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В статье рассматриваются методологические обоснования проблемы выделения инвариантов нели-
нейных динамических систем в ландшафтоведении. Понятие инвариантности в контексте суще-
ствования устойчивых во времени пространственных структур в ландшафте было предложено
В.Б. Сочавой (1961). С накоплением многолетних рядов наблюдений состояний ландшафта посред-
ством мультиспектральной съемки, выделение таких инвариантов стало осуществимо на практике.
На примере анализа мультиспектральных измерений отражения солнечной радиации для южно-та-
ежного ландшафта (Центрально-Лесной государственный природный биосферный заповедник) со
спутников серии Landsat c 1987 по 2022 г. показано, что инварианты, последовательно выделяемые
методом главных компонент как параметры порядка, в первую очередь определяют общую надзем-
ную биомассу растительности, содержание воды в растительности и почвах и интенсивность фото-
синтеза, т.е. биопродукционного процесса. Предложенная схема анализа временных рядов дистан-
ционной информации позволяет оценивать ландшафтный покров в момент съемки относительно
инварианта как предельного стационарного состояния ландшафта и выявлять основные управляю-
щие параметры, определяющие изменения условий среды и саморазвитие системы. Для выявления
физического смысла полученных инвариантов был проанализирован вклад растительности и релье-
фа в формирование его структуры. Показано, что рельеф слабо влияет на параметры порядка, а наи-
больший вклад в формирование инвариантной структуры вносят характеристики растительного
покрова. Так как инварианты позволяют выделить наиболее стационарные состояния, то очевидны
возможности их применения для решения прикладных задач в сельском и лесном хозяйстве, а также
в оценке различных экосистемных услуг.

Ключевые слова: параметры порядка, инвариант, синергетика, Landsat, МДДЗ, ЦЛГПБЗ, метод
главных компонент, геоботанические описания, морфометрические характеристики рельефа, юж-
но-таежный ландшафт, юг Валдайской возвышенности
DOI: 10.31857/S2587556623030056, EDN: QQWOKE

ВВЕДЕНИЕ
Развитие средств измерения свойств ланд-

шафта позволило применить к анализу его функ-
ционирования методический подход, основой
которого является представление о ландшафте,
как о сложной динамической системе (Пузачен-
ко, 2010). Согласно теории динамических систем,
состояние системы – есть положение ее элемен-
тов в пространстве признаков в момент времени,
а собственно “динамическая системаˮ – процесс
смены этих состояний. Объем накопленных дан-
ных мультиспектральной съемки позволяет ис-
следователям оперировать рядами измерений от-
раженной солнечной радиации в различных
спектральных диапазонах. Результат одного тако-

го измерения – набор функциональных перемен-
ных, отражающих процессы преобразования сол-
нечной энергии растительным покровом в зави-
симости от положения в рельефе, погодных
условий и других факторов. Располагая таким на-
бором состояний, мы получаем возможность “от-
следитьˮ траекторию как отдельных элементов,
так и всей системы в целом. Траектории в сосед-
них точках могут иметь различную степень подо-
бия. Группы соседних точек с подобными траек-
ториями образуют аттрактор, определяемый еди-
ным механизмом регулирования флюктуаций
среды, и могут быть ассоциированы с целостными
пространственными системами. Группы соседних
точек с различными траекториями образуют конти-
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нуум, в общем случае отражающий изменяющиеся
в пространстве и/или времени механизмы функ-
ционирования. Соотношения в пространстве
между этими крайними формами аттрактора
определяют уровень организации ландшафта.
Теория динамических нелинейных систем позво-
ляет моделировать эти аттракторы. В ее рамках
развиты представления о диссипативных систе-
мах и методы оценки устойчивости движения. За-
данную таким образом динамическую систему
можно исследовать на протяжении различных
временных интервалов (сутки, сезоны, многолет-
ние циклы).

Накопление мультиспектральной дистанци-
онной информации позволяет сформулировать
цель настоящей статьи – разработка методологии
анализа реальных рядов измерений функцио-
нальных переменных ландшафта, отображающих
в первую очередь работу растительного покрова
по преобразованию солнечной энергии. Этот
подход должен создать основу максимально пол-
ного использования мультиспектральных ди-
станционных измерений со спутников и БПЛА в
различных временных диапазонах.

В качестве теоретико-методологического ос-
нования для исследования пространственно-вре-
менной динамики геосистем может рассматри-
ваться синергетика. Введенное одним из ее осно-
воположников Г. Хакеном (1980) представление о
параметрах порядка системы – небольшом числе
независимых переменных, определяющих все на-
блюдаемое разнообразие состояний функциональ-
ных переменных системы, практически тожде-
ственно представлению об инварианте геосистемы
В.Б. Сочавы (1978) как некоторой пространствен-
ной структуры, неизменной на определенном вре-
менном интервале. Синергетика, в свою очередь,
наряду с отрицательными обратными связями,
порождающими осцилляторы, рассматривает и
положительные обратные связи – основу самоор-
ганизации.

В настоящем сообщении сделана попытка
обобщить современные теоретические представ-
ления об инвариантах как параметрах порядка
геосистем и продемонстрировать их выделение и
семантическую интерпретацию на примере ряда
измерений отраженной солнечной радиации съе-
мочными системами спутников семейства Land-
sat для хорошо изученной дистанционными и на-
земными методами территории Центрально-Лес-
ного заповедника (Тверская область).

ИСТОРИЯ ВОПРОСА

Термин “инвариант” (от латинского “invari-
ant” – неизменяющийся) был введен английским
математиком Джеймсом Джозефом Сильвестром
в середине XIX в. Тогда же совместно с А. Кэли им

была разработана алгебраическая теория инвари-
антов, изучающая неизменяющиеся или частич-
но изменяющиеся при замене линейных пере-
менных многочлены или рациональные функции
(Бородин и др., 1979). Во второй половине XIX в.
теория инвариантов оформилась как самостоя-
тельная математическая дисциплина, которую в
последующие годы развивал Давид Гильберт. В
первую половину 20 в. термин использовался
только для объяснения неизменных величин в ал-
гебре и геометрии. Но в последующие годы ввиду
его универсальности он постепенно вошел прак-
тически во все науки: физику, программирова-
ние, экономику, лингвистику, философию, гео-
графию и т.д.

В географию термин “инвариант” был введен в
период внедрения теории сложных систем, идей
кибернетики, моделирования и математических ме-
тодов в естественные науки. Сделал это В.Б. Сочава,
по мнению которого инвариант ландшафта – это
совокупность свойств геосистемы, которые оста-
ются неизменными при ее преобразовании (1978,
с. 293). А.А. Крауклис (1979) вслед за В.Б. Соча-
вой рассматривал инвариантность как неотъем-
лемый атрибут структуры ландшафта. В то же
время В.С. Преображенский (Преображенский,
Александрова, 1975, с. 400), признавая важность
этого понятия для определения динамики и эво-
люции ландшафта, указывал на отсутствие крите-
риев выделения инвариантной ландшафтной
структуры, ее границ и методов, определяющих
ее в полевых условиях.

