоен в  виде 
атрибута истинный азимут его простирания. На 
основе этого атрибута проведено ранжирование 
линеаментов по классам и построены восемь схем 
относительных удельных плотностей линейных 
объектов с шагом в 22,5 ± 11,25° (рис. 7). 

На всех схемах наблюдаются локальные мак-
симумы относительной удельной плотности ли-
неаментов, которые выстраиваются в  линейные 
“цепочки” и  формируют некоторые тренды. По-
добные тренды образуют множество копланарных 
линеаментов. Соответственно, выстраивающиеся 
в линию максимумы относительной удельной плот-
ности, совпадающие по азимуту с  линеаментами 
определенных ориентировок, будут маркировать 
крупные линейные геологические объекты, наибо-
лее вероятно, зоны протяженных разломов.

На обобщенной розе-диаграмме трендов линеа-
ментов (см. рис. 7и) явно выделяются система севе-
ро-восточного простирания, а также две менее раз-
витые системы – северо-западная и субширотная. 

Несмотря на единые время и  природу форми-
рования, для реконструкции параметров ПНД на 
основе модели П.Л. Хэнкока (Hancock, 1985) было 
решено выделить две условные сдвиговые блок- 
зоны – Главная Таймырско-Диабазовая и Пясино- 
Фаддеевская. Такое решение обусловлено как 
значительным расстоянием между исследуемыми 
магистральными разломами, так и  неоднородно-
стью составов и  металлогении тектонических зон 
Таймыро-Североземельского орогена. 

Важно отметить, что в  целях повышения од-
нородности результатов линеаментного анализа 
обе блок-зоны были урезаны в  северо-восточной 
области. Дело в  том, что северо-восточная часть 
Главной Таймырско-Диабазовой блок-зоны в зна-
чительной степени перекрыта отложениями юр-
ско-четвертичного возраста, а  северо-восточная 
область Пясино-Фаддеевской блок-зоны представ-

лена северо-восточным окончанием гор Бырранга, 
где обширное горное плато, которому принадлежат 
наибольшие высотные отметки для изучаемой тер-
ритории, резко погружается под четвертичные при-
брежно-морские осадки приморской низменности 
(см. рис. 1). Эти обстоятельства в значительной сте-
пени ограничили возможность выделения линеа-
ментов ручным способом в северо-восточной части 
Таймыро-Североземельского орогена (см. рис. 3).

Блок-зоны состоят из условной линии (“трен-
да”) исследуемого сдвига и самих элементов разрыв-
ной тектоники, которые могут быть представлены 
разломами или линеаментами. В целях корректной 
реконструкции последние разделены на прямоли-
нейные сегменты. Ширина (условная “зона влия-
ния”) блок-зон определялась экспериментальным 
способом, так как традиционное понятие “зоны 
тектонического влияния разлома” не вполне подхо-
дит изучаемым структурам надрегионального мас-
штаба. Для каждой блок-зоны восстанавливалось 
ПНД для различных по размеру “зон влияния” – от 
10 до 100 км с шагом в 10 км. Установлено, что для 
обеих блок-зон ориентировки главных напряжений 
ПНД сохранялись при ширине “зоны влияния” от 
10 км до нескольких десятков километров. Переме-
на ориентировок напряжений не происходила, что 
подтверждает единую природу Главной Таймыр-
ско-Диабазовой и  Пясино-Фаддеевской блок-зон. 
Для визуализации нами для обеих зон установлены 
равные “зоны влияния” приблизительно 70 км.

Рассмотрим полученные результаты реконструк-
ции ПНД согласно модели П.Л. Хэнкока. В качестве 
входных данных использованы выделенные вруч-
ную протяженные линеаменты (рис. 8а, 9а) и трен-
ды линеаментов (рис. 8б-г, 9б-г). В  первом случае 
для обеих блок-зон ось регионального максималь-
ного сжатия имела юго-восточную (ближе к субши-
ротной) ориентировку (≈115°), а ось регионального 
максимального растяжения характеризовалась се-
веро-восточным (ближе к субмеридиональному) на-
правлением (≈25°) (см. рис. 8а, 9а). Такая ситуация 
согласуется с  представлениями В.Ф.  Проскурнина 
о  тектоническом режиме в  ходе позднепалеозой-
ско-раннемезозойского тектоно-минерагеническо-
го цикла (Проскурнин, 2013). При этом сама шов-
ная зона в нашей модели (Y-трещины) однозначно 
интерпретируется как правый сдвиг, что также со-
гласуется с  мнением исследователей (Афанасенков 
и др., 2016; Верниковский и др., 2022).

Рассмотрим результаты реконструкции ПНД 
на основе других входных данных – трендов лине-
аментов. В  случае, когда “тренд” разлома прове-
ден согласно трассе магистрального разлома (см. 
рис.  8б; 9б), ориентировка осей главных напря-
жений совпадает с  результатами реконструкций 
для протяженных линеаментов, выделенных вруч-
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ную. Однако, если обратить внимание на розы- 
диаграммы, то можно заметить, что система струк-
тур северо- восточного простирания, совпадающая 
с  трассой магистрального разлома, проявлена не 
столь явно, как система с  азимутом ≈45°. Соглас-
но модели П.Л. Хэнкока последние интерпретиру-
ются как P-трещины, то есть вторичные сколы по 
отношению к  магистральному разлому. Для них 
мы также реконструировали ПНД (см. рис. 8в, 9в), 
получив результаты соответствующие модели для 
протяженных линеаментов, выделенных ручным 
способом (с учетом изменения “тренда” разлома). 
Кроме того, на розе-диаграмме для обеих блок-
зон значительно проявлена и  ортогональная си-

стема с азимутом ≈305°–315°. Вероятно, что таким 
образом выражается парагенезис более молодых 
сдвигов северо-западного простирания, осложня-
ющих магистральные разломы. Они развивались 
уже при других параметрах ПНД, на что указыва-
ют результаты палеореконструкций (см. рис. 8г, 9г). 
Очевидно, разломы северо-западного простирания 
требуют дальнейшего изучения, в том числе с точки 
зрения их относительного датирования.

Таким образом предполагаем, что восстановле-
ны региональные ориентировки главных осей ПНД  
для двух блок-зон на время позднепалеозой ско- 
раннемезозойского тектоно-минерагенического 
цикла.
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Рис. 8. а–г – Реконструкция ПНД для Главной Таймырско-Диабазовой блок-зоны на основе модели П.Л. Хэнкока для: 
протяженных линеаментов, выделенных вручную (а); трендов плотностей линеаметов: с  линией сдвига, проведенной 
согласно трассе разлома (б); с линией сдвига, проведенной согласно преобладающей системе вторичных сколов (в); г – 
с линией сдвига, проведенной согласно северо-западной системе трендов линеаментов. 1 – Y-трещины; 2 – R-трещины; 
3 – R’-трещины; 4 – P-трещины; 5 – X-трещины; 6 – T-трещины; 7 – не определено; 8 – “тренд” разлома (линия сдвига). 
Синие стрелки – ориентировка оси максимального сжатия; зеленые стрелки – ориентировка оси максимального растяже-
ния. N – количество объектов, использованных для построения розы-диаграммы.
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На основе результатов реконструкции ориенти-
ровки главных региональных осей сжатия и растяже-
ния, расчета коэффициента тенденции к сдвигу (μ), 
возможно визуализировать сегменты установлен-
ных и  предполагаемых (линеаменты) разрывных 
структур, в различной степени предрасположенных 
к транстенсии. Расчеты проводились для разломов, 
отраженных на Государственной геологической кар-
те, и трендов плотностей линеаментов, выделенных 
по методике (Сивков и др., 2020), как сомасштабных 
объектов (рис. 10). 

В связи с  едиными параметрами реконструи-
рованного ПНД, вычисления коэффициента тен-

денции к  сдвигу (μ) проводились совместно для 
Главной Таймырско-Диабазовой и Пясино-Фадде-
евской блок-зон.

В результате сегменты рассматриваемых струк-
тур классифицированы от непроницаемых до высо-
копроницаемых и  представлены на объединенной 
схеме (см. рис. 10а). Для наглядности построена 
схема зон влияния сегментов разломов и  сегмен-
тов трендов плотностей линеаментов проницаемых 
и повышенной проницаемости (см. рис. 10б). 

При этом ширина зоны влияния для всех струк-
тур принята условно 10 км. Необходимо отметить, 
что разломы северо-западного простирания сфор-
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Рис. 9. а–г – Реконструкция ПНД для Пясино-Фаддеевской блок-зоны на основе модели П.Л. Хэнкока для: 
протяженных линеаментов, выделенных вручную (а); трендов плотностей линеаметов: с линией сдвига, прове-
денной согласно трассе разлома (б); с линией сдвига, проведенной согласно преобладающей системе вторичных 
сколов (в); г – с линией сдвига, проведенной согласно северо-западной системе трендов линеаментов. 1 – Y-тре-
щины;  2 – R-трещины; 3 – R’-трещины; 4 – P-трещины; 5 – X-трещины; 6 – T-трещины; 7 – не определено; 
8 – “тренд” разлома (линия сдвига). Синие стрелки – ориентировка оси максимального сжатия; зеленые стрел-
ки – ориентировка оси максимального растяжения. N – количество объектов, использованных для построения 
розы-диаграммы.
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тов; б – схема зон влияния (оранжевые линии) сегментов разломов и сегментов трендов плотностей линеаментов 
проницаемых и повышенной проницаемости. Участки перекрытия зон влияния нескольких разломов окрашены 
красным. 1 – непроницаемые сегменты; 2 – слабопроницаемые сегменты; 3 – сегменты средней проницаемости; 
4 – проницаемые сегменты; 5 – сегменты повышенной проницаемости, 6 – гидротермальные месторождения ме-
таллических полезных ископаемых; 7 – гидротермальные рудопроявления полезных ископаемых.
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мировались в ПНД отличном от колизионного. Од-
нако в связи с их относительно малым количеством 
принято решение включить их в расчеты. 

Из приведенных рисунков видно, что за исклю-
чением одного рудопроявления, все рудные объек-
ты гидротермального генезиса попали в  условные 
зоны влияния структур проницаемых и повышен-
ной проницаемости на время позднепалеозой-
ско-раннемезозойского тектоно-минерагеническо-
го цикла, что подтверждает наши расчеты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам выполненного исследования 
можно сделать следующие выводы.

Для территории Таймыро-Североземельского 
орогена проведен комплексный структурно-линеа-
ментный анализ на основе различных данных и на-
учно-методических подходов, в  том числе автор-
ских, к выделению линеаментов с использованием 
цифровой модели рельефа, включая ее разнона-
правленную фильтрацию, и  применением геоин-
формационных технологий.

На основе модели развития вторичных структур 
в  зоне скола П.Л. Хэнкока и  установленных раз-
рывных нарушений реконструированы параметры 
(ориентировки главных осей) регионального поля 
напряжений-деформаций, а  также кинематика 
основных типов разрывов для исследуемой терри-
тории. Результаты палеореконструкций отвечают 
конкретным обстановкам, выявленным ранее дру-
гими исследователями (Проскурнин, 2013; Афа-
насенков и др., 2016; Верниковский и др., 2022) на 
основе применения иного научно-методического 
подхода.

Расчет показателя тенденции к  сдвигу (тран-
стенсии) с  учетом установленной ориентировки 
главных осей регионального поля напряжений-де-
формаций позволил выявить наиболее гидравличе-
ски активные сегменты разрывных структур.

С точки зрения прогноза размещения полезных 
ископаемых, дальнейшие детализирующие работы 
необходимо сосредоточить на изучении зон влия-
ния гидравлически активных разломов северо-вос-
точного простирания. Данные надрегиональные 
и региональные структуры могли выступать в каче-
стве флюидоподводящих в процессе гидротермаль-
ного рудообразования.
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Regional Remote Sensing Analysis of Fault Tectonics of the Taimyr-Severozemelsky 
Orogen and its Role in Ore Formation

V. A. Minaev, S. A. Ustinov, V. A. Petrov, A. D. Svecherevsky, I. O. Nafigin
Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry RAS, Moscow, Russia

The results of a comprehensive analysis of the fault tectonics of the Taimyr-Severozemelsky orogen, carried out 
on a regional scale, are considered. Based on the digital relief model, lineaments were identified using manual 
and automatic methods. The results obtained in combination with literature data made it possible to carry out 
tectonophysical reconstructions using the model of P.L. Hancock (1985). Based on the reconstructions, the 
estimated areas of tectonic structures that had the greatest hydraulic activity during the Late Paleozoic-Early 
Mesozoic tectonic-mineragenic cycle were identified, with which ore occurrences of scarce types of strategic mineral 
raw materials of Taimyr are associated (gold, rare metals, copper, lead, zinc, etc.) Identified areas promising for the 
discovery of new ore objects.

Keywords: Taimyr, faults, fault tectonics, digital elevation model, remote sensing of the Earth, lineaments, 
tectonophysics, ore deposits, geographic information system, strategic metals
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ВВЕДЕНИЕ

Применение средств пассивной радиометрии на 
спутниковых носителях позволяет успешно решать 
широкий спектр научных и прикладных задач дис-
танционного зондирования Земли. Предоставляе-
мые в свободном доступе продукты (см., например, 
https://remss.com), используются при проведении 
экологических и  климатических исследований, 
построении краткосрочных и  долгосрочных про-
гнозов погоды, корректировки климатических мо-
делей, и уже активно ассимилируются различными 
базами данных реанализа.

Микроволновые сканеры-зондировщики се-
рии МТВЗА (Барсуков и др., 2021) являются един-
ственными отечественными радиометрическими 
комплексами, функционирующими в составе рос-
сийской космической группировки метеорологи-
ческого назначения. Не смотря на огромный тех-

нический потенциал (Ермаков и  др., 2021; Филей 
и др., 2021; Заболотских и др., 2022а; Заболотских 
и  др., 2022b), результаты измерений МТВЗА, по 
сравнению с  зарубежными аналогами, использу-
ются крайне мало при решении смежных научных 
и  практических задач. По мнению авторов на-
стоящей публикации, это вызвано несколькими 
причинами: отсутствие детального описания ал-
горитмов проведения измерений и подходов к ре-
ализации этапов первичной обработки, отсутствие 
в  свободном доступе данных уровня L0 и  L1, от-
сутствие актуальной информации о функциониро-
вании системы на орбите (сбои, нештатные ситу-
ации, запланированные работы и пр.), отсутствие 
утвержденных и  верифицированных алгоритмов 
получения готовых продуктов, отсутствие системы 
оценки их качества и т.д. Обсуждение этих актуаль-
ных проблем, как и поиск их возможных решений, 
выходят за рамки данной работы. 
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В работе рассматривается одно из последствий изменения штатного режима функционирования рос-
сийского микроволнового сканера-зондировщика МТВЗА-ГЯ – существенное снижение точности гео-
графической привязки данных измерений этого прибора, имевшее место в апреле 2022 года. Ухудшение 
точности было обнаружено в ходе ретроспективной тематической обработки данных МТВЗА-ГЯ, на 
этапе визуального анализа качества входных данных. Обнаруженное смещение радиотепловых портре-
тов относительно реальной береговой линии составило порядка 70 км. Анализ описанных изменений 
проводился в два этапа. На первом из них, в ходе ручного просмотра данных измерений с каждого по-
лувитка, удалось определить временные рамки сбоя (с 10 апреля по 25 мая), а также выделить основную 
причину наблюдаемых смещений – изменение угла рыскания МТВЗА-ГЯ. На втором этапе, в резуль-
тате сквозной машинной обработки суточных композитов, формируемых прибором, было определено 
и конкретное значение изменившегося угла, составившее (–2.64 ± 0.23)° (вместо используемого в штат-
ном режиме (–0.84 ± 0.15)°). Проведенные исследования продемонстрировали возможность использо-
вания алгоритма определения корректирующих геопривязку углов МТВЗА-ГЯ в качестве индикатора 
сбоев в работе отдельных систем этого инструмента. Также была продемонстрирована потенциальная 
возможность корректировки географической привязки измерений МТВЗА-ГЯ при возникновении по-
добных сбоев. В частности, для рассматриваемого в работе случая, удалось снизить ошибку геопривязки 
практически в 6 раз. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование, СВЧ-радиометрия, микроволновый сканер/зондиров-
щик МТВЗА-ГЯ, спутник, радиометр, географическая привязка данных ДЗЗ
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Одним из направлений работы сотрудников от-
дела “Исследований Земли из космоса” ИКИ РАН 
является разработка методов и алгоритмов обработ-
ки данных спутниковых измерений, получаемых, 
в том числе, и эти сканером-зондировщиком. Со-
ответственно, коллектив авторов знает об описан-
ных выше проблемах не понаслышке, и, в силу сво-
их возможностей (в кооперации с разработчиками 
аппаратуры МТВЗА), пытается их устранять. К на-
стоящему моменту уже детально описан алгоритм 
географической привязки данных МТВЗА (Садов-
ский  и Сазонов, 2022), разработаны алгоритмы 
повышения ее качества для различных частотных 
каналов (Садовский и Сазонов, 2023) с учетом осо-
бенностей функционирования аппаратуры (Са-
зонов и  Садовский, 2024). Проведены работы по 
ретроспективной корректировке геопривязки дан-
ных измерений, полученных этим инструментом 
с борта КА Метеор – М №2-2. Разработаны и об-
народованы в виде научных публикаций алгоритмы 
получения готовых продуктов на основе данных 
измерений МТВЗА-ГЯ (Пашинов, 2018; Сазонов, 
2022; Сазонов, 2023).

В ходе ретроспективной обработки данных из-
мерений МТВЗА-ГЯ за 2022 год, коллективом авто-
ров был обнаружен сбой, повлекший за собой суще-
ственные отклонения в  географической привязке 
данных этого прибора. Описанию этого инциден-
та, включая визуальное и машинное обнаружение, 
оценку величины ошибок, анализ возможности их 
устранения и последующего использования резуль-
татов исследований в алгоритмах первичной обра-
ботки данных, посвящена содержательная часть на-
стоящей публикации.