Ф.Н. Мильков принципиально переосмыслил
термин “инвариант ландшафта”, определив ин-
вариантность как наиболее общие и устойчивые
черты структуры типа ландшафтного комплекса
на уровне семейства (Бевз, 2002), а “инвариант
ландшафта” как его типовую структуру на разных
иерархических уровнях (Мильков, 1986). Он счи-
тал, что “инвариант” заменил понятие “тип”, а
вместе с тем и “тип ландшафта, местности и уро-
чища”, принятые ранее в отечественной геогра-
фии. В трактовке термина по Милькову исчезала
связь инварианта с динамической системой, ко-
торую имел в виду В.Б. Сочава (1978). После пере-
осмысления понятия Ф.Н. Мильковым в литера-
туре распространяется “статическое” представле-
ние об инварианте, его ассоциируют с наиболее
инертными компонентами ландшафта: с лито-
генной основой (Бевз, 2002; Большаков, 2004; Ва-
сильев и др., 2009) или с почвой (Петрищев и др.,
2011). Таким образом, в начале ХХI в. статическое
представление об инварианте, весьма далекое от
идей В.Б. Сочавы, стало наиболее “популярным”
в ландшафтоведении. Так, например, Г.С. Маку-
нина использует термин гидротермический инва-
риант, под которым она понимает годовые средне-
многолетние показатели количества осадков, стока
и валовой влагообеспеченности почвы (Макунина,
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2011). В то же время оно продолжает воспринимать-
ся исследовательским сообществом в целом как
весьма абстрактное. По мнению Д.В. Черных
(2015), инварианты, предложенные В.Б. Сочавой,
до сих не исследованы, не раскрыты на регио-
нальном материале и вызывают недопонимание у
большинства физико-географов и ландшафтове-
дов. Абстрактность понятия и потеря его связи с
собственно динамикой системы, определялась в
значительной степени тем, что наука не распола-
гала долговременными временными рядами из-
мерений каких-либо переменных, отображаемых
в пространстве, на основе которых можно осуще-
ствить выделение инвариантов.

В англоязычной географии и ландшафтной
экологии подход с позиции динамических систем
развит слабо. Это определяется начальными эм-
пирическими постулатами мозаики, определен-
ными Форманом и Годроном (Forman, 1995; For-
man and Godron, 1986). В основополагающих ра-
ботах Тюрнера, О’Нила и Ву (Turner, 1989, 2005;
Turner et al., 2001; O’Neill et al., 1988; Wu, 2004, 2006)
ставится проблема масштаба с различных логиче-
ски обосновываемых позиций, без какого-либо об-
ращения к теореме отсчета, являющейся строго ма-
тематической основой влияния частоты измерений
на отображения переходных зон и границ. Вводятся
представления об иерархии (O’Neill et al., 1986),
опирающиеся практически только на феномено-
логию (Allen and Starr, 1982), полностью игнори-
руя теорию нелинейных динамических систем,
воспроизводящую основные формы иерархии и ме-
ханизмы их возникновения. Работы, обращающие-
ся к простейшим моделям динамических систем,
редки и не имеют какого-либо приложения к зада-
чам с нелинейной динамикой (Gobattoni et al.,
2013). Таким образом, идея рассматривать ланд-
шафт как сложную нелинейную динамическую
систему развивается, в основном, в рамках отече-
ственной науки.

РАЗВИТИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ 
ОБ ИНВАРИАНТАХ В РАБОТАХ 

Ю.Г. ПУЗАЧЕНКО
Исходное представление об инварианте, как

неизменном на данном интервале времени пара-
метре динамической системы, последовательно
развивал Ю.Г. Пузаченко (1983, 2010, 2019). В его
работе “Инвариантность геосистем и их компо-
нентовˮ (1983) формулируются основные меха-
низмы-условия инвариантности динамической
системы: принцип многосвязности и принцип
компенсирующих связей (двухканальности).

Принцип многосвязности. Так как в природе
нет систем, абсолютно не реагирующих на внеш-
ние возмущения, то предлагается рассматривать
относительную инвариантность, то есть смену
состояний, происходящую в пределах ±ε и явля-

ющуюся несущественной. При этом вероятность
отклонения функции системы (F) от среднего, за
пределы интервала [F – ε; F + ε], оценивается че-
рез дисперсию.

При слабо коррелирующих входных перемен-
ных инвариантность функции тем больше, чем
больше число аргументов:

(1)

где F – функция системы,  – входные аргумен-
ты (переменные),  – коэффициенты, принадле-

жащие интервалу [0;1]. При  =1 дисперсия
функции (DF) может быть найдена по формуле:

(2)

Если дисперсии входных аргументов равны, то
минимум дисперсии функции будет достигаться
при одинаковых коэффициентах:

(3)

Однако, если они не равны, то минимум дис-
персии функции будет наблюдаться при коэффи-
циентах ai обратно пропорциональных DXi. Дис-
персия функции, зависящей от нескольких пере-
менных, при неравенстве отклонений всегда
заведомо ниже, чем максимальная дисперсия пе-
ременных (DF ≤ max(DXi)). Данное утверждение
справедливо и при взаимосвязанных аргументах
Хi. Таким образом, можно сделать вывод, что с
увеличением многосвязности дисперсия функ-
ции системы будет меньше при большем количе-
стве аргументов, то есть с большей вероятностью
значения будут принадлежать интервалу ±ε. В ре-
зультате, сложные системы обладают большей
инвариантностью, чем простые. Следовательно,
инвариантность системы может быть оценена че-
рез количество факторов, определяющих систе-
му, а факторный и дисперсионный анализ, метод
главных компонент являются основными стати-
стическими методами, позволяющими оценить
инвариантность реально существующих природ-
ных объектов (Пузаченко, 1983).

Принцип компенсирующих связей (двухканаль-
ности). Необходимое и достаточное условие реа-
лизации инвариантной системы – присутствие
двух и более каналов, передающих возмущение, а
их эквивалентная компенсирующая функция
равна нулю (Самонастраивающиеся …, 1969).

Функция системы F имеет два канала F1 и F2,
принимающих из внешней среды сигналы Х1, …,
Хn с некоторой константой С.

(4)

(5)

(6)

+ + + += 1 1 2 2 3 3 ... ,n nF a X a X a X a X

iX
ia

1

n
ia

= + + … +2 2 2
1 1 2 2 .n nDF a DX a DX a DX

=min / .DF DXi n

= + +1 2 ,F F F C

= + + … +1 1 1 2 2 ,n nF a X a X a X

= + + … +2 1 1 2 2 .n nF b X b X b X



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 87  № 3  2023

ЛАНДШАФТНЫЕ ИНВАРИАНТЫ – ПАРАМЕТРЫ ПОРЯДКА 373

Значения F остаются постоянными при любых
значениях аргументов, если  В данном
случае два канала компенсируют любые возму-
щения переменных.

Основываясь на определении положения эле-
ментов системы в многомерном векторном про-
странстве, можно сделать еще одно простое, но не
менее важное обобщение через скалярное произ-
ведение векторов.

(7)

(8)

При cosϕ = 0 отсутствует двухканальная ком-
пенсация, при cosϕ < 0 – компоненты взаимодо-
полняют друг друга, компенсация работает лишь
частично, при cosϕ = –1, компоненты полностью
компенсируют друг друга, при cosϕ > 0 – неполная
инвариантность за счет многосвязанности, а при
cosϕ = 1 – система полностью не инвариантна.

Принцип компенсирующих связей был ис-
пользован при исследовании хвойно-широко-
лиственные сообществ Дальнего Востока в рабо-
тах Пузаченко и Скулкина (Пузаченко, Скулкин,
1972; Скулкин, 1979). Ими было показано, что три
вида хвойных пород деревьев попарно компенси-
руют друг друга, то есть при всех комбинациях два
вида взаимокомпенсируются, а третий встречается
в виде подроста с высоким обилием: ель аянская и
кедр корейский являются взаимодополняющими, а
им противопоставляется пихта белокорая, поэтому
в реальных биоценозах будут встречаться сочета-
ния пихты с елью или пихты с кедром. В целом,
хвойно-широколиственные леса юга Дальнего
Востока характеризуются средней степенью инва-
риантности, то есть они являются устойчивыми, но
существуют возмущения, которые способны при-
вести к смене состояния системы. В цитируемых
работах показано, что принцип многоканальной
компенсации возмущения из внешней среды
можно считать одним из главных способов, спо-
собствующий инвариантности основных функ-
ций биоценозов и фитоценозов.

Данные принципы дают общий подход к ис-
следованию инвариантности системы, образо-
ванной множеством элементов. В частности, об-
щую оценку инвариантности можно получить,
вычислив определитель квадратной матрицы, со-
стоящий из всевозможных скалярных векторных
произведений коэффициентов при аргументах
функций  Однако, оценить и исследо-
вать инвариантность некоторой системы можно и
не обращаясь к анализу отношений между коэф-
фициентами частных функций. Если аргументы
независимы, то величины коэффициентов корре-
ляции между состояниями любой пары элемен-
тов отражают ту же зависимость, что и скалярные

= − .i ia b

( ) = ϕ, cos ,a b a b

( )ϕ = ,
cos .

a b
a b

…1 2, , , .nF F F

векторные произведения, вычисленные для той
же пары. Если вид зависимости функции от вход-
ных переменных неизвестен, то оценку инвари-
антности и исследование масштабов взаимоком-
пенсации элементов к неизвестному множеству
возмущений можно осуществить на основе мат-
рицы парных коэффициентов корреляции. Если
коэффициент корреляции между двумя элемен-
тами отрицательный, то эти элементы, скорее
всего, находятся в существенно компенсаторных
отношениях; если равны нулю, то элементы ли-
нейно независимы и инвариантность системы
обеспечивается на данном уровне за счет меха-
низма многосвязности. Если коэффициенты кор-
реляции положительные, то данная пара элемен-
тов не увеличивает, а снижает инвариантность.
Чем больше в системе отрицательных и нулевых
значений парных коэффициентов корреляции,
тем она более инвариантна. Общей оценкой ин-
вариантности системы может быть определитель
корреляционной матрицы. Если в матрице боль-
шое значение имеют коэффициенты корреляции
близкие к нулю, то переход от одних сочетаний
элементов к другим в пространственно-временных
координатах, в которых организована выборка, по-
степенный; если же большое значение имеют отри-
цательные коэффициенты, то – дискретный. Воз-
можна и энтропийная оценка инвариантности:

(9)

Если R = 0, то система инвариантна в смысле вы-
сокой многосвязности, так как все элементы и все
их комбинации независимы. Оценка на основе
матрицы корреляции не учитывает нелинейных и
неаддитивных отношений, но зато хорошо выде-
ляет взаимокомпенсирующие элементы. Сочета-
ние этих оценок позволяет дать более полное пред-
ставление о степени и характере инвариантности
системы к произвольному множеству возмущений.

Если некоторая функция системы по линии об-
ратной связи поддерживает такое сочетание эле-
ментов, при котором достигается наибольшая ее
инвариантность, то такая система будет автомати-
чески поддерживать на фоне внешних возмуще-
ний свою оптимальную в смысле инвариантности
структуру. Войдя случайно в инвариантное состоя-
ние, система будет находиться в нем сколь угодно
долго, и только экстраординарные возмущения
могут привести ее к резкой перестройке. Именно
такого рода отношения в значительной степени
определяют возможность выделения некоторых
относительно дискретных пространственно-вре-
менных образований, сохраняющих определенное
постоянство своей структуры на фоне неизбежных
внешних возмущений.

Таким образом, согласно Ю.Г. Пузаченко
(1983), инвариантность – это результат двух ти-

( ) ( )
( ) ( )

= − +
+ + +

R 1 H Y1,Y2 ... Yn /[H Y1
H Y2 ... H Yn ].
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пов отношений: многосвязности и многоканаль-
ной компенсации. В отношении реальных при-
родных систем можно утверждать, что в них одно-
временно представлены все формы обеспечения
инвариантности. Представим себе некоторый
процесс, при котором система изменяет свое
функционирование и структуру под воздействи-
ем изменяющихся внешних условий среды. Этот
процесс изменений характеристик систем пре-
кратится, как только будет найдена такая струк-
тура, которая обеспечит неизменное функциони-
рование и неизменность самой системы к широ-
кому диапазону внешних условий. Обеспечение
инвариантности системы через многоканаль-
ность, при которой элементы выступают как до-
полняющие и уравновешивающие друг друга,
приводит, в частности, к пространственной дис-
кретности геосистем при малой площади пере-
ходных областей. Обеспечение инвариантности
за счет многосвязности и линейной независимо-
сти элементов, напротив, предопределяет конти-
нуальность. При этом дискретность проявляется
в одних свойствах систем, а континуальность в
других. Можно сказать, что один принцип инва-
риантности обеспечивает существование одно-
родной в пространственно-временных координа-
тах части системы (аттрактора), с постоянной
структурой, а другой осуществляет объединение
этих частей в непрерывное целое, которое, в свою
очередь, обладая собственными компенсирую-
щими механизмами, является относительно од-
нородной частью еще большей системы.