ЭТАП ВИЗУАЛЬНОЙ ОЦЕНКИ ОШИБОК  
ГЕОПРИВЯЗКИ

Использование машинных методов обработки 
спутниковой информации накладывает ряд тре-
бований к  входным данным. При наличии в  них 
ошибок, эти, заведомо ложные, данные изменя-
ют итоговую статистику решаемой задачи. Среди 
наиболее критичных следует отметить: сбой в  ге-
нерации меток бортового времени, записываемых 
в информационный поток; изменение ориентации 
спутника-носителя в  результате плановых работ 
или внештатных ситуаций; изменение калибро-
вочных уровней сигналов и т.д. При этом для боль-
шинства спутниковых радиометрических комплек-
сов, функционирующих на орбите, проводится 
постоянный контроль поступающей информации, 
анализ критичности выявленных сбоев и их устра-
нение (при наличии возможности). Результатом 
такого мониторинга проводимых измерений явля-
ется присвоение каждому из них соответствующего 

значения параметра качества. Его использование 
при обработке длинных рядов данных позволяет 
отсеивать результаты измерений, не удовлетво-
ряющих некоторому минимальному порогу. Как 
уже было отмечено во Введении – оценка качества 
данных МТВЗА-ГЯ в существующих версиях про-
грамм предварительной обработки данных не ре-
ализована. Соответственно, сквозная (при малых 
объемах спутниковых данных) или выборочная 
оценка качества данных этого инструмента явля-
ются обязательным этапом всех проводимых ра-
бот/исследований.

В ходе визуального анализа суточных композитов, 
сформированных на основе данных МТВЗА-ГЯ, на 
них были обнаружены ошибки в период с середины 
апреля по конец мая 2022 года. На рис. 1 приведены 
характерные для этого периода смещения радиоте-
плового портрета, формируемого МТВЗА-ГЯ, от-
носительно географических береговых линий. Сле-
дует отметить, что географическая привязка данных 
для всего 2022 года выполнялась в  соответствии 
с алгоритмом, описанным в (Садовский и Сазонов, 
2022), и  с учетом корректирующих углов, найден-
ных в (Садовский и Сазонов, 2023). При этом для 
временного интервала, предшествующего указан-
ному периоду, а  также более позднему, вплоть до 
конца года, средние значения ошибок геопривязки 
не превышали заявленных в (Садовский и Сазонов, 
2023) значений в 5 км. Для представленных изобра-
жений – смещение составляет более 70 км. 

На первом этапе анализа выявленного сбоя был 
проведен ручной просмотр порядка 160 полувит-
ков, наложенных на карту береговых линии. Рас-
сматривались изображения начиная с  10 апреля, 
когда геопривязка еще выполнялась корректно, 
и по 15 апреля, чтобы отследить момент проявления 
ошибки. При этом для каждого полувитка делалось 
предположение о  наличии/отсутствии дополни-
тельных углов крена, тангажа и рыскания, обусла-
вливающих наблюдаемое смещение радиометриче-
ского портрета. Это возможно с учетом известной 
геометрии сканирования прибора и  практически 
однозначным влиянием указанных углов на сме-
щение радиометрического портрета относительно 
береговых линий.

Для последующего графического представления 
была выбрана следующая система обозначений: 
если геопривязка выполнялась корректно, то для 
каждого из трех углов (крена, тангажа и рыскания) 
выставлялось значение “0”; если влияние какого-то 
из трех углов было очевидным, то ему присваива-
лось значение “+1” или “–1” (в зависимости от на-
правления смещения изображения относительно 
траектории движения спутника); если эффект сме-
щения присутствовал, но было непонятно – каким 
он вызван углом (сочетанием углов), то выставля-
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лись значения “+0.5” или “–0.5” всем углам, име-
ющим аналогичный характер влияния на смещение 
радиометрического портрета. Не смотря на опыт 
авторов, приобретенный в рамках работ по геопри-
вязке данных МТВЗА-ГЯ, очевидно, что подобная 
оценка является субъективной. Особенно с учетом 
частого возникновения достаточно “сложных” для 
анализа ситуаций, когда на выделенном полувитке 
наблюдается малое количество переходов “вода–
суша”, или попадающие в поле зрения прибора бе-
реговые линии располагались вдоль линии скани-
рования луча визирования по поверхности. В этих 
случаях значения параметра устанавливалось рав-
ным “+0.25” или “–0.25” для всех корректирующих 
углов. 

Несмотря на наличие достаточно большого чис-
ла неопределенностей визуального подхода, ито-
говые результаты, представленные на рис. 2, сви-
детельствуют о  возможности его использования 
на начальных этапах анализа. В  частности, с  его 
помощью удалось сделать следующие выводы: до 
11 апреля 2022 года проблем с географической при-
вязкой не наблюдалось; в  районе 6:00 по москов-
скому времени, были обнаружены первые случаи 
сбоев в работе МТВЗА-ГЯ; в период 11–13 апреля 
ошибка пропадала и возникала, частота ее возник-
новения постепенно увеличивалась; начиная с 5:00 
13 апреля по московскому времени ошибка при-
обрела устойчивый характер; наиболее вероятной 
причиной наблюдаемых изменений можно принять 
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Рис. 1. Примеры радиотепловых композитов, полученных по данным МТВЗА-ГЯ 15 апреля 2022 года, демонстри-
рующих сбой геопривязки для восходящих (слева) и  нисходящих (справа) полувитков. Частота 10,6 ГГц, случай 
горизонтальной поляризации.
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Рис. 2. Графическое представление результатов визуального анализа качества географической привязки и возмож-
ных причин, вызвавших ее сбой.
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существенное изменение угла рыскания прибора 
(в  сторону, совпадающую с  направлением враще-
ния антенного блока МТВЗА-ГЯ).

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ПОИСК  
КОРРЕКТИРУЮЩИХ ГЕОПРИВЯЗКУ УГЛОВ

С целью детального изучения характера поведе-
ния углов крена, тангажа и  рыскания МТВЗА-ГЯ 
во время сбоя, была проведена операция их посу-
точного определения в  соответствии с  методикой, 
описанной в (Садовский и Сазонов, 2023). Для ана-
лиза был выделен период с 1 апреля по 5 мая (когда, 
судя по визуальному анализу, ошибка геопривязки 
уже не наблюдалась) 2022 года, чтобы зафиксиро-
вать этап возникновения сбоя, отследить его дли-
тельность и  оценить стабильность наблюдаемых 
изменений (поскольку одной из вероятных причин 
предполагалось появление вращения КА в резуль-
тате плановых корректировок его траектории, или 
нештатной ситуации).

Анализ проводился для набора частотных кана-
лов 10.5, 18.7, 23.8, 31.5 и 36.7 ГГц. Рассматривались 
береговые линии в тестовых областях “Автралия”, 
“Африка” и  “Южная Америка” (аналогичные ис-
пользованным в  (Садовский  и Сазонов, 2023)). 
Регион “Средиземноморье” был исключен по при-
чине малого объема наблюдений в этом районе за 
указанный временной интервал (для корректной 
работы алгоритма обязательно наличие измерений 
как на восходящих, так и на нисходящих полувит-
ках в пределах одних суток).

Результаты автоматического подбора корректи-
рующего географическую привязку угла рыскания, 
полученные при обработке данных измерений на 
частоте 10.5 ГГц приведены на рис. 3. Зависимо-
сти, полученные на других частотах, - опущены, по 

причине их полного соответствия представленным 
на рис. 3. Также опущены результаты определения 
корректирующих углов крена и тангажа, поскольку 
выполненная процедура показала, что сбой прак-
тически не затронул их значения, полученные в ра-
боте (Садовский и Сазонов, 2023). 

Полученный временной ход зависимости кор-
ректирующего угла рыскания схож с  результатами 
визуального анализа, представленного на рис. 2. 
Особенности работы с  суточными композитами 
при реализации машинной обработки существенно 
(более чем в 24 раза – по числу полувитков за сутки) 
снижают временное разрешение проводимого ана-
лиза, поэтому особенности “переходного” периода 
(11–13 апреля), наблюдаемые при ручной обработ-
ке данных, на нем не видны. При этом сам переход 
в характеристиках оборудования (если они являют-
ся причиной сбоя) достаточно четко прослеживает-
ся и в машинном варианте.

Обобщая полученные результаты можно заклю-
чить: прибор функционировал в  штатном режиме 
до конца 10 апреля; 11 апреля начали появляться 
ошибки, приведшие к сбою при реализации штат-
ного алгоритма географической привязки резуль-
татов измерений МТВЗА-ГЯ; в  районе 13 апреля 
“переходный” процесс завершился и ошибка ори-
ентации прибора установилась на уровне -2° по 
углу рыскания относительно начальной ориента-
ции; прибор функционировал в таком режиме бо-
лее месяца, вплоть до 22 мая; постепенный возврат 
к начальным значениям корректирующего угла ры-
скания начался 23 мая и занял порядка двух суток; 
25 мая сбой закончился и показатели качества гео-
привязки вернулись к значениям, предшествующих 
ему; в  течении периода сбоя, в  районе 19 апреля, 
прибор возвращался к исходным параметрам и это 
событие также сопровождалось постепенным изме-
нением корректирующего угла рыскания.

Рис. 3. Результаты машинного поиска значений корректирующего угла рыскания, полученные при анализе данных 
измерений МТВЗА-ГЯ на частоте 10.6 ГГц.
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ КОРРЕКТИРОВКИ 
ГЕОПРИВЯЗКИ НА ПЕРИОД СБОЯ

В работе (Садовский  и Сазонов, 2023) поиск 
корректирующих углов крена, тангажа и  рыска-
ния, позволивших обеспечить среднюю точность 
геопривязки данных МТВЗА-ГЯ на уровне 4,5 км, 
выполнялся путем анализа и последующего усред-
нения результатов обработки измерений за весь 
2020 год. При этом, для каждого частотного кана-
ла задача была решена более 350 раз, с  последую-
щей отбраковкой ошибочных решений и итоговым 
усреднением. Очевидно, что обеспечить такой объ-
ем выборки данных для описываемого периода сбоя 
невозможно, поэтому представленные ниже резуль-
таты следует воспринимать как предварительные, 
демонстрирующие потенциальную возможность 
оперативной корректировки геопривязки прибо-
ров серии МТВЗА-ГЯ.

Задача оценки корректирующих углов была ре-
шена для трех временных интервалов:10 марта – 
10  апреля 2022 года (до сбоя), 23 апреля – 23 мая 
(период устойчивого проявления сбоя) и 26 мая – 
26 июня (после сбоя). Для каждого из них поиск 
корректирующих углов крена, тангажа и рыскания 
выполнялся в  полном соответствии с  методикой, 
изложенной в (Садовский и Сазонов, 2023), для тех 
же частотных каналов и тестовых регионов. Полу-
ченные усредненные результаты приведены в  таб-
лице 1.

Из представленных данных видно, что резуль-
таты, полученные для первого и  третьего пери-
одов практически совпадают с  данными, полу-
ченными в  работе (Садовский  и Сазонов, 2023). 
Незначительные отклонения средних значений 
и среднеквадратического отклонения объясняется 
существенным снижением объема выборки. Ре-
шение, полученное для периода сбоя, имеет суще-
ственные отклонения по углу рыскания, а также по 
углу крена. Последнее, скорее всего, вызвано схо-
жим характером влияния углов рыскания и крена 
на смещение формируемого радиометрического 
изображения (обсужденном в  (Садовский  и Са-
зонов, 2023)), а  также малым объемом суточных 

композитов, вошедших в анализ. В будущем, если 
причина смещения геопривязки заранее извест-
на, алгоритм поиска корректирующих углов может 
быть изменен, путем фиксации заведомо непри-
частных к инциденту углов. Таким образом удаст-
ся избежать ошибок, связанных с микшированием 
вклада корректирующих углов, а  также вызыва-
ющих необходимость последующей переоценки 
углов встречи с землей, учета возникающих крос-
споляризационных эффектов и пр. 

В отличии от результатов оценки качества гео-
привязки, выполненной в работе (Садовский и Са-
зонов, 2023) и имеющий сквозной характер, значе-
ния, приведенные в  последней строке таблицы 1, 
получены путем единичных оценок случайно вы-
бранных суточных композитов в  пределах анали-
зируемых временных интервалов. Соответственно, 
опущено указание доверительных интервалов. Для 
периода сбоя, качество геопривязки оценивалось 
на основе суточного радиометрического портрета, 
сформированного для 5 мая 2022 года. Без учета из-
менения корректирующих геопривязку углов крена, 
тангажа и рыскания, средние значения расхождения 
восстановленной по радиометрическому портрету 
и истинной береговых линий составили (в пределах 
тестового полигона): –(57.43 ± 15.77) км. С учетом 
вновь найденных значений, приведенных во вто-
ром столбце таблицы 1, расхождение существенно 
уменьшилось: –(9.65 ± 11.21) км. Получить в рамках 
одного суточного композита, соответствующего пе-
риоду сбоя, качество географической привязки на 
уровне “до” и “после” его проявления не удалось, 
но это и не являлось основной целью данной рабо-
ты. Приведенные значения лишь демонстрируют 
потенциальную возможность такого рода оператив-
ной корректировки геопривязки в будущем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе тематической обработки данных 
 МТВЗА-ГЯ (КА “Метеор-М” №2-2) был обна-
ружен сбой географической привязки в  апреле 
2022 года. На основе визуального анализа суточных 
композитов полей яркостных температур, фор-

Таблица 1. Результаты оценки корректирующих углов и точности геопривязки

Параметр/Дата 10.03–10.04 23.04–23.05 26.05–26.07

Угол рыскания, град. –(0.74 ± 0.24) –(2.64 ± 0.23) –(0.66 ± 0.26)

Угол крена, град. –(0.41 ± 0.17) – (0.74 ± 0.19) –(0.43 ± 0.18)

Угол тангажа, град. +(1.11 ± 0.11) + (0.96 ± 0.13) +(1.14 ± 0.12)

Среднее значение ошибки 
геопривязки, км. 4.6 9.7 4.9
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мируемых прибором, удалось определить его вре-
менные рамки (с 10 апреля по 25 мая), а также вы-
делить основную причину сбоя – изменение угла 
рыскания прибора на величину порядка 2 градусов. 
Последующая сквозная обработка данных изме-
рений МТВЗА-ГЯ с  целью определения значений 
корректирующих углов крена, тангажа и рыскания 
позволили исследовать динамику происходивших 
изменений. Было показано, что с  10 по 14 апреля 
происходило постепенное изменение характери-
стик какого-то элемента системы (скорее всего, 
отвечающего за формирование временных меток), 
достигших своих предельных значений к 15 апреля; 
в  таком режиме осуществлялась работа комплек-
са до 23 мая; в период с 23 по 25 мая, в результате 
корректировки (или самопроизвольно) параметров 
вышедшей из строя системы, ошибка была устране-
на; начиная с 26 мая комплекс МТВЗА-ГЯ вернулся 
к параметрам, предшествующим сбою.

Проведенные исследования продемонстрирова-
ли возможность использования процедуры поиска 
корректирующих геопривязку углов, описанную 
в  (Садовский  и Сазонов, 2023), для контроля кор-
ректности работы отдельных систем МТВЗА-ГЯ. 
По мнению авторов настоящей работы, включение 
алгоритма посуточного контроля качества геогра-
фической привязки в  программу предварительной 
обработки данных измерений этого прибора может 
способствовать оперативному обнаружению возни-
кающих ошибок. Следует отметить, что в доступных 
источниках информации (таких как, например, сай-
ты: НИЦ “Планета” http://planet.iitp.ru, Росгидро-
мета https://www.meteorf.gov.ru, Роскосмоса https://
www.roscosmos.ru и  пр.) никаких сведений о  пла-
новых работах в этот период на “Метеор-М” №2-2 
или сбоях в  работе отдельных систем самого КА 
или аппаратуры МТВЗА-ГЯ, найти не удалось. Как 
и любой другой информации о появлении в данных 
измерений этого прибора описанных в  настоящей 
работе изменений. В свою очередь, при условии их 
автоматического усвоения для получения итоговых 
продуктов это не могло не привести к формирова-
нию ошибочных результатов. Этот факт в очередной 
раз подтверждает необходимость разработки соот-
ветствующей системы оценки качества данных при-
боров серии МТВЗА-ГЯ и ее скорейшей интеграции 
в продукты уровней L0 - L1 и выше. 

Основываясь на опыте, полученном в  рамках 
работы над описанным сбоем, можно указать на 
особенность предлагаемого подхода: достоверное 
обнаружение ошибок, исходя из идеологии работы 
привлекаемого алгоритма, возможно лишь спустя 
24 часа, начиная с момента достижения системой 
некоторого “стабильного” состояния. За это время 
возможно сформировать два суточных композита, 
отдельно для восходящих и  нисходящих полувит-

ков (уже содержащих ошибку), совместная обра-
ботка которых позволяет делать оценку степени 
близости истинной и  “радиотепловой” береговых 
линий. На меньших временных интервалах, напри-
мер, при работе с  отдельными полувитками, как 
показали результаты визуального анализа (рис. 2), 
высока вероятность принятия ошибочных реше-
ний. Особенно, если рассматривать частотные 
каналы с сильной чувствительностью к атмосфер-
ным процессам. 

Продемонстрированная потенциальная возмож-
ность оперативной коррекции геопривязки данных 
МТВЗА-ГЯ при выявлении подобных сбоев также 
зависит от их длительности. В рассмотренном слу-
чае удалось в шесть раз снизить ошибку геопривяз-
ки для периода сбоя. При этом поиск корректирую-
щих углов был выполнен на основе одного месяца 
измерений прибора. Вопросы оценки дальнейшего 
улучшения качества геопривязки при возникнове-
нии аналогичных инцидентов, как и возможности 
принятия решений на основе меньших размеров 
выборок входных данных, являются предметом 
дальнейших исследований.

В настоящей реализации описанный подход не 
позволяет компенсировать ошибки в “переходные” 
периоды напрямую. Это вызвано вероятностью 
ошибочного определения корректирующих углов на 
основе одиночных суточных композитов, даже при 
отсутствии критичных сбоев. Для рассматриваемого 
случая, когда по результатам анализа вполне очеви-
ден практически пятидневный переход параметров 
системы (как от нормального функционирования 
к ошибочной геопривязке, так и обратно), и, удалось 
достаточно точно вычислить корректирующие углы 
по обе стороны от перехода, возможно использовать 
различные виды их интерполяции для отдельных 
полувитков. Данный подход требует детального из-
учения в будущем, а наибольшие вопросы вызывает 
выбор метода оценки качества геопривязки, основы-
вающегося на суточных, или полувитковых данных.