Дальнейшее развитие рассматриваемый подход к
оценке инвариантности получил уже в 2000-е годы.
Новым стимулом к его развитию послужили раз-
витие теоретико-методологической базы иссле-
дования сложных систем – синергетики, в част-
ности последние работы Г. Хакена (2001), разви-
тие средств статистической обработки данных
(компьютеры и статистические программы) и по-
явление достаточного для анализа объема мульти-
и гиперспектральных данных дистанционного зон-
дирования. Существование системы измерения от-
раженной солнечной радиации в различных спек-
тральных каналах позволило рассматривать серии
съемочных сцен в качестве набора временных сре-
зов, фиксирующих состояния динамической геоси-
стемы. Таким образом, появилась возможность
рассматривать многолетнюю динамику каждого
элемента системы (элементарной ячейки терри-
тории, пикселя) в системе постоянных координат
поглощенной/отраженной солнечной энергии и
теплового потока в каждом канале и/или наборе
термодинамических переменных и/или спек-
тральных индексов, характеризующих функцио-
нирование геосистемы. Первые результаты выде-
ления инварианта на этой методологической ос-
нове были опубликованы в (Сандлерский, 2007;
Сандлерский, Пузаченко, 2007). В этих работах

рассмотрены инварианты термодинамических
характеристик преобразования ландшафтом сол-
нечной энергии, рассчитанных по серии сцен
мультиспектральной съемки Landsat 5, 7 с разре-
шением 30 × 30 м в пикселе. Статья Ю.Г. Пуза-
ченко (2010) посвящена выделению инвариантов
в варьировании глобальных среднемесячных тем-
ператур с разрешением 0.5° × 0.5° за период с 1902
по 2002 г. В этих работах практически сформули-
рованы основные положения теоретико-методоло-
гического подхода к выделению инвариантов ланд-
шафта, как динамической системы. Процесс – это
смена состояний определенного пикселя, про-
странственно-временной процесс – смена состо-
яний во всех точках (пикселях) территории ис-
следования (Пузаченко, 2010). Порядок в смене
состояний в пространстве определяет структуру.
Движение точки в пространстве измеренных пе-
ременных определяется сменой состояний этого
пикселя во времени. С помощью съемочных си-
стем спутников и дронов можно фиксировать со-
стояния траекторий, которые пересекают поверх-
ность (сечение Пуанкаре). Так как рассматривае-
мые переменные имеют разную инертность, то
есть скорость изменения, порождаются сходящи-
еся и расходящиеся траектории, иерархически
вложенные друг в друга. Процесс эволюции опре-
деляется механизмами преобразования вещества
и энергии, в общем случае физическими причи-
нами. Система уравнений, описывающих данные
механизмы, определяет динамическую систему,
например, классическая модель тепло-массооб-
мена Лоренца. Параметр порядка описывается
каждым из уравнений. Таким образом, инвариан-
ты (параметры порядка) – это процессы, которые
можно рассматривать как ортогональные коор-
динаты движущейся в фазовом пространстве точ-
ки. Согласно принципам синергетики, существу-
ют и управляющие переменные, которые оказы-
вают влияние на параметры порядка, например,
естественные смены растительности, климат, ре-
льеф и т.д. (Пузаченко, 2010).

МЕТОДЫ ВЫДЕЛЕНИЯ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 

ДЛЯ СЦЕН СПУТНИКОВЫХ 
МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ
Проблема выделения инвариантного состоя-

ния ландшафта на основе мультиспектральной
съемки в частном случае может иметь решение в
объединении различных каналов и/или сцен с
последующим расчетом интегрального, или эта-
лонного изображения. При этом такое отображе-
ние должно быть свободно от артефактов съемоч-
ной системы (искажения, облачность) и макси-
мально информативным.

Анализ литературы показал, что существуют
разные подходы к выделению интегрального
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изображения по космическим снимкам в зависи-
мости от задач, для которых они рассчитываются.

Во-первых, “image compositing” – компоновка
изображений, построение составного безоблач-
ного изображения с целью уменьшения объема
данных спутниковой информации и минимиза-
ции атмосферного влияния. Алгоритмы для рас-
чета преимущественно проработаны для снимков
с низким пространственным разрешением, на-
пример, для AVHRR (Holben, 1986) и MODIS
(Luo et al., 2008), однако существуют исследова-
ния, реализованные и для съемки Landsat (Grif-
fiths et al., 2013; Potapov et al., 2011; Roy et al., 2010;
White et al., 2014; Zhu et al., 2015). Первый алго-
ритм для Landsat был разработан в (Roy et al.,
2010), он применялся к изображениям, получен-
ным съемочной системой ETM+ (Landsat 7) для
всей территории США. Метод основывается на
совместном использовании максимальных зна-
чений нормализованного относительного индек-
са растительности (NDVI) и яркостной темпера-
туры (Brightness temperature). Однако уже через
год Потапов с соавт. (Potapov et al., 2011) предло-
жил использовать медианные значения ближнего
инфракрасного канала (NIR) в качестве критерия
для отбора “идеальных” наблюдений вместо мак-
симального NDVI. Дальнейшие исследования ме-
тодов построения комбинированного изображения
связаны с разработкой бальной системы оценивая
снимков Landsat. Например, в (Griffiths et al., 2013)
авторы предложили оценивать каждое наблюде-
ние со спутника, а компоновку изображения осу-
ществлять на основе взвешенных баллов. В дан-
ном подходе основными критериями можно счи-
тать дату (год и день в году), расстояние каждого
пикселя от облака (из Fmask) (Griffiths et al., 2013).
Дополнительные критерии предложили авторы
работы (White et al., 2014), по их мнению, допол-
нительно нужно учитывать тип датчика, расстоя-
ние от пикселя до тени облака и непрозрачность
атмосферы (из LEDAPS). Некоторые авторы ис-
пользовали безоблачные снимки Landsat для оцен-
ки серии временных данных для каждого пикселя и
канала и показали возможность с их помощью про-
гноза ежедневных синтетических данных Landsat
при условии чистого неба (Zhu et al., 2015).

Во-вторых, “image fusion” – слияние изображе-
ний с целью улучшения пространственного разре-
шения (Коберниченко, Тренихин, 2007). Можно
выделить несколько основных методов получения
интегрального изображения: метод главных компо-
нент (Principle component analysis, PCA) (Campbell
and Congalton, 2012; Cao et al., 2003; Chang and Yoon,
2003; Kwarteng and Chavez, 1989; Metwalli et al., 2010;
Naidu and Raol, 2008; Riasati and Zhou, 2005; Shah-
doosti and Ghassemian, 2012), преобразование ин-
тенсивность–оттенок–насыщенность (Intensity−
hue−saturation, IHS) (Choi, 2006; Tu et al., 2001a,
2001b), преобразование Брови (Brovey transform),

вейвлет-преобразование (Wavelet transform) (Naidu
and Raol, 2008; Nunez et al., 1999) и т.д. Данные ме-
тоды, как правило, используются для объедине-
ния мультиспектральных и панхроматических
каналов с целью получения цветного изображе-
ния с высоким разрешением. Метод главных
компонент применяется к временным сериям
снимков Landsat c одинаковым разрешением для
всех исходных каналов совместно, с выделением
общих компонент, характеризующих 2–3 показа-
теля: яркость, зеленость (Ingebritsen and Lyon,
1985), влажность (Campbell and Congalton, 2012).

Рассмотренные методы хоть и предназначены
для слияния изображений, уменьшения призна-
кового пространства, но не совсем подходят для
выделения инвариантов в контексте сложных ди-
намических систем. В работах Пузаченко, Крен-
ке, Сандлерского и др. (Пузаченко, 2010; Пуза-
ченко и др., 2019; Кренке и др., 2019) показано,
что методы оценки параметров порядка прямо
связаны с алгебраическими моделями снижения
размерности: методом главных компонент, фак-
торным анализом, многомерным шкалировани-
ем, кластер-анализом, дискриминантным анали-
зом. Они широко применяются в экологии, гео-
графии, экономике и социологии, где чаще всего
используются для отображения положения пере-
менных в пространстве ортогональных векторов
конечной размерности. Преобразование вектор-
ного пространства в пространство Евклида поз-
воляет вычислить численные значения этих ко-
ординат. Все исходные (подчиненные) перемен-
ные описываются от этих координат через
линейные или нелинейные уравнения регрессии
со специфическими параметрами. Формально
получаем преобразование исходных переменных
с очень большой размерностью в пространство со
значительно меньшей размерностью при мини-
мальной потере информации, что возможно, так
как между переменными – функциями общих па-
раметров – неизбежно существуют корреляции,
отличные от нуля. Кластерам с наиболее корре-
лированными переменными соответствуют свои
собственные параметры порядка.

Алгебраические процедуры снижения размер-
ности и представления множества измеренных
переменных как линейных функций обычно
очень небольшого числа параметров порядка са-
ми по себе не дают никаких оснований для их фи-
зической интерпретации. Однако практика ана-
лиза различных явлений природы показывает,
что этот смысл идентифицируется как через пере-
менные, включенные в анализ, так и через внеш-
ние переменные, функционально связанные с
исследуемым явлением (Пузаченко, 2010). Так,
наиболее подходящим для выделения инвариан-
тов (параметров порядка) является метод главных
компонент (факторный анализ). Процедура вы-
деления факторов сводится к вращению, макси-
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мизирующему дисперсию исходного простран-
ства переменных путем поиска линии регрессии.
После того, как определена линия регрессии, для
которой дисперсия максимальна, вокруг нее
остается некоторый разброс данных. И процедура
повторяется вновь. Таким образом, факторы по-
следовательно выделяются один за другим. Так
как каждый последующий фактор определяется
таким образом, чтобы максимизировать измен-
чивость, оставшуюся от предыдущих, то факторы
оказываются взаимонезависимыми или ортого-
нальными. В результате, в процессе последова-
тельного выделения факторов, они включают в
себя все меньше изменчивости (дисперсии).

ВЫДЕЛЕНИЕ И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
ИНВАРИАНТОВ ОТРАЖЕНИЯ 

СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ В КАНАЛАХ 
МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНОЙ СЪЕМКИ 

LANDSAT 4–9

Территория и материалы исследований. Апроба-
ция метода выделения инвариантов отражения
была выполнена для южно-таежного ландшафта
юга Валдайской возвышенности (Центрально-
Лесной государственный биосферный заповед-
ник и прилегающие территории). Исследование
проводится в прямоугольнике с координатами уг-
лов: 32.607781 в.д., 56.682393 с.ш.; 33.230169 в.д.,
56.682798 с.ш.; 32.611149 в.д., 56.354927 с.ш.;
33.228192 в.д., 56.355327 с.ш. и общей площадью
139 200 га.

В качестве исходных данных были использо-
ваны все безоблачные сцены Landsat 4–9 для ис-
следуемой территории. В результате, используют-
ся все основные каналы (синий, зеленый, красный,
ближний инфракрасный (БИК) и два коротковол-
новых инфракрасных (КИК) для 19 сцен (табл. 1),
выполненных с 1987 по 2022 г. (5 за февраль, 3 за
март, 4 за апрель, 1 за май, 4 за июнь и 2 за сен-
тябрь). Данные дальнего(их) ИК каналов были
исключены из анализа, так как для многих сроков
они имеют артефакты в виде полос, что исклю-
чает возможность их совместного анализа с
остальными каналами. Также не используются
дополнительные относительно Landsat 4–7 ка-
налы съемки Landsat 8–9.

В качестве информации для интерпретации
выделяемых инвариантов использованы морфо-
метрические характеристики рельефа (уклон,
освещенность с запада и юга, профильная, пла-
новая, продольная и кросс-секционная выпук-
лость, минимальная и максимальная кривизна,
оператор Лапласа), рассчитанные для разных
иерархических уровней (Пузаченко и др., 2002) на
основе данных SRTM1 и 1882 геоботанических
описания, выполненных с 1993 по 2019 г.