Несмотря на то, что инструмент МТВЗА-ГЯ, 
установленный на КА “Метеор-М” №2-2, на момент 
подготовки данной публикации уже не функциони-
рует, его архивные данные позволяют отрабатывать 
технологические приемы, подобные описанной 
в  настоящей работе, а  также разрабатывать новые 
алгоритмы и методики восстановления целевых про-
дуктов на их основе. В соответствии с Федеральной 
космической программой, помимо уже находящихся 
на орбите КА “Метеор-М” №2-3 и №2-4 с прибора-
ми МТВЗА-ГЯ на борту, планируется еще, как ми-
нимум, запуск двух сканеров/зондировщиков этой 
серии. Авторы уверены, что проведенные исследо-
вания и полученные результаты будут полезны при 
работе с данными всех этих инструментов. 
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The paper examines one of the consequences of a change in the normal operating mode of the Russian 
microwave scanner/sounder MTVZA-GYa – a significant decrease in the accuracy of georeferencing of this 
device measurements data, which took place in April 2022. Deterioration in accuracy was discovered during 
retrospective thematic processing of MTVZA-GYa data, at the stage of visual analysis of the input data quality. 
The detected displacement of radio thermal portraits relative to the real coastline was about 70 km. The analysis 
of the described changes was carried out in two stages. At the first of them, during manual review of measurement 
data from each half-orbit, it was possible to determine the failure’s time frame (from April 10 to May 25), and 
also to identify the main cause of the observed displacements - change in the yaw angle of the MTVZA-GYa. At 
the second stage, as a result of end-to-end machine processing of the daily composites, formed by the device, 
an accurate value of the changed angle was determined, amounted to (–2.64 ± 0.23)° (instead of that used 
in normal mode (–0.84 ± 0.15)°). The conducted studies demonstrated the possibility of using the algorithm 
for determining MTVZA-GYa georeference-correcting angles as an indicator of failures in the operation of 
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ВВЕДЕНИЕ

Дельта Волги (ДВ) – одна из крупнейших дельт 
мира со сложной гидрографической сетью. Это 
самая большая дельта в  Европе. ДВ располагает-
ся на территории Прикаспийской низменности, 
представляющей собой равнину. Ее площадь со-
ставляет 13 916 км2. ДВ состоит из центральной 
дельты (8 248 км2), района западных подстепных иль-
меней  (4 216 км2) и  района восточных подстепных 
ильменей (1 452 км2) (Полонский, Остроумова, 2005). 
Вся территория дельты прорезана сложной сетью 
различных по величине водотоков. В дельте распо-
лагается большое количество озер, песчаных бугров, 
дюн, пологих ложбин. Именно эта запутанная сеть 
водотоков и водоемов вместе с богатой растительно-
стью превращают дельту в оазис на фоне сопредель-
ных однообразных полупустынь и  пустынь При-
каспийской низменности, практически лишенных 
водных объектов и растительности (Занозин, 2003).

На территории ДВ проживает большое чис-
ло жителей. Она богата природными ресурсами, 

имеет большое хозяйственное значение, активно 
используется сельским, рыбным, коммунальным 
хозяйствами, водным транспортом. ДВ ценится как 
рекреационная зона (Занозин, 2003). Важнейшей 
отраслевой деятельностью здесь является рыбное 
хозяйство. В дельте обитает множество видов рыб: 
осетровые, сельдевые, карповые, окуневые и  др. 
Большое количество проходных и  полупроходных 
рыб разных видов совершают нерестовые миграции 
из моря на нерестилища дельты. Рыба нерестится 
на залитой во время весеннего половодья местно-
сти (поля, луга, леса) – в полоях. В полоях дельты 
хорошо прогреваемая вода, затопленная раститель-
ность и обилие гидробионтов создают благоприят-
ные  условия для сохранения и  развития отклады-
ваемой икры. ДВ является высокопродуктивным 
нерестилищем (Шумова, 2014; Подоляко, 2014; Бу-
харицин и др., 2017; Васильченко и др., 2019).

ДВ – это важный объект исследования по сле-
дующим причинам. С  2010 по 2020 гг. уровень 
Каспийского моря понизился на 1 метр с  –27 до 
–28  м  БС (Балтийская система высот). Причина: 

ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ ПЛОЩАДЕЙ ЗАЛИВАНИЯ И ВОДНОГО  
БАЛАНСА ДЕЛЬТЫ ВОЛГИ В ПОЛОВОДЬЕ
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Обзор исследований площадей заливания дельты Волги (Fобщ) и водного баланса дельты Волги (ВБ) 
в половодье представляет собой базу накопленных знаний об особенностях Fобщ и ВБ в половодье и ме-
тодах их исследования. Проанализированы достоинства и недостатки этих методов. Выявлено, что ис-
следования Fобщ и ВБ в половодье не завершены, получены лишь ориентировочные ежедневные Fобщ 
и  ориентировочные ежедневные параметры ВБ за некоторые половодья. Поэтому особенности Fобщ 
и ВБ в половодья разной водности так и не выявлены в полной мере. Методы исследований менялись 
и совершенствовались, поэтому точность полученных разными методами ориентировочных ежеднев-
ных Fобщ и ориентировочных ежедневных параметров ВБ за разные половодья существенно различа-
ется. Результаты таких расчетов невозможно анализировать в совокупности. Результатами таких рас-
четов невозможно будет дополнить обладающие высокой точностью будущие исследования. Однако 
благодаря появлению новых технологий и большого количества спутниковых данных разработанные 
методики можно внедрять в новейшие исследования, получая высокоточные результаты. Вследствие 
чего остаются нерешенными следующие задачи: рассчитать с  хорошей точностью ежедневные Fобщ 
и ежедневные параметры ВБ за половодья разной водности, применив высокотехнологичные методы 
с использованием большого количества космоснимков; выявить пространственно-временные законо-
мерности и отличительные особенности половодий разной водности по ежедневным Fобщ и по ежеднев-
ным параметрам ВБ. 

Ключевые слова: половодье, дельта Волги, площади заливания, параметры водного баланса, космоснимки
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прямой водозабор из питающих море рек и  ис-
парение (Dero, 2020). Уровень Каспийского моря 
определяется его водным балансом. Основную 
часть приходной составляющей водного баланса 
(примерно 80%) составляет речной сток. Около 
80% его приходится на сток р. Волги (Гинзбург, 
Костяной, 2018). 

После постройки каскада водохранилищ и  ги-
дроэлектростанций в  Волжском речном бассейне 
водность половодий в  ДВ уменьшилась настоль-
ко, что нормальное обводнение нерестилищ ста-
ло невозможным (за исключением многоводных 
лет). Маловодные половодья проходят столь стре-
мительно, что молодь рыб не успевает подрастать, 
и требования рыбного хозяйства не обеспечивают-
ся (Бармин, 2002; Брумштейн и др., 2013; Подоля-
ко, 2014; Васильченко и др., 2019). 

Изучение площадей заливания и водного балан-
са (ВБ) дельты Волги (ДВ) в половодье необходи-
мо для:

1) оптимального управления водным режи-
мом ДВ;

2) планирования водохозяйственных и  гидро-
технических мероприятий;

3) предупреждения и  защиты от наводнений 
и маловодий;

4) оптимального использования водных ресур-
сов ДВ:

• водообеспечения сельского, рыбного, комму-
нального, промышленного хозяйств (восстанов-
ления нерестилищ, повышения продуктивности 
сельскохозяйственных угодий, развития комму-
нального и промышленного водоснабжения); 

• развития сухопутного и водного транспорта;

• развития рекреационных зон; 

• сохранения или изменения видового состава 
флоры и фауны.

Работы по оценке площадей заливания и ВБ ДВ 
в  половодье были начаты в  середине XX века. По 
мере развития технологий, методы оценки площадей 
заливания и ВБ ДВ в половодье совершенствовались. 
Основной задачей данного обзора было проанали-
зировать достоинства и  недостатки ранее предло-
женных методов и суммировать собранные с приме-
нением этих методов результаты. База накопленных 
знаний об особенностях площадей заливания и  ВБ 
ДВ в половодье и методах их изучения сформирова-
ла сегодняшние представления о  закономерностях 
процессов заливания ДВ в половодье. На основе этих 
знаний можно выполнять дальнейшие исследования 
площадей заливания и ВБ ДВ в половодье.

ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛОЩАДЕЙ  
ЗАЛИВАНИЯ ДВ В ПОЛОВОДЬЕ

Исследования площадей заливания ДВ в половодье 
на основе данных авиаоблетов

С.С. Байдин заложил основы методов расчета 
площадей заливания ДВ в  половодье (1967). Все 
расчеты площадей заливания русловой сети и меж-
рукавных пространств ДВ (Fобщ) при разных рас-
ходах воды, поступающих в  дельту, основывались 
на визуальных наблюдениях с самолета. Истинная 
величина Fобщ завышалась по причине различного 
зрительного восприятия с  высоты полета самоле-
та водной поверхности и  суши. Приморская зона 
дельты, занятая густыми зарослями тростника, 
не рассматривалась. Для исследования заливания 
было выполнено районирование ДВ. Вся дельта 
была разделена на две части: восточную и  запад-

Рис. 1. Дельта Волги и Каспийское море на карте https://earth.google.com/. 

https://earth.google.com/
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ную (рис. 2). Восточная и западная части состояли 
из 3 зон: верхней, средней и нижней. Для расчета 
изменений Fобщ ДВ и всех ее зон в зависимости от 
среднесуточного уровня воды (НР) на г/п г. Астра-
хань. С.С. Байдин (1967) построил графики зави-
симости Fобщ от НР (Fобщ = f(НР)) на г/п г. Астрахань 
для ДВ и всех ее зон. Точки на этих графиках соеди-
нялись линиями интерполяции, отображающими 
ветвь подъема и спада половодья. Траектории этих 
ветвей показывали изменения хода каждой фазы 
половодья. Заливание ДВ в половодье характеризу-
ется ходом ежедневных Fобщ, полученных за полово-
дья с разной водностью: многоводное, маловодное, 
средневодное. Проводить частые авиаоблеты для 
изучения половодий не было возможности. Поэ-
тому строилась зависимость определенных за кон-
кретные даты разных половодий Fобщ от НР на г/п 
г. Астрахань, полученных за эти же даты. По этому 
полученная Fобщ = f(НР) являлась обобщенной за-
висимостей Fобщ от НР, построенных для полово-

дий разной водности. Кроме того, величины Fобщ, 
полученные на основе визуальных наблюдений 
с самолета, были неточными. Все это не позволя-
ло описать истинный ход конкретного половодья. 
Поэтому метод нуждался в совершенствовании.   

С использованием полученных Fобщ = f(НР) мож-
но было определять за конкретные даты любого 
половодья ориентировочные Fобщ ДВ и всех ее зон 
при разных НР на г/п г. Астрахань. Результаты ис-
следования только в общих чертах описывали осо-
бенности заливания ДВ в половодье. С использо-
ванием полученных Fобщ = f(НР) на г/п г. Астрахань 
по значениям НР на г/п г. Астрахань можно было 
отслеживать приблизительный ход любого поло-
водья, что необходимо для оптимального исполь-
зования водных ресурсов дельты.  

Исследования площадей заливания ДВ в  поло-
водье продолжил В.С. Рыбак (1973а). В 1977 г. пла-
нировался запуск Волжского вододелителя (рис. 2) 
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Рис. 2. Аа, Аб, Ав, Ба, Бб, Бв, Ва, Вб, Вв – 9 районов дельты Волги (Б – восточная часть, А – западная часть, В – за-
падные подстепные ильмени, а – верхняя зона, б – средняя зона, в – нижняя зона); 1 – вершина дельты Волги; 2 – 
Волжский вододелитель; 3 – вододелительная дамба; 4 – южная граница верхней зоны дельты; 5 – южная граница 
средней зоны дельты; 6 – границы систем магистральных рукавов дельты; 7 – морской край дельты; 8 – банки (кол-
лекторы стока) у морского края дельты; 9 – южная граница отмелой зоны устьевого взморья; 10 – магистральные 
каналы в отмелой зоне устьевого взморья; 11 – южная граница островной подзоны отмелой зоны устьевого взморья 
(Горелиц, Полонский, 1997; Полонский и др., 1998).
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в вершине дельты, предназначенного для обводне-
ния восточной части ДВ в маловодные половодья 
для обеспечения нереста рыб и  сельского хозяй-
ства. Была поставлена задача рассчитать Fобщ ДВ на 
спаде и  подъеме половодья при разных НР на  г/п  
г.  Астрахань при работающем и  неработающем 
водо делителе. Были использованы материалы ави-
аоблетов дельты. Облеты дельты проводились при 
разных НР на г/п г. Астрахань в  период подъема 
и спада разных половодий. По ландшафтным и ги-
дрографическим особенностям ДВ была разделе-
на на три района (западные подстепные ильмени, 
центральный район: восточная дельта и  западная 
дельта) и на 4 зоны: верхнюю, среднюю, нижнюю 
и приморскую (рис. 2). В этом исследовании была 
захвачена приморская зона дельты, которая ранее 
не рассматривалась. 

Для решения поставленной задачи В.С. Ры-
бак (1973а) построил Fобщ = f(НР) на г/п г. Астрахань 
для ДВ и ее трех районов. По методике С.С. Байди-
на (1967) он рассчитал Fобщ ДВ и ее трех районов при 
одних и тех же расходах воды в вершине дельты при 
разных НР на г/п г. Астрахань в условиях неработа-
ющего и  работающего вододелителя. В  результате 
проделанной работы были получены прогнозные 
значения Fобщ, которые должны были наблюдаться 
после введения в эксплуатацию вододелителя. 

Преимущества данного исследования по срав-
нению с предыдущими состояло в том, что Fобщ рас-
считывалась с  большей частотой; была охвачена 
большая территория дельты; расчеты были выпол-
нены по двум фазам половодья (подъем и  спад), 
а  не по одной. Таким образом, была получена 
более подробная картина режима заливания ДВ 
в половодье. Оценка влияния вододелителя имела 
большое хозяйственное значение. Однако метод 
расчета Fобщ С.С. Байдина (1967) нуждался в совер-
шенствовании. Результатов данного исследования 
было слишком мало для выявления всех особенно-
стей половодий дельты.    

На основе работ С.С. Байдина (1967) и В.С. Ры-
бака (1973а) был оценен вклад половодья в водный 
режим дельты. Это исследование было проведено 
О.В. Горелиц и  В.Ф. Полонским (1997). Они рас-
считывали Fобщ ДВ с применением ранее получен-
ных Fобщ = f(НР) (Байдин, 1967; Рыбак, 1973а). С ис-
пользованием данных по НР на г/п г. Астрахань они 
рассчитали по методике С.С. Байдина (1967) сред-
немесячные значения Fобщ трех районов ДВ (райо-
нирование В.С. Рыбака (1973а))

1) для 12 месяцев (январь – декабрь), усреднен-
ные за многолетний период с 1961 по 1993 гг.;  

2) для 12 месяцев (январь – декабрь) 1991 г. (год 
максимальной водности). 

В результате расчетов были выявлены законо-
мерности внутригодовой изменчивости площадей 
заливания ДВ. Следует отметить, что величины Fобщ 
сильно изменчивы в  период половодья (апрель  – 
август) и мало изменчивы в меженный период (ав-
густ – апрель).

Каждый из трех районов, выделенных В.С. Ры-
баком (1973а) (восточная дельта, западная дельта, 
ЗПИ), О.В. Горелиц и В.Ф. Полонский (1997) раз-
делили на три части: верхнюю, среднюю и  ниж-
нюю. Таким образом, ДВ была разделена на 9 рай-
онов (рис. 2). 

С применением ранее полученных Fобщ = f(НР) 
(Байдин, 1967; Рыбак, 1973а) по методике С.С. Бай-
дина (1967) они рассчитали Fобщ ДВ и ее 9 районов 
при разных НР на г/п г. Астрахань, наблюдавшихся 
в фазу подъема и фазу спада половодья.

В данном исследовании использовалось больше 
данных по Fобщ, чем в  предыдущих, расчеты были 
впервые выполнены по всей дельте с использова-
нием подробного районирования для двух фаз по-
ловодья (подъем и  спад). Впервые был выполнен 
сравнительный анализ особенностей заливания 
9  районов ДВ, и  в общих чертах объяснены при-
чины этих особенностей (рельеф, обвалованные 
русла водотоков, насыпи, дамбы, наличие большо-
го количества бугров Бэра в  районе ЗПИ). Были 
уточнены стадии половодья в ДВ, выделенные ра-
нее С.С. Байдиным и др. (1956), с указанием соот-
ветствующих каждой стадии значений суммарных 
среднесуточных расходов воды, поступающих в ДВ 
по руслам реки Волги, реки Ахтубы, с Волго-Ахту-
бинской поймы (Qc) (Горелиц, Полонский, 1997): 

1 – стадия массового выхода воды на пойму 
(Qc = 16000 м3/с), 

2 – стадия интенсивного заливания дельты 
(16000 м3/с < Qc < 22000 м3/с), 

3 – стадия накопления воды на залитых терри-
ториях (22000 м3/с < Qc < 32000 м3/с), 

4 – стадия интенсивного уменьшения площадей 
заливания дельты после пика половодья. 

Зная Qc (рассчитывается по данным г/п дельты), 
можно выявить на какой стадии проходит полово-
дье. Это нужно для планирования хозяйственной 
деятельности в дельте.  

В вышеописанных исследованиях для построе-
ния Fобщ = f(НР) для ДВ и ее районов использовались 
НР только на г/п г. Астрахань. Площадь ДВ состав-
ляет 13 916 км2. По ее территории течет множество 
водотоков, в  разных участках которых разные НР. 
Поэтому измерений НР на одном г/п дельты недо-
статочно для того, чтобы получить полную картину 
изменений НР в ходе половодья во всей дельте и ее 
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районах. Это учли О.В. Горелиц и  В.Ф. Полон-
ский (1997) в своем исследовании влияния измене-
ния уровня Каспийского моря на заливание дельты 
Волги в половодье. Такое исследование было про-
ведено впервые. Оно внесло большой вклад в изу-
чение заливания ДВ в половодье. По причине того, 
что уровень Каспийского моря меняется из года 
в  год, исследование имело большое практическое 
значение. По всем 9 районам, изображенным на 
рисунке 2, были получены Fобщ = f(НР) на репрезен-
тативных для каждого района г/п с использовани-
ем Fобщ = f(НР), взятых из литературы (Байдин, 1967; 
Рыбак, 1973а). Для этого НР на г/п г. Астрахань 
были пересчитаны в  НР на репрезентативных для 
каждого района г/п. Помимо этого, были получе-
ны графики зависимости НР на репрезентативных 
для каждого района г/п от среднего по акватории 
среднесуточного уровня Каспийского моря (Нk) 
(НР = f(Нk)) при Qc равных 6000 м3/с, 22000  м3/с, 
32000 м3/с. По методике С.С. Байдина (1967) были 
рассчитаны Fобщ ДВ и ее 9 районов при разных НР 
на репрезентативных для каждого района г/п. 
О.В.  Горелиц и  В.Ф. Полонский (1997) получили 
следующие результаты:

1) понижение Нk ниже отметки –27.5 м БС в пре-
делах отмелой зоны устьевого взморья (рис.  2) ис-
ключает влияние изменения уровня моря и сгонно- 
нагонных явлений на режим уровней в  дельте 
Волги. Подпор морской воды в  дельту начинает 
распространяться лишь после преодоления Нk 
отметки –27.5 м БС. Этот факт выявили ранее 
В.Н. Михайлов и соавторы (1993);  

2) выявлено, как изменится Fотн 9 районов при Qc 
равных 6000 м3/с и повышении Нk от –27 до –26 м 
БС; при Qc равных 6000 м3/с и  повышении Нk от 
–27 до –25 м БС;   

3) выявлено, как изменится Fотн 9 районов при Qc 
равных 22000 м3/с и повышении Нk от –27 до –26 м 
БС; при Qc равных 22000 м3/с и повышении Нk от 
–27 до –25 м БС; 

4) выявлено, как изменится Fотн 9 районов при Qc 
равных 32000 м3/с и повышении Нk от –27 до –26 м 
БС; при Qc равных 32000 м3/с и повышении Нk от 
–27 до –25 м БС.