Методы. Выделение инвариантов производи-
лось в несколько этапов. На первом – методом
главных компонент выполнено обобщение кана-
лов для каждого срока съемки с выделением глав-

1 Shuttle Radar Topography Mission 1 Arc-Second Global.
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-
digital-elevation-shuttle-radar-topography-mission-srtm-1

Таблица 1. Результаты обобщения шести каналов для каждого срока съемки, безоблачные сцены Landsat 4–9

№ Дата съемки
(дд/мм/гг)

Доля общей дисперсии главных компонент снимков
Сумма дисперсий

яркость всех каналов яркость БИК канала яркость КИК каналов

1 04/02/87 0.74 0 0.20 0.94
2 06/06/88 0.76 0.19 0.03 0.98
3 03/05/90 0.89 0.08 0.02 0.99
4 27/04/00 0.88 0.08 0.03 0.99
5 27/09/00 0.80 0.08 0.07 0.95
6 22/03/01 0.96 0 0.03 0.99
7 10/04/02 0.63 0.03 0.32 0.98
8 20/06/02 0.80 0.16 0.02 0.98
9 11/02/07 0.96 0 0.03 0.99

10 03/06/07 0.75 0.17 0.04 0.96
11 17/02/15 0.68 0 0.31 0.99
12 23/03/16 0.93 0 0.06 0.99
13 06/02/17 0.85 0 0.13 0.98
14 14/04/18 0.67 0.07 0.26 1
15 17/04/19 0.79 0.08 0.12 0.99
16 04/06/19 0.79 0.17 0.03 0.99
17 26/09/20 0.83 0.08 0.06 0.97
18 17/02/21 0.95 0 0.05 1
19 24/03/22 0.86 0 0.14 1
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ных компонент снимков. Число компонент, оста-
ющихся в анализе, определяется на основе фак-
торных нагрузок (ФН) каналов съемки таким
образом, чтобы все максимальные факторные на-
грузки каналов отражались в выделяемых компо-
нентах, а также сохранялись компоненты имею-
щие относительно высокие ФН с отдельными
диапазонами спектра.

На следующем этапе главные компоненты
снимков обобщаются методом главных компо-
нент по всем срокам съемки согласно их связи с
исходными каналами определяемой на основе
ФН. В анализе остаются главные компоненты,
имеющие высокие ФН с большинством сроков
съемки, либо имеющие сезонную составляющую
и долю описания варьирования (собственное
значение) больше 1. Полученные главные компо-
ненты, соответствующие заявленным критериям,
обозначаются как частные инварианты.

Заключительным этапом расчета инвариантов
является выделение общих инвариантов на осно-
ве интеграции частных инвариантов методом
главных компонент. На этом этапе выделяются
главные компоненты, имеющие максимальные
ФН для двух и более частных инвариантов, а так-
же, при невыполнении первого условия, имею-
щих важное функциональное значение для дан-

ной территории, что определяется на экспертном
уровне. Рассчитываемые на этом этапе главные
компоненты рассматриваются как общие инва-
рианты отражения каналов дистанционной съем-
ки за весь период.

Независимая интерпретация полученных об-
щих инвариантов проводилась от характеристик
рельефа для всей территории, от характеристик
растительности на основе полевых данных и от
характеристик рельефа и растительности сов-
местно с помощью мультирегрессионного анали-
за на основе значений исправленного R2.

Результаты. Для снежного периода (февраль–
март) выделяется две компоненты для всех кана-
лов: первая – яркость всех каналов, вторая – яр-
кость в КИК каналах (см. табл. 1). Для бесснежно-
го периода выделяется 3 компоненты снимка: пер-
вая – яркость всех каналов, вторая и третья –
яркость в БИК и в КИК каналах, однако их вклад в
описание варьирования различается в зависимо-
сти от сезона. Для первой–второй декады апреля
характерен высокий вклад в описание варьирова-
ния каналов съемки яркости КИК каналов, отно-
сительно БИК канала. В конце апреля–мае начи-
нает преобладать в описании варьирования отра-
жение в БИК канале, относительно КИК каналов,
а в июне эта тенденция усиливается. В конце сен-
тября вклад в описание всех каналов становится
практически равным для с КИК и БИК канала.

Таким образом, исходя из общей физической
интерпретации каналов съемки, где общая яр-
кость всех каналов отражает запасы фитомассы,
БИК канал чувствителен к содержанию хлоро-
филла и, соответственно, активности фотосинте-
за, а КИК каналы слабее отражаются водой, от-
носительно остальных, прослеживается сезонная
смена состояний ландшафтного покрова, от по-
крытого снегом с отсутствием вегетации и раз-
личным влагосодержанием, определяемым кон-
кретными погодными условиями, через начало
вегетации при активном таянии снега и высоком
влагосодержании территории до летнего − с вы-
сокой вегетативной активностью растительного
покрова при снижении влагосодержания терри-
тории и к паритету к концу сентября между веге-
тационной активностью и влагосодержанием,
при их общем небольшом вкладе в описание ва-
рьирования всех каналов. В целом, 2–3 компо-
ненты для шести каналов съемки Landsat описы-
вают от 94 до 100% варьирования всех каналов,
что говорит о практическом отсутствии потери
информации при снижении размерности снимка.

При интеграции компонентов яркости всех
каналов (табл. 2) получено, что первый частный
инвариант положительно связан практически со
всеми сроками съемки максимальными ФН и
описывает 67% варьирования первой компонен-
ты всех сроков съемки (рис. 1). Исключение со-

Таблица 2. Результаты интеграции компоненты ярко-
сти всех каналов каждого срока съемки, безоблачные
сцены Landsat 4–9

Дата (дд/мм/гг)
Факторные нагрузки компоненты 

яркости всех каналов

частный инвариант

04/02/87 0.83338
06/06/88 0.76779
03/05/90 0.75210
27/04/00 0.80826
27/09/00 0.86436
22/03/01 0.89288
10/04/02 0.38077
20/06/02 0.82572
11/02/07 0.92588
03/06/07 0.84626
17/02/15 0.91723
23/03/16 0.92830
06/02/17 0.90709
14/04/18 0.68339
17/04/19 0.84035
04/06/19 0.80442
26/09/20 0.80018
17/02/21 0.84226
24/03/22 0.81234

Собственные значения 12.80322
Доля общей дисперсии 0.67385
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ставляет съемка 10 апреля 2002 г., которая в боль-
шей степени связана со второй компонентой, опи-
сывающей 10% общего варьирования. Для
компонент общей яркости выделяется один част-
ный инвариант, описывающий интегральную яр-
кость всех каналов за все сроки съемки, высокими
значениями выделяющий участки с низкой над-
земной фитомассой, и, соответственно, наоборот.

Интеграция компонент БИК канала для всех
сроков съемки показала (табл. 3), что первый
частный инвариант положительно определяется

максимальными ФН для снимков первой–вто-
рой декады апреля и 27 сентября 2000 г. и отрица-
тельно – для снимков июня, кроме 6 июня 1988 г.,
при описании 41% от общего варьирования ком-
понент БИК канала (рис. 2). Второй частный ин-
вариант имеет положительные ФН со всеми сро-
ками съемки при максимальных ФН для снимков
от 26 сентября 2020 г., 3 мая 1990 г., 27 апреля 2000 г.
и 6 июня 1988 г., при описании 23% общего ва-
рьирования (рис. 3). Третья компонента описы-
вает 11% общего варьирования и не имеет значи-

Рис. 1. Частный инвариант яркости всех каналов,
Центрально-Лесной заповедник.

Таблица 3. Результаты интеграции компоненты БИК канала

Примечание. Максимальные факторные нагрузки для каждого срока съемки обозначены полужирным шрифтом.

Дата (дд/мм/гг)
Факторные нагрузки компоненты БИК канала

частный сезонный инвариант частный инвариант

06/06/88 –0.535859 0.558682
03/05/90 0.282146 0.586703
27/04/00 0.409405 0.579390
27/09/00 0.711403 0.390996
10/04/02 0.811353 0.304654
20/06/02 –0.669391 0.577144
03/06/07 –0.753309 0.457787
14/04/18 0.797207 0.238260
17/04/19 0.845519 0.225776
04/06/19 –0.669977 0.513461
26/09/20 0.110937 0.591795

Собственные значения 4.525929 2.502002
Доля общей дисперсии 0.411448 0.227455

Рис. 2. Частный сезонный инвариант ближнего ИК
канала, Центрально-Лесной заповедник.
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мых ФН с компонентами БИК канала, описывая
варьирование БИК канала 26 сентября 2020 г. и
3 мая 1990 г.

Таким образом, для компонент БИК канала
выделяется частный сезонный инвариант, опре-
деляющий положительными значениями высо-
кую интенсивность вегетации, в первую очередь в
начале апреля и низкую летом и наоборот, отри-
цательными – высокую интенсивность вегетации
летом и низкую в начале апреля, а также частный
инвариант, положительно определяемый компо-
нентами БИК канала за все сроки съемки, кото-
рые вместе описывают 64% общего варьирования
ближнего ИК канала.

При интеграции компонент КИК каналов за
все сроки съемки первый частный инвариант
описывает 29% варьирования при значимых по-
ложительных ФН практически со всеми сроками
съемки, кроме первой–второй декады апреля, и
их максимуме для сроков со снежным покровом
(табл. 4). Второй частный инвариант описывает
15% варьирования и максимально положительно

Рис. 3. Частный инвариант ближнего ИК канала,
Центрально-Лесной заповедник.

Таблица 4. Результаты интеграции компоненты КИК каналов

Примечание. Максимальные факторные нагрузки для каждого срока съемки обозначены полужирным шрифтом.

Дата (дд/мм/гг)
Факторные нагрузки компоненты КИК каналов

частный инвариант частный сезонный 
инвариант

частный инвариант первой–
второй декады апреля

04/02/87 0.520613 –0.122915 –0.318505
06/06/88 0.333116 0.637648 0.041285
03/05/90 0.582115 0.419630 0.024473
27/04/00 0.506982 0.437316 0.161197
27/09/00 0.446577 0.298440 0.108856
22/03/01 0.568539 –0.311051 –0.188139
10/04/02 –0.057494 –0.457748 0.704343
20/06/02 0.278043 0.453793 0.190542
11/02/07 0.694392 –0.327500 –0.143224
03/06/07 0.397401 0.449149 0.139908
17/02/15 0.857079 –0.278321 –0.089286
23/03/16 0.818790 –0.157741 –0.182876
06/02/17 0.831144 –0.243879 –0.121053
14/04/18 –0.003864 –0.393397 0.789880
17/04/19 0.288102 –0.301763 0.665482
04/06/19 0.433405 0.534643 0.243097
26/09/20 0.418258 0.433313 0.450820
17/02/21 0.548845 –0.220755 –0.109029
24/03/22 0.694933 –0.446638 0.071862

Собственные значения 5.547042 2.828772 2.151703
Доля общей дисперсии 0.291950 0.148883 0.113248
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связан с летними, а также бесснежными сроками
съемки, за исключением первой−второй декады
апреля, и отрицательно со всеми остальными
сроками съемки. Третий частный инвариант опи-
сывает 11% варьирования и имеет максимальные
положительные связи со снимками первой–вто-
рой декады апреля, а также с 26 сентября 2020 г.,
с остальными сроками съемки значимых ФН нет.
Четвертая компонента описывает 6% варьирова-
ния и имеет высокие положительные ФН с
3 июня 2007 г., 20 июня 2002 г. и низкий отрица-
тельный ФН с 27 сентября 2000 г.

Согласно принятым критериям, для компо-
нент КИК каналов выделяются частный инвари-
ант положительно определяемый большинством
компонент КИК каналов за все сроки съемки,
кроме первой−второй декады апреля (рис. 4), и
частный сезонный инвариант, высокими поло-
жительными значениями выделяющий слабо об-
водненные территории, в первую очередь летом
при их относительно высоком обводнении в
снежный период и наоборот, низкими отрица-
тельными значениями сильно обводненные тер-
ритории летом при их относительно низком об-
воднении зимой (рис. 5). Таким образом, уни-
кальные условия первой−второй декады апреля,
характеризующие начало вегетации при очень
высоком влагосодержании большинства террито-
рий в результате снеготаяния, лишь частично
описываются частным сезонным инвариантом.
Поэтому было решено оставить в анализе част-
ный инвариант первой−второй декады апреля
(рис. 6), как имеющий значительный вклад в опи-
сание общего варьирования и важное семантиче-

ское значение с точки зрения характеристики
ландшафтного покрова в период весеннего снего-
таяния, выделяя территории первыми лишающи-
еся снежного покрова. В результате, три частных
инварианта КИК каналов описывают 55% их ис-
ходного варьирования.

В результате интеграции компонент снимков
выделено 6 частных инвариантов, описывающих
общие закономерности отражения и его сезонно-
го хода для всех рассматриваемых каналов и сро-
ков съемки: 1) инвариант яркости всех каналов,
2) сезонный инвариант БИК канала, 3) инвари-
ант БИК канала, 4) инвариант КИК каналов,
5) сезонный инвариант КИК каналов и 6) инва-
риант КИК каналов апреля.

Первый общий инвариант имеет максималь-
ный положительный ФН с частными инвариан-
тами общей яркости и БИК канала и отрицатель-
ный – с частным сезонным инвариантом КИК
каналов, описывая 33% варьирования (табл. 5).
Второй общий инвариант имеет максимальный
положительный ФН с частным инвариантом
КИК каналов и отрицательный – с частным се-
зонным инвариантом БИК канала, описывая 29%
варьирования. Третий общий инвариант имеет
максимальный положительный ФН с частным
инвариантом КИК каналов первой–второй дека-
ды апреля, а также значимый отрицательный ФН
с частными инвариантами ИК каналов, описывая
20% варьирования.

Таким образом, первый общий инвариант
(рис. 7) высокими положительными значениями
выделяет территории с высоким отражением,
сильно обводненные летом, при их относительно

Рис. 4. Частный инвариант средних ИК каналов,
Центрально-Лесной заповедник.