Результаты исследования О.В. Горелиц и В.Ф. По-
лонского (1997) нужны для сохранения народного 
хозяйства в условиях повышения уровня Каспий-
ского моря. Однако предложенный ими метод дает 
неточные результаты. Для получения истинных 
значений Fобщ ДВ и  ее районов при разных уров-
нях Каспийского моря необходимо проводить до-
полнительные исследования с применением более 
совершенных методик. Для того чтобы подробно 
изучить влияние изменения уровня Каспийско-
го моря на заливание ДВ в  половодье, расчеты 

необходимо выполнить не только при Qc равных 
6000  м3/с, 22000  м3/с, 32000 м3/с, но и  при других 
значениях Qc.     

Методику С.С. Байдина (1967) для расчета 
ежедневных площадей заливания ДВ в половодье 
усовершенствовали В.Ф. Полонский и О.В. Горе-
лиц (2003). По всем 9 районам ДВ, изображенным 
на рис.  2, Fобщ = f(НР) на репрезентативных для 
каждого района г/п В.Ф. Полонский и  О.В.  Го-
релиц (2003) взяли из работы О.В. Горелиц 
и В.Ф. Полонского (1997). Fобщ состоит из площади 
заливания русловой сети (Fр) и  площади залива-
ния межрукавных пространств (Fп): Fобщ = Fр + Fп. 
Они строили Fобщ = f(Нп) для каждого района с ис-
пользованием Fобщ = f(НР) на репрезентативных для 
каждого района г/п. С использованием Fобщ = f(НР) 
на репрезентативных для каждого района г/п для 
всех 9 районов были построены петли половодий: 
маловодного 1945 и многоводного 1947 (в эти года 
режим стока реки Волги был естественный); мало-
водного 1996 и многоводного 1991 (в эти года режим 
стока реки Волги был зарегулированный). По еже-
дневным НР были рассчитаны ежедневные Fобщ ДВ 
и ее 9 районов за исследуемые половодья (малово-
дные 1945 и 1996 гг., многоводные 1947 и 1991 гг.).     

В.Ф. Полонским и О.В. Горелиц (2003) впервые 
был проведен сравнительный анализ половодий 
с разной водностью, проходящих в условиях есте-
ственного и зарегулированного режима стока реки 
Волги. Было выявлено как регулирование режима 
стока реки Волги влияет на прохождение многовод-
ных и  маловодных половодий. Эти исследования 
важны для ведения антропогенной деятельности 
в  ДВ. С  использованием полученных ежедневных 
Fобщ ДВ и ее районов были рассчитаны ежедневные 
объемы воды, накапливающейся и расходующейся 
в  ДВ, за исследуемые половодья (Полонский, Го-
релиц, 2003). Результаты расчета изложены в  раз-
деле “Исследования водного баланса дельты Волги 
в половодье”. 

Прогресс в  исследовании Fобщ в  половодье за-
ключался в  том, что с  помощью новой методики 
можно было рассчитать ежедневные Fобщ за любое 
половодье по ежедневным значениям НР. Впервые 
стало возможным получить ежедневные Fобщ за пе-
риод полки половодья. Однако данная методика 
имела несколько недостатков:   

1) исходные данные, взятые из работы (Горелиц, 
Полонский, 1997), были неточными по вышеопи-
санным причинам; 

2) ветви подъема и спада на графике Fобщ = f(НР) 
были осредненными ветвями подъема и спада по-
ловодий разной водности, что искажало истинную 
динамику Fобщ за период подъема и спада конкрет-
ного половодья;    
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3) петля половодья искажала истинную динами-
ку Fобщ за период полки конкретного половодья. 

Исследования площадей заливания ДВ в половодье 
на основе спутниковых данных

К.В. Цыценко и  А.Л. Шалыгин (2002, 2003) 
продолжили исследования площадей заливания 
ДВ в половодье с применением спутниковых дан-
ных. С  применением космоснимков спутников 
Ресурс-01, Landsat-TM, Landsat-MSS с  высоким 
и средним разрешением от 30 м до 200 м они полу-
чили значения Fобщ выделенных ими трех районов 
ДВ (1 – центральная дельта, 2 – западные ильме-
ни, 3 – восточные ильмени) за охваченные косми-
ческой съемкой даты половодий, наблюдавшихся 
в период с 1975 по 1998 гг. (13 дат). Для расчета Fобщ 
были использованы методы спектральных индек-
сов для выделения покрытых водой участков на 
космоснимках: NDVI (нормализованный относи-
тельный индекс растительности) (Rouse et al., 1973), 
LWCI (индекс влагосодержания в листьях) (Hunt et 
al., 1987), SWCI (индекс содержания поверхност-
ных вод на влажной почве) (Du Xiao et al., 2007). 
Индексы рассчитывались в  программе ILWIS. По 
значениям этих индексов вода была отделена от 
суши. Затем программа рассчитывала количество 
пикселей на космоснимках, захваченных водой. 
Fобщ в пикселах переводилась в Fобщ в км2. С исполь-
зованием данных по НР на г/п г. Астрахань за даты 
космической съемки были построены Fобщ = f(НР) 
на г/п г. Астрахань для всех 3 районов. Затем по ме-
тодике С.С. Байдина (1967) были рассчитаны Fобщ 
ДВ и ее 3 районов при разных НР на г/п г. Астрахань 
на спаде и подъеме половодья.

Гидрографическая сеть ДВ сложна и изменчива. 
Особую сложность и  изменчивость она приобре-
тает в период половодья. В ДВ множество рукавов, 
протоков, крупных и мелких озер. В период поло-
водья появляются и исчезают водотоки, наполня-
ются и усыхают ерики, среди которых много мелких 
водотоков и  ериков. Fобщ дельты ежедневно увели-
чиваются на подъеме половодья, уменьшаются на 
спаде и стабилизируются в период полки полово-
дья (Байдин, 1962). Все это можно отследить толь-
ко по снимкам ДВ высокого разрешения (не менее 
40 м). Поэтому применение снимков среднего раз-
решения в работе К.В. Цыценко и А.Л. Шалыгина 
(2002, 2003) понизило точность расчетов. Однако 
расчеты Fобщ с использованием космоснимков зна-
чительно превосходили по точности расчеты Fобщ 
с  использованием данных авиаоблетов (Su, 1996; 
Schultz, 1996). Используемые в  работе спектраль-
ные индексы для расчета Fобщ менее точно выделя-
ют покрытые водой участки на космоснимках, чем 
спектральные индексы: NDWI (McFeeters, 1996) 
(нормализованный относительный индекс воды) 
и MNDWI (Xu, 2006) (модифицированный норма-

лизованный относительный индекс воды) (Szabo, 
2016; Kwang, 2017; Buma, 2018). В остальном иссле-
дование обладало всеми недостатками методики 
С.С. Байдина (1967). В исследовании был охвачен 
длительный промежуток времени (1975-1998 гг.), за 
который было получено 13 отечественных и  зару-
бежных космических снимков половодий разной 
водности. Поэтому результаты расчетов более точ-
но характеризовали ход половодий в ДВ, чем в пре-
дыдущих исследованиях.   

Высокая точность или хорошая точность рас-
чета – это получение близких к  реальным (очень 
похожим на реальные) или реальных значений 
исследуемых гидрологических параметров. Оцен-
кой точности является статистический анализ 
(Елисеева, 2014), который показывает линейную 
регрессионную зависимость некоторого количе-
ства полученных близких к  реальным значений 
гидрологических параметров (полученных в  по-
левых условиях или по методикам, которые рас-
считывают параметры лишь за некоторые даты) 
от рассчитанных гидрологических параметров по 
разработанной методике. Статистические пара-
метры, характеризующие точность расчета: коэф-
фициент корреляции Пирсона и  статистическая 
значимость корреляционной связи, коэффици-
ент детерминации, средняя абсолютная ошиб-
ка, средне квадратичная ошибка, разность между 
средними значениями двух сравниваемых пере-
менных или смещение. 

Настоящим прорывом в исследованиях площа-
дей заливания ДВ в  половодье стало применение 
космических снимков высокого разрешения (По-
лонский, Остроумова, 2005). В комбинации спек-
тральных каналов электромагнитного излучения, 
в которой можно четко различать воду и сушу (Su, 
1996; Евдокимов, Михалап, 2015) стало возможно 
определять Fобщ за даты космической съемки с точ-
ностью, которая значительно превосходит точ-
ность определения Fобщ по данным авиаоблетов (Su, 
1996; Schultz, 1996; Kwang, 2017). На космоснимках 
высокого разрешения (20 м) российских космиче-
ских аппаратов (Ресурс-Ф) с  применением про-
граммы Photoshop В.Ф. Полонский и Л.П. Остро-
умова (2005) определяли покрытые водой участки 
в комбинации спектральных каналов “вода/суша” 
(Su, 1996; Евдокимов, Михалап, 2015). Инструмен-
тами программы Photoshop они выделяли пикселы 
на космоснимках, захваченные водой. Програм-
ма рассчитывала количество этих пикселей. Fобщ 
в пикселах переводилась в Fобщ в км2.

Для изучения заливания такой крупной дельты 
как ДВ (13 916 км2) с  разнообразными ландшаф-
тами и  сложной гидрографией необходимо более 
подробное районирование, чем в  предыдущих 
исследованиях, так как заливание дельты проис-
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ходит по-разному в  различных ее частях. Поэто-
му для расчетов Fобщ было использовано райони-
рование, разработанное В.Ф. Полонским (2003). 
ДВ была разделена на 16 районов по 5 признакам: 
ландшафтные и  гидрографические особенности, 
географическое положение, степень антропоген-
ной освоенности, расчлененность дельты дамбами 
и  дорогами, характеристики заливания в  полово-
дье (рис. 3). Заливание каждого района в полово-
дье связано с  изменением уровней воды на соот-
ветствующих г/п. 

 С использованием космоснимков В.Ф. Полон-
ский и Л.П. Остроумова (2005) получили значения 
Fобщ всех районов ДВ за разные даты половодий 
1982, 1986, 1991, 1997 годов, которые были охва-
чены космической съемкой. С  использованием 
данных по НР на г/п 16 районов за эти же даты они 
построили графики зависимости Fобщ районов от 
НР на репрезентативных для каждого района г/п. 
С  использованием полученных Fобщ = f(НР) были 
построены Fобщ = f(Нп) для всех 16 районов. Был 
усовершенствован метод построения Fобщ = f(Нп) 
В.Ф. Полонского и О.В. Горелиц (2003). Затем по 
методике расчета ежедневных Fобщ районов дельты, 

описанной в работе В.Ф. Полонского и О.В. Горе-
лиц (2003), были получены значения ежедневных 
Fобщ всех 16 районов (рис. 3) за экстремально мно-
говодное половодье 1991 г.

Применение космоснимков в  работе В.Ф. По-
лонского и  Л.П. Остроумовой (2005) значительно 
усовершенствовало методику В.Ф. Полонского 
и  О.В. Горелиц (2003) получения ежедневных Fобщ 
за весь период половодья. И еще новый метод по-
строения Fобщ = f(Нп) немного усовершенствовал 
эту методику. Ветви подъема и  спада на графике 
Fобщ = f(НР) были осредненными ветвями подъема 
и спада половодий разной водности, что искажало 
истинную динамику Fобщ за период подъема и спа-
да конкретного половодья. Космоснимков дельты 
было мало. Их было недостаточно для того, чтобы 
охватить самые важные изменения хода фаз поло-
водий разной водности, что негативно отразилось 
на точности расчетов. Построение петли полово-
дья и расчет ежедневных Fобщ были выполнены по 
алгоритму В.Ф. Полонского и О.В. Горелиц (2003), 
который нуждался в совершенствовании.   

По результатам расчетов были выявлены осо-
бенности заливания всех 16 районов и дельты в це-
лом при прохождении экстремально многоводного 
половодья 1991 г. Эти знания необходимы для за-
щиты населенных пунктов от наводнений и  пла-
нирования хозяйственной деятельности в  разных 
районах дельты. С  использованием полученных 
ежедневных Fобщ были рассчитаны ежедневные 
параметры водного баланса 16 районов и  дельты 
в целом за весь период экстремально многоводно-
го половодья 1991 (Полонский, Остроумова, 2005). 
Результаты расчетов изложены в разделе “Исследо-
вания водного баланса дельты Волги в половодье”.

Исследования площадей заливания ДВ в половодье 
на основе спутниковых и полевых данных

В.Ф. Полонский и Л.П. Остроумова (2011) про-
должили исследования площадей заливания ДВ 
в половодье с использованием спутниковых и поле-
вых данных. Для расчета Fобщ района ЗПИ (15 район 
по районированию В.Ф. Полонского (2003)) они 
использовали космоснимки ДВ высокого разре-
шения (30 м), полученные спутниками Landsat-5, 
Landsat-7 за разные даты половодий 1986, 1987, 
1998, 1999, 2001, 2002, 2006, 2007 годов. С исполь-
зованием этих космоснимков по алгоритму, опи-
санному в работе В.Ф. Полонского и Л.П. Остро-
умовой (2005), были рассчитаны Fобщ района ЗПИ 
за даты космической съемки. Затем был построен 
график зависимости Fобщ района ЗПИ от НР на ре-
презентативных г/п этого района (г. Астрахань, 
с.  Икряное), полученных за эти же даты. Петли 
половодий многоводного 2005 г. и  средневодно-
го 2009 г. были построены с  использованием по-

Рис. 3. Районирование дельты Волги, разработан-
ное В.Ф. Полонским (2003). Выполнено на основе 
космической съемки спутника Landsat-7. I-XVI – 
номера районов дельты Волги, XVII – отмелая зона 
устьевого взморья дельты Волги. Белыми прямоу-
гольниками обозначены гидрологические посты. 
1–12 – номера гидрологических постов (с.  Верх-
нее Лебяжье (1), г.  Астрахань (2), с. Икряное (3), 
с. Оля  (4), с. Килинчи (5), г. Камызяк (6), с. Кара-
ульное (7), с.  Каралат  (8), с. Зеленга (9), с. Крас-
ный Яр  (10), пос.  Володарский  (11), с. Большой 
Могой  (12)). В  круг обведены номера метеостан-
ций (МС): 1 – МС Астрахань, 2 – МС Зеленга, 3 – 
МС Лиман.  
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лученного графика Fобщ = f(НР) и  полевых данных 
по уровням воды в  районе ЗПИ, полученных за 
эти половодья. Эти полевые данные были взяты из 
ранее опубликованных работ (Полонский, Остро-
умова, 2009; Полонский, Остроумова и др., 2009). 
Значения ежедневных Hn района ЗПИ за половодья 
2005 и  2009 гг. были получены осреднением зна-
чений ежедневных среднесуточных уровней воды 
на 13 сезонных г/п, установленных на заливаемых 
территориях района ЗПИ. Затем были построены 
графики зависимости ежедневных Hn района ЗПИ 
от ежедневных НР на г/п района ЗПИ, полученных 
за исследуемые половодья: Hn = f(НР). Впервые уда-
лось построить Fобщ = f(Нп), полученных за даты 
космической съемки с  использованием данных 
сезонных г/п. Такой точности построения этой 
зависимости не удавалось добиться ни в одном из 
предыдущих исследований из-за отсутствия г/п на 
заливаемых в половодье территориях ДВ.  

Графики Hn = f(НР) на г/п района ЗПИ, постро-
енные за многоводное половодье 2005 и  средне-
водное половодье 2009, опровергли допущение 
принятое в  работе В.Ф. Полонского и  О.В. Го-
релиц  (2003) о  том, что ветви фазы спада поло-
водий с  разной водностью идут по единой траек-
тории. С  использованием ежедневных значений 
НР  и  Hn  впервые были получены индивидуальные 
ветви спада (Fобщ = f(НР)) половодий разной водно-
сти 2005 и  2009 гг. Интерполяционные линии 
и  прямые линии на графиках Fобщ = f(НР) описы-
вались уравнениями, выражающими зависимость 
Fобщ от НР. По ежедневным НР были рассчитаны 
значения ежедневных Fобщ района ЗПИ за полово-
дья многоводного 2005 г. и  средневодного 2009  г. 
С  использованием полученных ежедневных Fобщ 
были рассчитаны ежедневные параметры водного 
баланса района ЗПИ за весь период многоводно-
го половодья 2005  г. и  средневодного половодья 
2009 г. (Полонский, Остроумова, 2011). Результаты 
расчетов изложены в  разделе “Исследования во-
дного баланса дельты Волги в половодье”.

Благодаря применению спутниковых и полевых 
данных в работе В.Ф. Полонского и Л.П. Остроумо-
вой (2011) методика В.Ф. Полонского и Л.П. Остро-
умовой (2005) расчета площадей заливания ДВ 
в  половодье была усовершенствована. Такой точ-
ности расчета ежедневных Fобщ не удавалось до-
биться ни в  одном из предыдущих исследований. 
Благодаря этим расчетам были выявлены характе-
ристики половодий многоводного 2005 г. и средне-
водного 2009 г. в районе ЗПИ, которые необходимо 
знать для ведения сельского, рыбного, коммуналь-
ного, промышленного хозяйств в этом районе. Од-
нако полевые работы не проводились на заливае-
мых территориях других районов дельты, так как 
эти работы трудоемкие. Подобное исследование не 

проводилось ни по другим районам ДВ, ни по по-
ловодьям с другой водностью. Результатов данного 
исследования было слишком мало для выявления 
всех особенностей половодий дельты. Высокоточ-
ный результат расчета площадей заливания ДВ 
в половодье не был достигнут, так как :

1) Fобщ = f(НР) и Fобщ = f(Нп) были построены с ис-
пользованием космоснимков не за исследуемые 
половодья 2005 и  2009 гг., а  за другие половодья 
разной водности; 

2) траектории ветвей спада половодья на 
Hn  = f(НР) лишь приблизительно повторяли траек-
тории ветвей спада половодья на Fобщ = f(НР). 

Поэтому методика исследования В.Ф. Полон-
ского и  Л.П. Остроумовой (2011) нуждалась в  со-
вершенствовании.       

Выводы
Исследования площадей заливания ДВ (Fобщ) 

в половодье начали развиваться с середины 20 века. 
Раньше Fобщ в половодье рассчитывались на основе 
данных авиаоблетов. Fобщ за разные даты половодий 
разной водности определялись визуальным мето-
дом (Байдин, 1967). Истинная величина Fобщ завы-
шалась из-за различного зрительного восприятия 
водной поверхности и суши с высоты полета само-
лета. Проводить частые авиаоблеты для изучения 
половодий не было возможности. Поэтому расчет 
Fобщ получался неточным. 

К началу 21 века удалось:

1) ориентировочно оценить вклад половодья 
в водный режим дельты; 

2) выявить особенности заливания ДВ при ра-
ботающем и неработающем Волжском вододелите-
ле в ее вершине; 

3) определить влияние изменения уровня Кас-
пийского моря на заливание ДВ в половодье; 

4) выявить особенности прохождения много-
водных и маловодных половодий в условиях есте-
ственного и зарегулированного режима стока реки 
Волги.

С начала 21 века исследования Fобщ в половодье 
стали проводиться с использованием спутниковых 
данных. Однако интервалы между космическими 
съемками дельты были слишком большими для 
изучения основных особенностей половодий раз-
ной водности. Fобщ рассчитывались за даты разных 
половодий теперь с  применением космоснимков, 
а  не методом авиаоблетов. Это существенно по-
высило точность методик (Полонский, Горелиц, 
2003), но рассчитываемые ежедневные Fобщ все рав-
но оставались ориентировочными из-за нехватки 
космоснимков. Поэтому для повышения точности 
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расчетов начали использоваться полевые данные 
(Полонский, Остроумова, 2011). Полевые рабо-
ты были трудоемкие. Точность расчетов повыси-
лась, так как полевые данные помогли уточнить 
Fобщ = f(НР), строящуюся для конкретного поло-
водья. Однако близкие к  реальным ежедневные 
Fобщ за исследуемые половодья не удалось полу-
чить из-за больших интервалов между космиче-
скими съемками дельты.   

За первое десятилетие 21 века удалось:
1) уточнить общие сведения об особенностях 

заливания ДВ в половодье; 
2) выявить особенности прохождения экстре-

мально многоводного половодья в ДВ; 
3) определить характеристики многоводного 

и средне водного половодий в одном из районов ДВ 
с использованием полевых данных. 

Таким образом, исследования площадей залива-
ния ДВ в половодье не завершены. Получены лишь 
ориентировочные ежедневные Fобщ за некоторые 
половодья. Это связано с тем, что интервалы меж-
ду космическими съемками дельты были велики 
для того, чтобы охватить все основные изменения 
хода всех фаз половодий разной водности. Поэто-
му особенности площадей заливания ДВ в полово-
дья разной водности так и не выявлены в полной 
мере. Методы исследований менялись и совершен-
ствовались, поэтому точность полученных разны-
ми методами ориентировочных ежедневных Fобщ 
за разные половодья существенно различается. 
Результаты таких расчетов невозможно анализи-
ровать в совокупности. Результатами таких расче-
тов невозможно будет дополнить будущие иссле-
дования, которые охарактеризуются значительно 
более высокой точностью расчетов. Но благодаря 
появлению новых технологий и большого количе-
ства спутниковых данных разработанные методи-
ки можно внедрять в новейшие исследования, по-
лучая высокоточные результаты. Вследствие чего 
остаются нерешенными следующие задачи: 

1) рассчитать с высокой точностью ежедневные 
Fобщ за половодья разной водности (многоводное, 
маловодное, средневодное), применив высокотех-
нологичные методы с  использованием большого 
количества космоснимков;

2) сравнить ход ежедневных Fобщ у  половодий 
разной водности и у разных районов ДВ по харак-
теристикам.

С использованием ежедневных Fобщ районов, 
полученных за половодье, можно рассчитывать 
ежедневные параметры водного баланса районов 
ДВ за весь период половодья (Полонский, Остро-
умова, 2005; Полонский, Остроумова, 2011). Ис-
следования площадей заливания и  характеристик 

водного баланса дельты необходимы для оптималь-
ного управления ее водным режимом; предупреж-
дения и защиты от наводнений и маловодий; водо-
обеспечения сельского, рыбного, коммунального 
и промышленного хозяйств. 

ИССЛЕДОВАНИЯ ВОДНОГО БАЛАНСА ДВ 
В ПОЛОВОДЬЕ

Исследования водного баланса ДВ в  половодье 
были начаты В.С. Рыбаком (1973б). В дельте Волги 
происходят потери стока на испарение, фильтрацию, 
водозабор. Расчет величин этих потерь необходим 
для оценки объема притока поверхностных волж-
ских вод в Каспийское море и оптимального исполь-
зования водных ресурсов ДВ и  Каспийского моря. 
В.С. Рыбак (1973б) использовал формулу расчета по-
терь стока воды в ДВ, разработанную П.С. Кузиным 
(1939): потери стока воды = испарение воды с русло-
вой сети + испарение воды с заливаемых территорий 
+ испарение воды с водной поверхности, заросшей 
тростником + фильтрация воды в  грунт – осадки, 
выпадающие на водную поверхность. 

Суммарный слой испарения (мм) за месяц рас-
считывался по формуле ГГИ (Государственный 
гидрологический институт) расчета испарения 
с  водной поверхности (Кузнецов и  др., 1969). Эта 
формула разработана для водоемов, расположенных 
на равнинной территории, и  рассчитывается с  ис-
пользованием среднемесячных метеорологических 
данных, измеренных на метеостанциях (МС) ДВ: 
температура воды (°С), температура воздуха  (°С), 
влажность воздуха (мб), скорость ветра (м/с), об-
лачность (баллы), направления ветра. Помимо 
метеоданных в  формуле используются следующие 
данные: длина разгона воздушного потока над во-
доемом, растительность на берегу водоема, пло-
щадь водной поверхности, местоположение МС 
(защищенность станции от ветра, рельеф в районе 
станции, широта, высота над уровнем моря). Регу-
лярные измерения метеопараметров проводились 
только на МС Астрахань. Поэтому среднемесячные 
вышеперечисленные метеоданные, полученные на 
МС Астрахань, пересчитывались в метеоданные для 
всей территории дельты методом коэффициентов. 

Площади заливания ДВ (Fобщ) в половодье рас-
считывались по графику зависимости Fобщ от НР на 
г/п г. Астрахань, полученному в работе В.С. Рыбака 
(1973а). Fобщ состоит из площади заливания русло-
вой сети (Fр) и  площади заливания межрукавных 
пространств (Fn). Значения Fр брались из работы 
С.С. Байдин и др. (1956), по этим значениям рас-
считывались Fn: Fn = Fобщ – Fр. Суммарный слой 
испарения с  водной поверхности за месяц умно-
жался на среднемесячные значения Fр и Fn. Таким 
образом были получены ориентировочные значе-
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ния объемов воды, испарившейся с русловой сети 
и  с  заливаемых территорий, за каждый месяц пе-
риода половодья. 

Суммарный слой осадков (мм), выпавших на 
водную поверхность дельты за месяц, рассчиты-
вался с  помощью метеоданных по осадкам, полу-
ченных на МС ДВ, переводился из мм в км и умно-
жался на среднемесячные значения Fобщ. Таким 
образом были получены ориентировочные значе-
ния объемов воды, выпавшей на водную поверх-
ность дельты в виде осадков, за каждый месяц пе-
риода половодья.     

Для расчета испарения с водной поверхности, 
заросшей тростником, был использован метод 
Т.М. Гель буха (1964). Этот метод заключался в том, 
что суммарный слой испарения (мм) с  водной 
поверхности за месяц пересчитывался в  суммар-
ный слой испарения (мм) с водной поверхности, 
заросшей тростником, за месяц с  применением 
переводных коэффициентов. Эти коэффициен-
ты определялись по среднемесячным величинам 
дефицита влажности и  скорости ветра. Площадь 
водной поверхности, заросшей тростником, в по-
ловодье составляла 23.2% от Fn. Эта площадь была 
определена по крупномасштабным топографиче-
ским картам. Было принято допущение, что пло-
щадь водной поверхности, заросшей тростником, 
не меняется в  период половодья. На самом деле 
эта площадь меняется за весенне-летний период 
с  апреля по июль. Суммарный слой испарения 
с  водной поверхности, заросшей тростником, за 
месяц умножался на среднемесячные значения 
площадей заливания тростниковых зарослей. Та-
ким образом были получены ориентировочные 
значения объемов воды, испарившейся с  водной 
поверхности, заросшей тростником, за каждый 
месяц периода половодья.    

В.С. Рыбаком (1973б) было принято допуще-
ние, что потери стока на фильтрацию воды в грунт 
происходят вследствие полного заполнения всех 
пор деятельного слоя грунтов водой. При этом ус-
ловии содержание воды в  грунте количественно 
характеризуется величиной полной влагоемкости 
грунта. Средняя толщина деятельного слоя грун-
тов в дельте Волги, в котором температура и вла-
госодержание меняются в течении года, составля-
ет 1 м (Кузин, 1951). Полная влагоемкость грунта 
в  среднем на территории ДВ составляет 24% от 
объема грунта (Роде, 1965). Было принято допу-
щение, что в  период межени в  деятельном слое 
грунтов ДВ среднее содержание воды составляет 
4% от объема грунта. Средняя толщина деятель-
ного слоя грунтов умножалась на среднемесяч-
ные значения площадей заливания межрукавных 
пространств и  на полную влагоемкость грунтов 
в долях, из которой вычитались 0.04 доли. Таким 

образом были получены ориентировочные значе-
ния объемов воды, отфильтрованной в  грунт, за 
каждый месяц периода половодья. 

В.С. Рыбак (1973б) рассчитал потери стока воды 
в ДВ за половодья, проходившие с 1940 по 1955 гг., 
по центральному району и району ЗПИ (райониро-
вание В.С. Рыбака (1973а)). Значения Fобщ, взятые 
из работы В.С. Рыбака (1973а), были неточными 
по причинам, описанным в  разделе “Исследова-
ния площадей заливания ДВ в половодье на основе 
данных авиаоблетов”. Сложная гидрографическая 
сеть ДВ характеризуется интенсивной изменчи-
востью в  период половодья (Байдин, 1959). Fобщ 

дельты ежедневно увеличиваются на подъеме по-
ловодья, уменьшаются на спаде и стабилизируются 
в период полки половодья (Байдин, 1962). Поэтому 
среднемесячные значения Fобщ лишь приблизитель-
но характеризуют заливание ДВ в течении месяца. 
Кроме того, в  работе В.С. Рыбака (1973б) были 
использованы лишь приблизительные значения 
средней толщины деятельного слоя грунтов в ДВ; 
полной влагоемкости грунта в среднем на террито-
рии ДВ; площади водной поверхности, заросшей 
тростником, в  половодье. Это объяснялось тем, 
что для получения данных, требуемых для расчета 
этих параметров, необходимы трудоемкие полевые 
работы, которые не проводились в  дельте. Мете-
оданные для всей территории дельты, площадью 
13 916 км2, рассчитывались по среднемесячным ме-
теоданным, полученным только на одной МС. 

В связи с вышесказанным значения всех пара-
метров водного баланса в формуле расчета потерь 
стока воды за период половодья, используемой 
в работе В.С. Рыбака (1973б), определены прибли-
зительно. Следует отметить, что формула расчета 
испарения с  водной поверхности ГГИ является 
наиболее физически обоснованной для условий 
ДВ, многократно проверенной практически, и ха-
рактеризуется приемлемой точностью (Кузнецов 
и др., 1969; Голубев, Федорова, 1981; Албул, 2012). 

В исследования водного баланса (ВБ) внес вклад 
и С.С. Байдин (1991). Он разработал формулу рас-
чета объема притока поверхностных волжских вод 
в Каспийское море с помощью параметров ВБ ДВ:

сток воды в море = 

+ сток воды, поступающий в дельту 

+ осадки, выпадающие на дельту 

+ конденсация водяного пара 

± приток или отток грунтовых вод 

– испарение воды с  дельты (испарение воды 
с заливаемых территорий и русловой сети, испаре-
ние почвенной влаги, транспирация водной и лу-
говой растительностью) 
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– хозяйственные водозаборы 

– инфильтрация воды в почву.

В связи с  трудностью расчета притока или от-
тока грунтовых вод, испарения воды с  суши, ин-
фильтрации воды в почву эта формула не исполь-
зовалась в  исследованиях ВБ ДВ. В  настоящее 
время технические возможности для исследований 
ДВ развиваются. Поэтому разработанная формула 
может оказаться востребованной в дальнейших ис-
следованиях ВБ ДВ.

Исследования параметров водного  баланса про-
должили В.Ф. Полонский и  О.В. Горелиц  (2003). 
Они разработали методику расчета объемов  по - 
верхностных вод, накапливающихся и  расходую-
щихся в ДВ за каждый день периода по ловодья. 

Объем поверхностных вод, накопленных в дель-
те в половодье за период времени (W) = сумме объ-
емов поверхностных вод, накопленных в русловой 
сети (Wр) и на межрукавных пространствах (Wп). 

Формула расчета Wп для районов ДВ:

W F H dH
H

H

n n n n
n

n= ( )∫
0

1

,                      (1) 

Fn – площадь заливания межрукавных про-
странств района; 

Hn – средний по территории среднесуточный 
уровень воды на заливаемых межрукавных про-
странствах района; 

H0n – Hn, при котором начинается заливание ме-
жрукавных пространств района; 

H1n – Hn в конце расчетного периода. 

Формула расчета изменения Wп за период вре-
мени для районов ДВ:

∆ =
+

∆W
F F

Hn
n1 n2

n2
,                      (2)

∆Hn – изменение Hn за период времени; 

Fn1 и Fn2 – Fn в начальный и конечный моменты 
периода времени (сутки).

Значения ежедневных Fобщ 9 районов ДВ (райо-
нирование О.В. Горелиц и В.Ф. Полонского (1997)) 
(рис. 2) были рассчитаны за половодья малово-
дных 1945 и 1996 гг. и многоводных 1947 и 1991 гг. 
методом В.Ф. Полонского и  О.В. Горелиц (2003), 
описанным в  разделе “Исследования площадей 
заливания ДВ в половодье на основе данных авиа-
облетов”. Fn равна разности Fобщ и  Fр. Значения Fр 
по всем 9 районам были ранее получены В.Ф. По-
лонским и др. (1998). Так были получены значения 
ежедневных Fn в 9 районах за все исследуемые по-
ловодья. По значениям ежедневных Fобщ рассчиты-

вались значения ежедневных Нп с использованием 
уравнения интерполяционной линии, проходящей 
через все точки Fобщ = f(Нп), полученной методом 
В.Ф. Полонского и  О.В. Горелиц (2003), описан-
ным в разделе “Исследования площадей заливания 
ДВ в половодье на основе данных авиаоблетов”. По 
формуле (2) рассчитывались ∆Wп за каждые сутки 
исследуемых половодий 1945, 1996, 1947, 1991 годов 
для всех 9 районов ДВ. Суммированием ∆Wп были 
получены значения ежедневных Wп, накапливаю-
щихся и расходующихся в 9 районах ДВ в периоды 
спада и подъема исследуемых половодий (на спаде 
половодья ∆Wп отрицательные). 

По данным по Wр и суммарным среднесуточным 
расходам воды, поступающим в  ДВ по р. Волге, 
р. Ахтубе, с Волго-Ахтубинской поймы (Qc), взятым 
из работы В.Ф. Полонского и  др. (1998), была по-
строена зависимость Wр от Qc. Накопление Wр рас-
считывалось относительно меженного объема воды 
в русловой сети ДВ, равного 2.35 км3. При этом объ-
еме воды в русловой сети ДВ Qc = 7000 м3/с. (Полон-
ский и др., 1998). По данным ежедневных значений 
Qc на г/п ДВ были получены ежедневные значения 
Wр, накапливающихся и расходующихся в 9 районах 
ДВ, за периоды спада и подъема исследуемых поло-
водий 1945, 1996, 1947, 1991 годов. Суммированием 
ежедневных значений Wр и Wп были получены зна-
чения ежедневных объемов воды, накапливающих-
ся и расходующихся в 9 районах ДВ (W), за периоды 
спада и подъема исследуемых половодий.

По результатам расчетов был проведен анализ 
распределения объемов воды по 9 районам дельты 
на пике каждого исследуемого половодья. Эти зна-
ния необходимы для водообеспечения народного 
хозяйства, предупреждения и защиты от наводне-
ний и маловодий в районах ДВ.

В результате проведенного исследования было 
выявлено, что зарегулирование режима стока 
р. Волги привело к сокращению объема половодья 
и  его продолжительности, сделало невозможным 
полное затопление участков нереста рыб и привело 
к  снижению рыбных запасов дельты (Полонский, 
Горелиц, 2003).

Значения ежедневных Fобщ 9 районов ДВ, исполь-
зуемые в  исследовании, были неточные по причи-
нам, описанным в  разделе “Исследования площа-
дей заливания ДВ в  половодье на основе данных 
авиаоблетов”. Это привело к неточности значений 
ежедневных Нп. Поэтому значения ежедневных W 
в 9 районах, полученных за периоды спада и подъе-
ма исследуемых половодий, получились неточными. 
Однако невысокая точность расчета ежедневных W 
по разработанной методике повысится до точности 
близкой к высокой при наличии близких к истин-
ным значений ежедневных Fобщ и Нп. 
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Значительный прорыв в  исследованиях водно-
го баланса ДВ в  половодье сделали В.Ф. Полон-
ский и  Л.П. Остроумова (2005). Они разработали 
водно-балансовую модель дельты Волги. Эта модель 
представляет собой систему расчета ежедневных па-
раметров ВБ за весь период половодья в районах ДВ. 
Для этих расчетов было использовано районирова-
ние, разработанное В.Ф. Полонским (2003) (рис. 3). 

В основе ВБ модели лежит уравнение водного 
баланса районов дельты:  

ПР – ∆W – ИС + ОС = ОТ,                 (3)

ПР – объем притока в район за сутки; 

ОТ – объем оттока из района за сутки; 

ИС – объем воды, испарившейся с  района за 
сутки; 

ОС – объем осадков, выпавших на район за сутки; 

∆W – изменение объема воды в  русловой сети 
и на межрукавных пространствах района за сутки. 

Объем воды в  русловой сети (Wр) для районов 
ДВ рассчитывается по формуле:

W F H dH
H

H

p p p p
p

p= ( )∫
0

1

,                     (4) 

Fр – площадь заливания русловой сети района; 

НР – среднесуточный уровень воды в русловой 
сети района; 

H0р и H1р – НР в начале и в конце расчетного пе-
риода.

Формула расчета изменения Wр (∆Wр):  

∆ =
+

∆W
F F

Hp
p1 p2

p2
,                     (5)

∆HР – изменение HР за период времени; 

Fр1 и Fр2 – Fр в начальный и конечный моменты 
периода времени (сутки).  

Формула расчета объема воды в  русловой сети 
и на межрукавных пространствах района (W): 

W W W= +
p n

.                              (6) 

Формула расчета изменения W (∆W):

∆ = ∆ + ∆W W W
p n

.                         (7)

Объем воды, накапливающийся в дельте Волги, 
равен сумме объемов воды, накапливающихся во 
всех ее 16 районах.

Входные параметры ВБ модели:

1) ежедневные Fобщ района (км2), которые рассчи-
тываются с применением космоснимков по мето-

дике В.Ф. Полонского и Л.П. Остроумовой (2005) 
(методика описана в  разделе “Исследования пло-
щадей заливания ДВ в половодье на основе спут-
никовых данных”); 

2) ежедневные среднесуточные гидрологические 
данные на г/п района (рис. 3):

– среднесуточные уровни воды в русловой сети 
района (НР) (см);

– среднесуточные расходы воды на стоковых г/п 
в вершине ДВ (м³/с);

– суммарные среднесуточные расходы воды, 
поступающей в дельту Волги по руслам рек Волги 
и Ахтубы, с Волго-Ахтубинской поймы (Qc) (м³/с);

3) ежедневные метеорологические данные на ме-
теостанциях района (МС Астрахань, МС Зеленга, 
МС Лиман (рис. 2)):

– слой осадков, выпавших на район за сутки (мм);

– данные для расчета слоя испарившейся воды 
с  района за сутки (мм) (температура воды (°С), 
температура воздуха (°С), влажность воздуха (мб), 
атмосферное давление (Па), скорость ветра (м/с), 
облачность (баллы), направления ветра). 

Рассчитываемые параметры ВБ модели:   

1) ежедневные Hn (см), рассчитываемые по еже-
дневным Fобщ района методом В.Ф. Полонского 
и Л.П. Остроумовой (2005) (метод описан в разделе 
“Исследования площадей заливания ДВ в полово-
дье на основе спутниковых данных”); 

2) ежедневные ∆Wп, ∆Wр, ∆W района (км³), рас-
считываемые по формулам (2), (5), (7). По ранее 
опубликованным данным по Fр (Полонский и др., 
1998) была построена зависимость Fр от HР. По дан-
ным ежедневных значений HР на г/п рассчитыва-
лись значения ежедневных Fр;

3) ежедневные Wп, Wр, W района (км³), рассчиты-
ваемые по формулам (1), (4), (6). Накопление Wр 
рассчитывалось относительно меженного объема 
воды в русловой сети, равного 2.35 км3;

4) ежедневный объем осадков (км³), выпадаю-
щих на: 

• район;

• водную поверхность района; 

• сушу района. 

Ежедневные значения слоя осадков (км) умно-
жались на ежедневные значения: 

• площади района (км2); 

• Fобщ района (км2); 

• разности этих площадей (км2); 
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5) ежедневный объем испарившейся воды (км³) с: 

• района;

• водной поверхности района;  

• суши района.  

Этот параметр рассчитывается по формуле рас-
чета испарения А.П. Браславского (1986) с  помо-
щью компьютерной программы ISPAR (Остроумо-
ва, 2004; Остроумова, Михайлова, 2008). В основе 
формулы лежит расчет интенсивности вертикаль-
ного переноса водяного пара в  приводном слое 
атмосферы под действием свободной конвекции 
и  вынужденной конвекции. Поэтому в  формуле 
учтено не только влияние метеоданных на процесс 
испарения, но и влияние кинематической вязкости 
воздуха на процесс вынужденной конвекции и вли-
яние коэффициента объемного теплового расши-
рения воды на процесс свободной конвекции. Этот 
метод расчета испарения был проверен (Браслав-
ский, Остроумова, 1988, 1991; Остроумова, 1995; 
Остроумова, Фалеева, 2007) и охарактеризован как 
точный. Для расчета слоя испарения с разных ланд-
шафтов дельты были применены коэффициенты, 
повышающие или понижающие величину испаре-
ния с водной поверхности (Браславский и др., 1973; 
Дерибизова, 1989). Ежедневные значения слоя ис-
парения (км) умножались на ежедневные значения: 

• площади района (км2); 

• Fобщ района (км2); 

• разности этих площадей (км2); 

6) ежедневные значения разности объема осадков 
и объема испарения в районе (км³);    

7) ежедневный объем воды (км³): 

• вытекающей из русловой сети района и  по-
падающей в  соседние районы по руслам больших 
и средних водотоков; 

• втекающей в русловую сеть района из сосед-
них районов и из-за пределов ДВ по руслам боль-
ших и средних водотоков. 

Эти два параметра рассчитываются с использо-
ванием данных по ежедневным значениям Qc на г/п 
и данных по распределению стока воды по водото-
кам ДВ в % от Qc, которые содержатся в публикаци-
ях В.Ф. Полонского и др. (1998; 1992). 

В.Ф. Полонский и Л.П. Остроумова (2005) рас-
считали вышеперечисленные ежедневные пара-
метры ВБ с  применением разработанной ими ВБ 
модели за весь период экстремально многоводного 
половодья 1991 для дельты и ее 16 районов (райо-
нирование В.Ф. Полонского (2003)) (рис. 3). 

Позднее В.Ф. Полонский и  Л.П. Остроумо-
ва (2008) рассчитали ежедневные параметры ВБ 

с  применением разработанной ими в  2005 г. ВБ 
модели за весь период экстремально многово-
дного половодья 1991 для дельты и  ее укруп-
ненных районов (районирование В.С. Рыба-
ка (1973а)) (рис. 2).

Исследования ВБ районов ДВ важны для ве-
дения хозяйственной деятельности в дельте. В ре-
зультате исследования распределения параметров 
ВБ по 16 районам в экстремально многоводное по-
ловодье 1991 г. были выявлены: 

1) особенности процессов водообмена в ДВ; 

2) различия между величинами объемов стока, 
поступающих в разные районы; 

3) различия между объемами воды, временно 
накапливающейся в районах в период половодья; 

4) различия между величинами объемов воды, 
испаряющейся с разных районов. 

ВБ модель В.Ф. Полонского и  Л.П. Остроумо-
вой (2005) не включает водозабор из районов на хо-
зяйственные нужды населения, фильтрацию воды 
в грунт, подземный приток в районы и подземный 
отток из районов. Уравнение ВБ, лежащее в основе 
модели, не полностью описывает ВБ дельты. Сама 
модель рассчитывает отдельные параметры ВБ. 
Значения ежедневных Fобщ районов, используемые 
в расчетах, были неточные по причинам, описан-
ным в разделе “Исследования площадей заливания 
ДВ в  половодье на основе спутниковых данных”. 
Это привело к  неточности значений ежедневных 
Hn, неточности значений ежедневных объемов 
осадков и испарения. Неточность Fобщ и Hn приве-
ла к  неточности значений ежедневных ∆Wп, ∆W, 
Wп, W. ВБ модель нуждалась в более совершенных 
методиках расчета ежедневных значений Fобщ и Hn. 
После появления таких методик можно будет полу-
чать рассчитываемые параметры ВБ модели с точ-
ностью близкой к высокой. 

Впервые формулы (1), (2), (4), (5), (6), (7) для 
расчета Wп, ∆Wп, Wр, ∆Wр, W, ∆W были разработа-
ны В.Ф. Полонским в 1998 году. 

Уравнение (3) ВБ В.Ф. Полонского для всей ДВ 
(Полонский и др., 1998): 

+ объем воды, поступившей в ДВ за период вре-
мени по руслам рек Волги и Ахтубы, с Волго-Ахту-
бинской поймы

– объем воды, вытекшей из ДВ за период време-
ни и поступившей в Каспийское море

– объем воды, испарившейся с  ДВ за период 
времени

+ объем осадков, выпавших на ДВ за период 
времени
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= ∆W (изменение объема воды в русловой сети 
и  на межрукавных пространствах ДВ за период 
времени)

В 1998 г. впервые были получены приблизитель-
ные значения параметров ВБ ДВ и ее районов за экс-
тремально многоводное и экстремально маловод ное 
половодья. Это позволило получить ориентировоч-
ные представления о том, как затапливается и осу-
шается дельта в ходе половодья в маловодных и мно-
говодных условиях, какую роль при этом играют 
потери на испарение, сколько воды накапливается 
в дельте, сколько воды попадает в Каспийское море. 
Даже приблизительные значения этих параметров 
важны для хозяйственного освоения дельты и  оп-
тимального использования ее водных ресурсов. 

Исследования ВБ в  ДВ в  половодье продол-
жили В.Ф. Полонский и  Л.П. Остроумова (2011). 
С  использованием разработанной ими в  2005 г. 
ВБ модели они рассчитали ежедневные параме-
тры ВБ в 15 районе – районе ЗПИ (районирование 
В.Ф.  Полонского (2003)) (рис. 3) за многоводное 
половодье 2005 г. и средневодное половодье 2009 г. 
Значения ежедневных Hn были получены с исполь-
зованием полевых данных. Значения ежедневных 
Hn и  Fобщ за половодья 2005 и  2009 гг. были полу-
чены методами В.Ф. Полонского и Л.П. Остроумо-
вой (2011), описанными в  разделе “Исследования 
площадей заливания ДВ в  половодье на основе 
спутниковых и полевых данных”.

Благодаря использованию полевых данных еже-
дневные параметры ВБ района ЗПИ за половодья 
2005 и 2009, рассчитанные с применением ВБ мо-
дели В.Ф. Полонского и Л.П. Остроумовой (2005), 
получились более точными, чем в предыдущих ис-
следованиях (Полонский, Остроумова, 2011). Бла-
годаря полевым работам впервые были получены:

1) близкие к  реальным значения ежедневных 
объемов притока и оттока поверхностных вод, уча-
ствующих в осуществляющемся по сети водотоков 
водообмене района ЗПИ с руслом р. Волги и ее ру-
кавом Бахтемир; 

2) близкие к реальным значения ежедневных Hn; 
3) более точные чем в предыдущих исследовани-

ях значения ежедневных Fобщ. Однако они не были 
близки к реальным значениям по причинам, опи-
санным в  разделе “Исследования площадей зали-
вания ДВ в половодье на основе спутниковых и по-
левых данных”. 

Из-за неточности ежедневных Fобщ не удалось 
получить близкие к  реальным значения ежеднев-
ных: ∆Wп, ∆W, Wп, W, объемов осадков, объемов 
испарения. 

Из-за трудоемкости полевых работ исследова-
ние было проведено только в одном из 16 районов 

дельты – районе ЗПИ. Этот район является высо-
копродуктивным нерестилищем, и  в этом районе 
развито орошаемое земледелие. Зарегулирование 
режима стока реки Волги, пастбищное рыбовод-
ство, работы по дноуглублению в водотоках дельты, 
строительство искусственных дамб – все это при-
вело к деградации района ЗПИ. Там гибнет боль-
шое количество рыбы, происходит опустынивание 
и  засоление земель, в  некоторых местах появля-
ются заросли пустынных кустарников и песчаные 
барханы. Земли вокруг высыхающих ильменей ста-
новятся непригодными для орошаемого растение-
водства и выпаса скота (Валов, Бармин, 2014; Буха-
рицин и  др., 2017). Поэтому исследование района 
ЗПИ имело огромное хозяйственное и экологиче-
ское значение.  

Выводы
Параметры водного баланса (ВБ) ДВ в  поло-

водье: 

1) осадки, испарение воды, просачивание воды 
в грунт, 

2) накопление и  расходование объемов воды 
в русловой сети и на заливаемых территориях, 

3) приток и отток поверхностных и подземных 
вод в районы и из районов  

зависят от площади заливания ДВ (Fобщ). Поэто-
му методы исследования ВБ совершенствовались 
 вместе с методами исследования Fобщ.   

До появления в начале 21 века космоснимков ДВ 
можно было получать лишь приблизительные Fобщ, 
а  значит и  приблизительные параметры  ВБ  (Ры-
бак, 1973б). Ведь только по космоснимкам высо-
кого разрешения можно точно определять Fобщ. 
В первом десятилетии 21 века увеличение частоты 
космической съемки ДВ и проведение полевых ра-
бот позволили уточнить ежедневные Fобщ (Полон-
ский, Остроумова, 2011). Однако интервалы между 
космическими съемками ДВ были большими. По-
этому ежедневные Fобщ рассчитывались неточно, 
что приводило к  неточным расчетам ежедневных 
параметров ВБ за период половодья.   

Разными исследователями рассчитывались: 

1) слой испарения с  водной поверхности ДВ 
рассчитывался с  использованием метеорологиче-
ских данных по формулам, разработанным для во-
доемов, расположенных на равнинной территории 
(Кузнецов и др., 1969; Браславский, 1986); 

2) слой осадков, выпавших на водную поверх-
ность ДВ, рассчитывался с помощью метеоданных 
по осадкам;

3) слой испарения с суши рассчитывался мето-
дом пересчета слоя испарения с водной поверхно-
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сти с  применением переводных коэффициентов 
(Гельбух, 1964; Браславский и др., 1973; Дерибизо-
ва, 1989). 

Только В.С. Рыбаком (1973б) была предпри-
нята попытка рассчитать объем фильтрации воды 
в  грунт в  половодье. Однако эта оценка была не-
точной в связи с тем, что расчет проводился с ис-
пользованием неточных значений Fобщ, объема 
воды в  деятельном слое грунтов перед началом 
половодья, полной влагоемкости деятельного слоя 
грунтов, толщины деятельного слоя грунтов. 

В.Ф. Полонский и О.В. Горелиц (2003) разрабо-
тали методику расчета объемов поверхностных вод, 
накапливающихся и расходующихся в ДВ за каждый 
день периода половодья. Объемы воды, накаплива-
ющейся и расходующейся в русловой сети (Wр), рас-
считывались с использованием площадей заливания 
русловой сети (Fр), уровней воды в  руслах водото-
ков  (НР). Объемы воды, накапливающейся и  рас-
ходующейся на межрукавных пространствах  (Wп), 
рассчитывались с использованием площадей зали-
вания межрукавных пространств (Fп), уровней воды 
на межрукавных пространствах (Hn). Поэтому точ-
ность этих расчетов повышалась по мере совершен-
ствования методов расчета Hn и Fобщ (сумма Fр и Fп). 
Суточные объемы притока и оттока поверхностных 
вод в  районы и  из районов рассчитывались с  ис-
пользованием данных по распределению стока воды 
по водотокам ДВ, взятых из работы В.Ф. Полонско-
го с соавторами (1998).   

Исследования параметров ВБ в половодье не за-
вершены. Получены лишь ориентировочные еже-
дневные параметры ВБ за некоторые половодья 
из-за трудностей расчета Fобщ. Особенности ВБ по-
ловодий разной водности так и не выявлены в пол-
ной мере.  

Методы исследований менялись и  совершен-
ствовались, поэтому точность полученных разными 
методами ориентировочных ежедневных параме-
тров ВБ за разные половодья существенно разли-
чается. Результаты таких расчетов невозможно ана-
лизировать в  совокупности. Результатами таких 
расчетов невозможно будет дополнить будущие ис-
следования, которые охарактеризуются значительно 
более высокой точностью расчетов. Но благодаря 
появлению новых технологий и  большого количе-
ства спутниковых данных разработанные методики 
можно внедрять в новейшие исследования, получая 
высокоточные результаты. Вследствие чего остают-
ся нерешенными следующие задачи: 

1) рассчитать с хорошей точностью ежедневные 
параметры ВБ за половодья разной водности (мно-
говодное, маловодное, средневодное), применив 
высокотехнологичные методы с  использованием 
большого количества космоснимков;  

2) выявить пространственно-временные зако-
номерности и  отличительные особенности поло-
водий разной водности по ежедневным параме-
трам ВБ.

Исследования характеристик водного баланса 
дельты необходимы для оптимального управления 
ее водным режимом; предупреждения и защиты от 
наводнений и  маловодий; водообеспечения сель-
ского, рыбного, коммунального и промышленного 
хозяйств.

ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛОЩАДЕЙ ЗАЛИВАНИЯ 
ТЕРРИТОРИЙ С РАЗЛИЧНЫМИ  

ЛАНДШАФТАМИ

Работы по оценке площадей заливания террито-
рий с различными ландшафтами проводились мно-
гими исследователями (Sun et al., 2012; Feyisa et al., 
2014; Катаев, Бекеров, 2017; Xu, 2006; Szabo et al., 
2016; Du et al., 2016; Kwang et al., 2017; Buma et al., 
2018). Наиболее точные современные методы этих 
исследований основаны на различии оптических 
свойств воды и суши. Разработан ряд спектральных 
индексов для отделения воды от суши на космиче-
ских снимках высокого разрешения спутников ДЗЗ 
(McFeeters, 1996; Xu, 2006; Feyisa et al., 2014): 

1) Landsat 5-7-8-9 с разрешением 30 м, Sentinel-2 
с разрешением 10 и 20 м (спутники с высоким раз-
решением, получающие изображение дельты Вол-
ги, снимки которых есть в свободном доступе);

2) перечисленных здесь https://www.scanex.ru/
data/satellites/ (в этом списке есть спутники с очень 
высоким разрешением (< 10 м), получающие изо-
бражение дельты Волги, снимки которых платные 
дорогостоящие).  

Спектрорадиометр MODIS с  разрешением 
250  м (каналы 1–2), 500 м (каналы 3–7), 1000 м 
(каналы 8–36) и  радиометр VIIRS с  разрешением 
375 м, 750 м не подойдут для исследования площа-
дей заливания дельты Волги в  половодье по при-
чине, изложенной во введении и в разделе “Иссле-
дования площадей заливания ДВ в  половодье на 
основе спутниковых данных” (требуются  снимки 
с разрешением < 40 м). 

На космоснимках площадь, занятая водой, из-
меряется в  пикселах, которые затем переводятся 
в  км2. Широкое применение получили Нормали-
зованный Относительный Индекс Воды, Модифи-
цированный Нормализованный Относительный 
Индекс Воды, Автоматизированный индекс выде-
ления воды (Sun et al., 2012; Feyisa et al., 2014; Xu, 
2006; Szabo et al., 2016; Du et al., 2016; Kwang et al., 
2017; Buma et al., 2018). Эти индексы эффективно 
реализуются в программе ENVI. 

https://www.scanex.ru/data/satellites/
https://www.scanex.ru/data/satellites/
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Нормализованный Относительный Индекс 
Воды (Normalized Difference Water Index (NDWI)) 
(McFeeters, 1996) рассчитывается как: 

NDWI = (Green–NIR)/(Green+NIR).

Модифицированный Нормализованный От-
носительный Индекс Воды (Modified Normalized 
Difference Water Index (MNDWI)) (Xu, 2006) рассчи-
тывается как: 

MNDWI = (Green–SWIR1)/(Green+SWIR1). 

Автоматизированный индекс выделения воды 
(Automated Water Extraction Index (AWEI)) (Feyisa et 
al., 2014) рассчитывается как:

AWEInsh = 4*(Green – SWIR1) – (0.25*NIR + 
2.75*SWIR2), 

AWEIsh = Blue + 2.5*Green – 1.5*(NIR + SWIR1) – 
0.25*SWIR2,   

где Green – это коэффициент отражения объектом 
электромагнитного излучения зеленого спектраль-
ного канала, NIR – это коэффициент отражения 
объектом излучения ближнего инфракрасного 
спектрального канала, Blue – это коэффициент от-
ражения объектом излучения голубого спектраль-
ного канала, SWIR 1 и SWIR 2 – это коэффициенты 
отражения объектом излучения коротковолново-
го инфракрасного спектрального канала с  диапа-
зоном длин волн от 1565 до 1655 нм и  от 2100 до 
2290 нм соответственно. 

AWEInsh разработан для эффективного устране-
ния неводных объектов на космоснимках, включая 
темные урбанистические объекты. AWEIsh разрабо-
тан для устранения сильно затененных объектов. 
Особенности использования двух уравнений AWEI 
для отделения водных объектов от неводных на 
космоснимках следующие: 1) если тени являются 

основными источниками потери точности, и  от-
сутствуют поверхности с  высоким альбедо, пред-
лагается использовать только один AWEIsh; 2) если 
тени не являются серьезной проблемой, предла-
гается использовать только один AWEInsh; 3) если 
поверхности с  высоким альбедо, тени и  темные 
неводные объекты присутствуют одновременно, 
предлагается использовать последовательно два 
индекса сначала AWEInsh потом AWEIsh; 4) в случаях, 
когда нет затененных участков, темных неводных 
объектов и поверхностей с высоким альбедо, пред-
лагается использовать любой из двух индексов. 

MNDWI и  AWEI значительно точней отделяют 
воду от суши на космоснимках чем NDWI, так как 
NDWI забирает в класс воды темные неводные объ-
екты, и MNDWI, и AWEI точней отделяют от суши 
растительность, залитую водой, чем NDWI (Singh 
et al., 2015; Szabo et al., 2016; Du et al., 2016; Feyisa 
et al., 2014).     

MNDWI и AWEI выделяют воду с высокой точ-
ностью (89% ≤ общая точность ≤ 99%; 0.87 ≤ коэф-
фициент Каппа ≤ 0.99) на космоснимках высокого 
разрешения (Sun et al., 2012; Feyisa et al., 2014; Ка-
таев, Бекеров, 2017; Xu, 2006; Szabo et al., 2016; Du et 
al., 2016; Kwang et al., 2017; Buma et al., 2018). 

Для NDWI, MNDWI и  AWEI установлен по-
рог воды по значениям яркости пикселей на кос-
моснимках равный нулю (McFeeters, 1996; Xu, 
2006; Feyisa et al., 2014). Это означает, что водные 
пиксели имеют значения яркости > 0, а неводные 
пиксели имеют значения яркости < 0. Однако по-
роговые значения яркости пикселов на космосним-
ках, обработанных при помощи водного индекса, 
меняются в зависимости от места и времени полу-
чения изображения. Установленный порог воды 
необходимо корректировать на фактическом изо-

Рис. 4. Снимки половодья в ДВ спутников Landsat-8 (а) с разрешением 30 м и MODIS Aqua (б) с разрешением 500 м 
(требуется использование каналов 1–7 для синтеза цветного изображения и расчета спектральных индексов для 
отделения воды от суши).

а б
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бражении (Buma et al., 2018). Поэтому Otsu (1987) 
был разработан алгоритм бинаризации для выбора 
порога воды, основанный на том, что пиксели на 
изображении делятся на два класса по интенсивно-
сти яркости: вода и не вода. Оптимальный порог, 
разделяющий два класса, рассчитывается так, что-
бы расхождение значений яркости пикселов между 
классами было максимальным. 

Особенностью дистанционного зондирования 
Земли из космоса является то, что излучение от 
земной поверхности должно пройти через атмос-
феру прежде, чем его зафиксируют датчики спут-
ника. Состояние атмосферы влияет на значения 
яркостей пикселов, регистрируемых съемочной 
системой, по причине рассеяния и поглощения из-
лучения молекулами газов и аэрозолей, частицами 
пыли, водяным паром (Кашкин, Сухинин, 2001). 
Разработаны различные методы атмосферной 
коррекции космоснимков. Например, алгоритм 
атмосферной коррекции, созданный на основе 
атмосферных моделей, позволяет получать наи-
более точную информацию о состоянии атмосфе-
ры. Этот алгоритм заложен в модуль атмосферной 
коррекции Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of 
Spectra Hypercubes (FLAASH) программного ком-
плекса ENVI (Atmospheric Correction Module User’s 
Guide, 2009). Данный алгоритм включает програм-
му по устранению влияния различных атмосфер-
ных явлений (водяного пара, кислорода, углекис-
лого газа, метана, озона, рассеивания молекулами 
аэрозолей и  частицами пыли). В  этой программе 
реализовано несколько моделей атмосферы (лето 
в  средних широтах, зима в  средних широтах…) 
и  состава аэрозолей (для сельской местности, го-
рода, морских территорий), по которым рассчиты-
вается уникальное решение для каждого снимка 
(Atmospheric Correction Module User’s Guide, 2009).  

В основе расчета MNDWI и AWEI лежит способ-
ность воды и суши поглощать и отражать электро-
магнитное излучение SWIR band и Green band. При 
хорошей атмосферной видимости (40–100 км), 
которая является характеристикой прозрачности 
атмосферы, и отсутствии на космоснимках темных 
неводных объектов, теней и залитой водой расти-
тельности влияние атмосферы на MNDWI и AWEI 
незначительное (Gao, 1996; Fraser, Kaufman, 1985). 
Однако в случаях, когда на космоснимках присут-
ствуют темные неводные объекты, тени и залитая 
водой растительность, следует выполнить атмос-
ферную коррекцию (Feyisa et al., 2014). 

Большое количество космоснимков (достаточ-
но для того, чтобы охватить все основные измене-
ния хода каждой фазы половодья) ДВ появилось 
после 2013, а  до 2013 их было мало (недостаточно 
для того, чтобы охватить все основные изменения 
хода каждой фазы половодья), т.к. космическая 

съемка дельты в то время проводилась редко. Спут-
ники с высоким разрешением, снимки ДВ которых 
есть в свободном доступе: Landsat-5 (старт: 1984), 
-7 (старт: 1999), -8 (старт: 2013), -9 (старт: 2021), 
Sentinel-2 (старт: 2015). В разные годы эти спутники 
охватывали космической съемкой ДВ с  разными 
интервалами во времени. С 1986 по 2012 ДВ неча-
сто охватывалась космической съемкой спутников 
с  высоким разрешением (Landsat-5-7). С  2013 ДВ 
стала чаще охватываться космической съемкой 
спутников с  высоким разрешением (Landsat-7-8), 
а  с 2015 ДВ стала еще чаще охватываться косми-
ческой съемкой спутников с высоким разрешени-
ем (Landsat-7-8-9, Sentinel-2). Архив космосним-
ков есть на сайтах: https://earthexplorer.usgs.gov/ 
и  https://scihub.copernicus.eu/ или https://www.
copernicus.eu. 

Площадь ДВ очень велика – составляет 
13 916 км2. Территория ДВ разделена на 16 районов 
(районирование В.Ф. Полонского (2003)) (рис. 3). 
В период 2013-2016 более чем по 50% районов есть 
много космоснимков высокого разрешения, безо-
блачных, качественных. После 2017 года по боль-
шинству районов есть много космоснимков вы-
сокого разрешения, безоблачных, качественных. 
С запуском спутника Landsat-9 в 2021 г. дельта стала 
почти полностью охватываться очень частой кос-
мической съемкой высокого разрешения.  

Как могут быть решены проблемы определения 
водного зеркала под пологом высокостебельной 
растительности авандельты – вопрос, нерешенный 
на сегодня. Однако можно попробовать использо-
вать следующие спектральные индексы: индекс 
содержания влаги в  листьях (Hunt, Rock, 1989) – 
LWCI (Leaf Water Content Index) = – ln (1 – (NIR – 
– MIR1) / 255) и нормализованный относительный 
индекс растительности (Rouse et al., 1973) – NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index) = (NIR –  
– Red) / (NIR + Red), где NIR – это значение отраже-
ния объектом излучения ближнего инфракрасного 
спектрального канала, Red – красного спектраль-
ного канала, MIR1 – среднего инфракрасного спек-
трального канала. Растительность на суше и остро-
вах авандельты и растительность, растущая из воды, 
будут различаться по этим двум показателям (Паху-
чий, Пахучая, 2014; Елсаков и др., 2006).  

Выводы
Из вышеизложенного анализа методов расче-

та площадей заливания территорий следует, что 
эти методы могут использоваться для дельты Вол-
ги (ДВ). При этом нужно учитывать то, что в период 
половодья в ДВ появляются и исчезают водо токи, 
наполняются и  усыхают ерики, среди которых 
много мелких водотоков и ериков. Все это можно 
определять только по снимкам высокого разре-

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://www.copernicus.eu
https://www.copernicus.eu
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шения (не менее 40 м). При оптических условиях, 
характерных для периода половодья в дельте Вол-
ги, следует использовать любой из двух индексов: 
MNDWI или AWEInsh (Feyisa et al., 2014; Buma et al., 
2018; Xu, 2006). В районах дельты Волги, в которых 
встречаются крупные городские объекты, лучше 
использовать AWEInsh (Feyisa et al., 2014). Высокая 
точность этих методов оценена на разных водных 
объектах, включая водные объекты, характерные 
для дельты Волги (Sun et al., 2012; Feyisa et al., 2014; 
Катаев, Бекеров, 2017; Xu, 2006; Szabo et al., 2016; 
Du et al., 2016; Kwang et al., 2017; Buma et al., 2018).   

  

ЛЮБОПЫТНЫЕ И СОВРЕМЕННЫЕ  
ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛОЩАДЕЙ ЗАЛИВАНИЯ 

ДЕЛЬТЫ ВОЛГИ

А.А. Бубер и  др. (2017) описали и  применили 
в  своей работе гидродинамическую модель (ГМ) 
ДВ. Методом гидродинамического моделирова-
ния определяются характеристики динамики по-
тока в  дельте (распределение расходов воды по 
рукавам, уровни и  уклоны воды, направления 
и  скорости течения). Входные параметры ГМ: 
ширина и  длина русел рукавов, рельеф, уровни 
и расходы воды (Бубер и др., 2017). Цифровые мо-
дели рельефа высокой точности, которые могут 
быть использованы для моделирования процес-
сов заливания ДВ, отсутствуют в открытом досту-
пе. Поэтому рельеф определялся по результатам 
оцифровки топографических карт, батиметрия 
русел – по лоциям, морским навигационным кар-
там, специальным планам русел. ГМ не исключает 
влияние возможных ошибок при подборе и  при-
менении коэффициентов шероховатости, в  вос-
произведении рельефа, не учитывает транспорт 
наносов и  переформирования рельефа дна. ГМ 
позволяет определять характеристики динамики 
потока в водотоках дельты для того, чтобы обосно-
вать мероприятия, необходимые для обводнения 
нерестилищ дельты Волги (Бубер и др., 2017). 

М.В. Болгов и  др. (2014) разработали гидроди-
намическую модель (ГМ) Нижней Волги на базе 
голландского программного обеспечения (SOBEK-
Rural, 2004). Структура ГМ охватывает территорию 
от плотины Волжской ГЭС до побережья Каспий-
ского моря. ГМ включает все основные рукава рек 
Волги и Ахтубы, протоки Волго-Ахтубинской пой-
мы (ВАП) и ДВ, шириной в межень > 20 м, и гидро-
технические сооружения. На пойменных участках 
введены емкости, накапливающие и расходующие 
воду на подъеме и спаде половодья. В ГМ есть верх-
ний граничный участок водоподачи в створе Волж-
ской ГЭС с заданными расходами воды. В ГМ есть 
> 60 граничных участков водоотдачи с заданными 
уровнями воды – вытекание воды из ДВ в Каспий-

ское море по сети водотоков. ГМ может приме-
няться для лет с разной водностью. ГМ создана на 
основе космических снимков бассейна Нижней 
Волги, топографических карт, лоцманских карт 
с  учетом всех характерных точек русел (переги-
бов, разветвлений, островов). Выбраны расчетные 
участки, определены необходимые для расчетов 
поперечные сечения (646 створов), глубина и ши-
рина русел, площади сечения. Положение расчет-
ных 535 створов выбиралось с  учетом особенно-
стей гидрографической сети. ГМ последовательно 
обрабатывает 7035 участков русел. Характеристики 
поперечных сечений (ширина, глубина, высот-
ные отметки) определялись по экспедиционным 
материалам, по лоцманским картам, по топогра-
фическим картам. ГМ рассчитывает уровни воды, 
глубины, величины превышения уровня воды над 
поверхностным уровнем бровки русла в расчетных 
точках, скорости течения и  расходы воды во всех 
участках гидрографической сети. Результаты рас-
четов сопоставлены с  гидрологическими измере-
ниями в ДВ в период экспедиционных работ. В ГМ 
используются осредненные коэффициенты ги-
дравлических сопротивлений на основных участ-
ках русел. Наибольшее разнообразие их значений 
наблюдается в ДВ. Для высоких уровней воды в ис-
пользуемые коэффициенты необходимо вводить 
поправки. В  ГМ используется обобщенный уклон 
трения, характеризующий все силы сопротивления 
и пропускную способность русла в районе измере-
ний. Контуры затопления ВАП и  ДВ в  половодье 
наносятся на расчетную сетку по данным спутнико-
вых снимков. Имеются трудности в оценке досто-
верности характеристик поперечных сечений (есть 
потери точности). Требуются высокоточные циф-
ровые модели рельефа, которых нет в  свободном 
доступе. Имеются трудности учета особенностей 
водообмена в районе Западных ильменей в полово-
дье (есть потери точности) (Болгов и др., 2014).

ГМ позволяет определять характеристики ди-
намики потока в  водотоках ВАП и  ДВ для того, 
чтобы эффективно и  рационально управлять во-
дными ресурсами ВАП и  ДВ. ГМ позволяет рас-
считать лю бой заданный вариант пространственно- 
временного распределения стока в  пределах ВАП 
и  ДВ с  удовлетворительной точностью. Несмотря 
на существующие сложности, ГМ пригодна для 
прогностических вычислений уровней воды в ВАП 
и ДВ по заданным расходам воды в створе Волжской 
ГЭС в межень и в половодье (Болгов и др., 2014). 

В.Н. Орлянкин и А.Р. Алешина (2019) для опре-
деления границ и глубин затопления речных пойм 
в  половодье или в  паводок использовали цифро-
вую модель рельефа (ЦМР) SRTM (Shuttle Radar 
Topographic Mission), созданную на основе радиоло-
кационной съемки с космического аппарата. ЦМР 
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SRTM, находящаяся в  открытом доступе, имеет 
разрешение 90 м, линейную абсолютную ошибку по 
высоте менее 16 м, линейную относительную ошиб-
ку по высоте менее 10 м (Farr et al., 2007). Осред-
ненные ошибки высот ЦМР SRTM на равнинной 
местности 2.8 м, на холмистой местности 5.4 м. 
Плотная застройка городов и промышленных зон, 
сомкнутые кроны древесно-кустарниковой рас-
тительности, горный рельеф приводят к  ошибкам 
отображения рельефа местности на ЦМР SRTM 
(Орлянкин, Алешина, 2019). Поэтому исследова-
ние проводилось на безлесных незастроенных тер-
риториях с крутизной склонов менее 10‰. В работе 
составлены карты границ и глубин паводкового за-
топления в  речной долине на открытых незастро-
енных территориях поймы, не покрытых густой 
древесной и  кустарниковой растительностью вне 
речных русел, старичных озер, оврагов, в удалении 
от пойменных бровок и от крутых уступов надпой-
менных террас. Исследуемые участки: долина р. 
Москва в районе г. Жуковский и г. Раменское и до-
лины р. Москва и р. Ока в районе г. Коломна. На 
исследуемых участках ЦМР SRTM имеет ошибку 
по высоте 4 м. С помощью топографической карты 
масштаба 1:50000 ЦМР SRTM была скорректирова-
на, и ошибки по высоте составили от 2.6 м до 4 м 
в зависимости от участка. По данным г/п или с ис-
пользованием полуэмперической формулы расчета 
наивысшего уровня воды определялись максималь-
ные уровни воды в  пик половодья или паводка. 
Затем по высотным отметкам массива точек скор-
ректированной ЦМР SRTM определялись глубины 
затопления. Затем по долине р. Москва в районе г. 
Жуковский и г. Раменское и по долинам р. Москва 
и р. Ока в районе г. Коломна были составлены (Ор-
лянкин, Алешина, 2019): 

• карты границ и глубин затопления в полово-
дье или в паводок;  

• карты объектов инженерной защиты от зато-
пления. 

ЦМР SRTM, находящаяся в открытом доступе, 
нуждаются в корректировке ошибок высотных от-
меток массива точек. Скорректированные ЦМР 
SRTM могут применяться для составления карты 
границ и глубин паводкового затопления в речных 
долинах на открытых незастроенных территориях 
поймы, не покрытых густой древесной и  кустар-
никовой растительностью вне речных русел, ста-
ричных озер, оврагов, в  удалении от пойменных 
бровок и от крутых уступов надпойменных террас 
(следует учитывать, что ошибки по высоте могут 
составлять от 2.6 до 4 м). Следует учитывать, что 
ЦМР SRTM имеет погрешность привязки к геоде-
зической сети (круговая абсолютная ошибка в пла-
не менее 20  м, круговая относительная ошибка 
в плане меньше 15 м), поэтому в горных и холми-

стых районах ошибки высотных отметок массива 
точек могут быть большие (Farr et al., 2007). Ис-
пользование ЦМР SRTM для инженерных изыска-
ний, требующих высокую точность измерений, не 
рекомендуется (Орлянкин, Алешина, 2019). 

Радарные данные (например Sentinel-1 от 
Copernicus Open Access: https://www.copernicus.eu/) 
могут применяться для определения площадей за-
ливания территорий в любую погоду, в любое вре-
мя суток, при любой атмосферной видимости и об-
ладают следующими особенностями: 

• эффективны для обнаружения спокойной, 
гладкой поверхности воды; 

• вода под растительностью, почвы с  высокой 
влажностью, взволнованная поверхность воды, 
городские застройки имеют сходные значения яр-
костей пикселов, что искажает реальную картину 
затопления территории (Родионова, 2017; Виноку-
рова, Чермошенцев, 2020).   

Поэтому при использовании радарных данных 
для определения площади заливания территории 
следует подбирать такие районы исследования, 
в  которых нет явлений и  объектов, искажающих 
реальную картину затопления (Родионова, 2017; 
Винокурова, Чермошенцев, 2020). Вся ДВ в период 
половодья не является таким районом исследова-
ния и подобных работ по ДВ не проводилось.  

О.В. Горелиц и  И.В. Землянов (2005) провели 
наблюдения заливания дельты Волги в половодья 
2002 и 2003 гг. с использованием спутника MODIS 
с разрешением 250 м (спектральные каналы 1–2), 
500 м (спектральные каналы 3–7), 1000 м (спек-
тральные каналы 8–36). В работе осуществлялись 
совместное использование и  анализ ежедневных 
снимков спутника MODIS и  ежедневных данных 
гидрометеорологических наблюдений (г/п и  м/п) 
сети станций Росгидромета. Синтез спектраль-
ных каналов 1, 2 и  4 применялся для получения 
цветных изображений ДВ в период половодья. Ги-
дрометеорологические данные: сбросы Волжской 
ГЭС, расходы и уровни воды на гидрологических 
постах, расположенных в  ДВ, данные метеона-
блюдений на метеостанциях ДВ Астрахань и  Зе-
ленга. По полевым данным г/п Верхнее Лебяжье 
в  вершине ДВ были определены по половодьям 
2002, 2003 и  осредненным половодьям периода 
1961–2001: даты начала, пика, окончания поло-
водий с  указанием НР на г/п; продолжительность 
половодий; изменение и скорость роста (см/день) 
НР на г/п за периоды подъема и спада половодий. 
ДВ была разделена на 3 зоны – верхнюю, сред-
нюю и нижнюю. По данным среднего разрешения 
спутника MODIS ход половодий 2002 и  2003 был 
охарактеризован в  общих чертах во всех 3 зонах. 
Были определены периоды с указанием НР на г/п 

https://www.copernicus.eu/
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Верхнее Лебяжье, при которых они наступают: 
выхода воды за пределы русел, интенсивного ро-
ста заливания ДВ, пика половодья, интенсивного 
спада половодья с указанием основных водотоков 
ДВ, по которым распространяется вода, и  участ-
ков наибольшего заливания. В  работе отмечено, 
что бурный рост растительности затрудняет на-
блюдать ход половодья в  ДВ по данным среднего 
разрешения. Получены площади заливания верх-
ней и  средней зон ДВ на пиках половодий 2002 
и 2003 (в даты пика половодий) (Горелиц, Земля-
нов, 2005). Нет таких картографических данных 
и  аэрофотографий, по которым можно было бы 
проверить точность полученных площадей зали-
вания всей верхней и  всей средней зон ДВ. Есть 
космоснимки высокого разрешения, которых нет 
в свободном доступе за даты пика половодий 2002 
и  2003. Поэтому точность расчета не проверена. 
Была ли точно увидена на снимках среднего раз-
решения визуально вся площадь заливания двух 
огромных зон ДВ с очень сложной гидрографиче-
ской сетью и разнообразными ландшафтами с бо-
гатой растительностью и верно рассчитана по из-
мерительной сетке, наложенный на спутниковое 
изображение – неизвестно. 

М.В. Болгов и  др. (2017) в  своей работе описа-
ли водно-экологические проблемы ДВ. Волжско- 
Камский каскад водохранилищ и  гидро электро-
станций (ВКК) (регулирует режим стока р.  Волги 
с 1961) в Волжском речном бассейне создает недо-
статочное обводнение ДВ: не обеспечивается не-
обходимая для рыбного и сельского хозяйства про-
должительность затопления; в  маловодные годы 

складываются особенно неблагоприятные условия 
для рыбного хозяйства; не полностью обеспечива-
ются судоходные глубины. В многоводные полово-
дья в ДВ создается угроза затоплений, подтоплений, 
прорыва дамб, размыва дорог, размыва и обруше-
ния береговых склонов (требуется немало дорого-
стоящих берегоукрепительных работ). Актив ная 
деятельность ВКК привела к деградации Западных 
подстепных ильменей. Ильмени усыхают и  давно 
потеряли рыбопромысловое значение. В  периоды 
маловодья наблюдается дефицит воды для питье-
вого и  технического водоснабжения, орошения. 
Необходима реконструкция существующих насо-
сных станций и трактов водоподачи. Водно-эколо-
гические проблемы ДВ обусловлены природными 
условиями региона, несоответствием использова-
ния водных объектов экологическим требовани-
ям (Болгов и др., 2017).  

Волго-Ахтубинская пойма простирается от 
г. Вол гограда до г. Астрахани, сливаясь с верхней 
зоной ДВ (рис. 5). М.В. Болгов и др. (2017) по дан-
ным г/п г. Волгоград (в створе р. Волги в г. Волго-
град) в естественных (1881-1957) и зарегулирован-
ных (1961-2012) условиях получили: многолетнюю 
изменчивость годового стока воды; многолетние 
характеристики годовых объемов стока воды; 
многолетние характеристики среднегодовых рас-
ходов воды; внутригодовое распределение стока 
по сезонам; основные параметры гидрологиче-
ского режима (продолжительность половодья 
и его фаз; даты наступления половодья и его фаз; 
уровни воды, расходы воды, температура воды 
в половодье).  

Рис. 5. Волго-Ахтубинская пойма и ДВ на снимке спутника Envisat.
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М.В. Болгов и др. (2017) выявили: 

1) какие существенные изменения рассматрива-
емых параметров, которые во многом определяют 
состояние экосистем Волго-Ахтубинской поймы 
и  ДВ, произошли в  зарегулированных условиях 
р. Волги по сравнению с естественными условиями;  

2) как активная эксплуатация Волжской ГЭС, 
приведшая к  интенсивному размыву русла в  ее 
нижнем бьефе, отразилась на режиме уровней 
воды в створе г. Волгоград. 

А.С. Тертычная и  др. (2023) разработали метод 
определения площадей заливания Волго-Ахтубин-
ской поймы (ВАП) с  использование спутниковых 
снимков высокого разрешения Landsat-7 (30 м). 
Они предложили использовать 4 ближний инфра-
красный спектральный канал Landsat-7 с  длиной 
волны 0.78–0.90 мкм (NIR 4), 5 коротковолновый 
инфракрасный спектральный канал Landsat-7 
с длиной волны 1.55–1.75 мкм (SWIR 5), нормали-
зованный относительный индекс растительности 
(Rouse et al., 1973) – NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index) = (NIR – Red) / (NIR + Red). Сна-
чала нужно разделить ВАП на зоны по гидроло-
го-морфологическим признакам. Затем синтезиро-
вать спектральные каналы Landsat-7 для получения 
цветных изображений зон ВАП. Далее с использо-
ванием цветных изображений, на которых можно 
четко различать воду и  сушу, и  NDVI нужно под-
бирать критические значения яркостей пикселов, 
меньше которых пикселы являются водой, одно-
временно в NIR 4 и SWIR 5 для каждой зоны ВАП 
(Тертычная и др., 2023). Проведен математический 
анализ выбора критических значений яркостей 
пикселов. Точность метода определения площадей 
заливания в данной работе не проверена.  

 С.С. Шинкаренко и др. (2023) определяли пло-
щади заливания ВАП и  ДВ по данным информа-
ционного продукта Global Surface Water (GSW), 
использующего данные ДЗЗ Landsat-5-7-8 за 1984–
2021 гг. (Pekel et al., 2016). GSW создает ежегодные 
и  ежемесячные карты водной поверхности земли. 
Ошибки составляют от 0.3 до 1.5 % для сезонных 
и  постоянных площадей водоемов (Pekel et al., 
2016). GSW не учитывает воду под растительностью 
(Шинкаренко и др., 2023). С.С. Шинкаренко и др. 
(2023) корректировали карты GSW по данным мак-
симальных расходов воды и  сбросов воды за по-
ловодье, забирая в  залитые участки околоводную 
растительность, залитую водой. Определение воды 
под растительностью представляет большую слож-
ность на некоторых участках ВАП и  ДВ (Шинка-
ренко и др., 2023). В работе определены за период 
2000–2021:  

• осредненные площади максимального зали-
вания участков ВАП и ДВ;     

•многолетняя динамика гидрологических ха-
рактеристик и площадей заливания ВАП и ДВ.

В работе выявлено: 

1) коэффициент корреляции (r), характеризую-
щий связь максимальных расходов воды и сбросов 
воды за половодье в створе Волгоградского гидро-
узла (ВГУ) и площадей заливания ВАП и ДВ (без 
западных и восточных подстепных ильменей, где r 
ниже) за период 2000–2021 на разных участках со-
ставил от 0.70 до 0.78 (Р < 0.001);   

2) r, характеризующий связь максимальных 
уровней воды на г/п Астрахань и площадей залива-
ния ДВ за период 2015–2022 составил 0.93 (Р < 0.05) 
(r рассчитывались и по другим г/п); 

3) связь максимальных расходов воды и сбросов 
воды в створе ВГУ за период пика половодья и пло-
щадей заливания ВАП и ДВ очень тесная (коэффи-
циент детерминации составил от 0.94 до 0.98).    

С.С. Шинкаренко и  др. (2023) выявили, что 
к  2022 году экологические проблемы ВАП и  ДВ 
остались не решенными:   

1) Волжско-Камский каскад водохранилищ 
и  гидро электростанций в  Волжском речном бас-
сейне создает недостаточное обводнение ВАП и ДВ 
(подтверждает работу М.В. Болгова и др., (2017));

2) антропогенные преобразования (строитель-
ство дамб, обвалование территорий) нарушают 
естественный процесс заливания ВАП и ДВ;  

3) сокращение площади озер-ильменей в  ДВ 
и  в  связи с  этим деградация ильменно-бугрового 
района ДВ;  

4) малая повторяемость половодий с максималь-
ным расходом в створе ВГУ более 27-28 тыс. м3/с.

С.С. Шинкаренко и  др. (2021) определяли по 
спутниковым данным Landsat площади водоемов, 
пересохших водоемов, солончаков в районе Запад-
ных подстепных ильменей (ЗПИ) ДВ в  периоды 
летне-осенней межени с 1977 по 2020. Они соста-
вили карту-схему и построили графики изменения 
площадей ильменей в  ЗПИ за период 1990–2020. 
Они выявили:  

1) после 1991 в  среднем ежегодно пересыхало 
более 10 водоемов; 

2) площадь водного зеркала ЗПИ в 2020 сокра-
тилась на 40 % по сравнению с 1991; 

3) среднемноголетняя площадь водоемов в ЗПИ 
с 2010 по 2020 сократилась на 135 км2 по сравнению 
с периодом 1985–1995 или на 30% от величины пе-
риода 1985–1995, что связано с уменьшением мак-
симальных расходов половодий, длительности по-
ловодий и периодов пика половодий;    
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4) в период 1985–1995 среднемноголетний 
максимальный расход в  створе ВГУ составлял 
27.9 тыс. м3, в период 2010–2020 – 25 тыс. м3; 

5) r, характеризующий связь площадей за-
ливания ЗПИ с  максимальными половодными 
расходами ВГУ в  период с  2010 по 2020 составил 
0.93 (P < 0.05).  

Все это привело к деградации ЗПИ, они прак-
тически потеряли свое значение для естественного 
воспроизводства рыб. В западной части ЗПИ про-
исходит пересыхание ильменей, превращение их 
в солончаки (Шинкаренко и др., 2021).  

Снижение водности и  продолжительности по-
ловодий на Нижней Волге в период 2010–2020 свя-
зано с климатическими факторами (частые зимние 
оттепели, недостаточное промерзание почвы, се-
зонное перераспределение осадков) и антропоген-
ными факторами (зарегулирование стока р. Волги, 
несоблюдение рекомендаций по организации ве-
сенних попусков через каскад плотин) (Шинка-
ренко и др., 2021).    

Выводы
В первой четверти 21 века были проведены 

следующие исследования ДВ. Разработаны ги-
дродинамические модели ДВ, созданные на осно-
ве космических снимков, топографических карт, 
 лоцманских карт. ГМ не исключают влияние воз-
можных ошибок при подборе и  применении ко-
эффициентов шероховатости, в  воспроизведении 
рельефа, не учитывают транспорт наносов и пере-
формирование рельефа дна. ГМ позволяют опреде-
лять характеристики динамики потока в водотоках 
дельты с  удовлетворительной точностью (Болгов 
и др., 2014; Бубер и др., 2017).     

О.В. Горелиц и И.В. Землянов (2005) по данным 
среднего разрешения спутника MODIS исследо-
вали ход половодий 2002 и 2003 в ДВ. Были опре-
делены периоды выхода воды за пределы русел, 
интенсивного роста заливания ДВ, пика полово-
дья, интенсивного спада половодья с  указанием 
участков наибольшего заливания. Были получены 
площади заливания верхней и  средней зон ДВ на 
пиках половодий 2002 и 2003. Затруднительно на-
блюдать ход половодья в  ДВ по данным среднего 
разрешения, поэтому высокая точность расчетов 
не была достигнута. 

М.В. Болгов и др. (2017) описали водно-эколо-
гические проблемы ДВ: снижение водности по-
ловодий, вызванное зарегулированием стока р. 
Волги, отрицательно сказывается на экологии, 
рыбном, сельском, коммунальном хозяйствах; 
угрозы затопления в  многоводье. Было выявлено 
по данным г/п г. Волгоград в вершине ВАП какие 
существенные изменения гидрологических пара-

метров (уровни воды, температура воды, объемы 
стока воды, расходы воды, характеристики поло-
водий и  их фаз) произошли в  зарегулированных 
условиях р. Волги по сравнению с естественными 
условиями.  

С.С. Шинкаренко и  др. (2021) определяли по 
данным ДЗЗ Landsat площади водоемов, пересох-
ших водоемов, солончаков в  ЗПИ ДВ в  периоды 
летне-осенней межени. Они составили карту-схему 
и построили графики изменения площадей ильме-
ней в ЗПИ за период 1990–2020. Они определили: 
на сколько сократилась площадь водного зеркала 
ЗПИ в  2020 по сравнению с  1991, какие ильмени 
пересыхали после 1991, как изменилась среднемно-
голетняя площадь водоемов ЗПИ, как изменился 
среднемноголетний максимальный расход в створе 
ВГУ, корреляционную связь максимальных поло-
водных расходов ВГУ в период 2010–2020 и площа-
дей заливания ЗПИ (тесная). В  работе выявлено, 
что ЗПИ деградирует из-за снижения водности 
и продолжительности половодий на Нижней Волге 
в период 2010–2020. 

С.С. Шинкаренко и  др. (2023) определяли пло-
щади заливания ДВ по скорректированным ими 
данным ресурса GSW, использующего данные ДЗЗ 
Landsat (в  случае ДВ нуждаются в  корректировке). 
В  работе определены за период 2000–2021 много-
летняя динамика гидрологических характеристик 
и  площадей заливания ДВ, осредненные площади 
максимального заливания районов ДВ, корреля-
ционная связь гидрологических параметров и  пло-
щадей заливания ДВ (тесная). В  работе выявлено, 
что к 2022 экологические проблемы ДВ, описанные 
М.В. Болговым и др. (2017), остались не решенными.

Экологические проблемы в ДВ остаются не ре-
шенными. Поэтому важно: исследовать процессы 
заливания ДВ и их тенденции в половодье и в ме-
жень в будущие года; предлагать наиболее оптими-
зированные мероприятия, улучшающие обводне-
ние ДВ. В ДВ есть районы, исследование которых 
в  половодье представляет большую сложность 
(вода под густой растительностью), есть районы, 
исследование которых в  половодье представляет 
среднюю сложность (вода под растительностью 
средней густоты). Существующие методы иссле-
дования таких районов ДВ нуждаются в совершен-
ствовании. Следует внедрять в  дальнейшем в  ис-
следования заливания ДВ ЦМР высокой точности 
или точности около высокой, стремиться создавать 
такие ЦМР, используя современные данные ДЗЗ 
и современные технологии.   
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 Review of Studies of Flooding Areas and Water Balance in the Volga Delta During 
Flood Period

N. S. Zilitinkevich1

1Water Problems Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

This review analyzed studies of flooding areas (Ftot) and water balance in the Volga delta (WB) during flood 
periods. The review represents a basis of accumulated knowledge about the characteristics of Ftot and WB 
during flood periods and methods for their study. We have analyzed the advantages and disadvantages of these 
methods. We have revealed that studies of Ftot and WB during flood periods have not been completed; only 
rough daily Ftot and rough daily WB parameters have been obtained for a number of flood periods. Therefore, 
peculiar features of Ftot and WB during flood periods of different water contents have not been fully understood. 
Research methods have been continuously changing and improving, thus the accuracy of the estimated daily 
Ftot and daily WB parameters obtained by different methods for different flood periods varies significantly. 
Therefore, the results of such calculations cannot be analyzed in combination. The results of such calculations 
cannot supplement highly accurate data bases which are going to be obtained in future studies. However, 
thanks to new technologies and a large amount of satellite data, the previously developed methods can be used 
in the modern researches to obtain highly accurate results. As a result, we propose the following objectives for 
future researches: to calculate with high accuracy the daily Ftot and daily WB parameters for flood periods of 
different water contents, using high-technological methods and a large number of satellite images; to identify 
spatiotemporal patterns and distinctive features of flood periods of different water contents based on daily Ftot 
and daily WB parameters.

Keywords: flood periods, Volga delta, flooding areas, water balance parameters, satellite images
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