Рис. 5. Частный сезонный инвариант средних ИК ка-
налов, Центрально-Лесной заповедник.
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низком обводнении зимой, и высокой интенсив-
ностью вегетации и напротив, низкими отрица-
тельными значениями – территории с низким от-
ражением слабо обводненные летом, при их от-
носительно сильном обводнении зимой и низкой
интенсивностью вегетации.

Второй общий инвариант (рис. 8) высокими
положительными значениями выделяет слабо
обводненные территории с высокой интенсив-
ностью вегетации летом и низкой в начале апре-
ля и наоборот, низкими отрицательными –
сильно обводненные территории с низкой ин-
тенсивностью вегетации летом и высокой в на-
чале апреля.

Третий общий инвариант (рис. 9) высокими
положительными значениями выделяет террито-
рии, наименее обводненные в начале апреля с от-
носительно низкой интенсивностью вегетации и
относительно сильно обводненные в течение года
и наоборот, низкими отрицательными значения-
ми – наиболее обводненные в начале апреля с от-
носительно высокой интенсивностью фотосин-
теза и относительно низко обводненные в тече-
нии года.

В результате, три общих (интегральных) инва-
рианта описывают 82% варьирования частных
инвариантов общей яркости всех каналов съем-
ки, БИК и КИК каналов и, таким образом, около
половины исходного варьирования, всех каналов

Рис. 6. Частный инвариант средних ИК каналов в
первой−второй декадах апреля, Центрально-Лесной
заповедник.

Таблица 5. Результаты интеграции частных инвариантов

Примечание. Максимальные факторные нагрузки для каждого частного инварианта обозначены полужирным шрифтом.

Частный инвариант
Факторные нагрузки частных инвариантов

первый общий инвариант второй общий инвариант третий общий инвариант

Общая яркость 0.840645 0.114280 0.329929
Сезонный ближнего ИК канала 0.246959 –0.893927 –0.085403
Ближнего ИК канала 0.678433 0.254471 –0.459837
Средних ИК каналов 0.011686 0.836600 –0.393373
Сезонный средних ИК каналов –0.779216 0.218272 0.274220
Средних ИК каналов за первую−
вторую декады апреля 0.336287 0.334112 0.814722

Собственные значения 1.948346 1.736094 1.221308
Доля общей дисперсии 0.324724 0.289349 0.203551

Рис. 7. Первый общий инвариант, Центрально-Лес-
ной заповедник.
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для всех сроков съемки (114 переменных), может
быть представлено через три ортогональных ин-
тегральных переменных.

Для всей территории вклад характеристик ре-
льефа в описание варьирования инвариантов
низкий и только для второго инварианта он более
значим с R2 равным 0.28 при ведущем вкладе
уклонов рельефа, его кривизны для уровней 150–
1300 м, а также его макроэкспозиций (табл. 6).

Мультирегрессионный анализ описаний рас-
тительности с общими инвариантами показал до-
статочно высокий уровень их связи при исправ-
ленном R2 – 0.4–0.5 для первых двух инвариантов
и 0.26 для третьего. Основными, связанными с
инвариантами, выступают характеристики древо-
стоя в целом и таких пород, как ель, береза, ольха
серая, клен, рябина, общие проективные покры-
тия трав и мхов, проективное покрытие видов
травяно-кустарничкового яруса характерное для
различных экотопов.

При совместном описании инвариантов от ха-
рактеристик рельефа и описаний растительности
уровень описания повышается, при этом наибо-
лее значимые характеристики рельефа и описа-
ний растительности входят и в совместную мо-
дель. Для первого инварианта R2 составляет 0.53
при положительной связи с суммой площадей се-
чения древостоя, проективным покрытием видов
наземного яруса характерных для верховых бо-
лот, вторичных мелколиственных лесов, лугов и
залежей, уклонами рельефа со средним линейны-
ми размерами 450 м и выпуклостью и различиями
восточных и западных экспозиций с линейными

размерами около 1.3 км. Отрицательно первый
инвариант определяется высотой древостоя, сум-
мой площадей сечения ели, рябины и клена, про-
ективным покрытием черники и подроста ели, а
также минимальной кривизной рельефа с линей-
ными размерами 150 м.

Второй инвариант определяется от состояния
растительности и характеристик рельефа на уров-
не R2 – 0.63 и положительно связан с проектив-
ным покрытием влажнотравья, суммой площадей
сечения липы, различиями в северных и южных
экспозициях рельефа с линейными размерами
450 м и около 1 км, максимальной кривизной ре-
льефа с линейными размерами 150 и 450 м, сум-
мой площадей сечения древостоя, плановой вы-
пуклостью рельефа с линейными размерами око-
ло 2.5 км и проективным покрытием ивы.
Отрицательно второй инвариант определяется
проективным покрытием мхов, и видов наземно-
го яруса характерных для верховых болот, суммой
площадей сечения ели и сосны, и кросс-секцион-
ной выпуклостью рельефа с линейными размера-
ми около 1 км.

Третий инвариант наименее связан с состоя-
нием растительности и характеристиками релье-
фа и при R2 – 0.37 положительно связан с суммой
площадей сечения ели и клена, максимальной
кривизной рельефа с линейными размерами око-
ло 4 км, проективным покрытием лютика едкого
и хвоща лугового и минимальной кривизной ре-
льефа с линейными размерами 150 м. Отрица-
тельно третий инвариант определяется суммой
площадей сечения березы, и древостоя в целом,
проективным покрытием неморальных и болот-

Рис. 8. Второй общий инвариант, Центрально-Лес-
ной заповедник.

Рис. 9. Третий общий инвариант, Центрально-Лес-
ной заповедник.
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Таблица 6. Интерпретация общих инвариантов от характеристик рельефа

Общий инвариант

Первый Второй Третийисправленный R2/ 
ведущие переменные 

в анализе

Для характеристик 
рельефа всей терри-
тории
(1546752 точек)

0.102813309/
Высота рельефа, уклон 
рельефа, минимальная 
кривизна, кросс-секци-
онная выпуклость и осве-
щенность с востока и юга 
с линейными размерами 
около 4 км, максимальная 
кривизна с линейными 
размерами 450 м, кросс-
секционная выпуклость и 
минимальная кривизна с 
линейными размерами 
около 1 км, максимальная 
кривизна с линейными 
размерами около 2.5 км

0.279236132/
Уклон рельефа, уклон и осве-
щенность с юга с линейными 
размерами около 2.5 км, мини-
мальная кривизна с линейными 
размерами 150 м, максимальная 
кривизна с линейными разме-
рами 270 м, минимальная кри-
визна и уклон с линейными 
размерами 450 м, кросс-секци-
онная выпуклость и минималь-
ная кривизна с линейными 
размерами около 1.3 км, плано-
вая выпуклость и освещенность 
с юга с линейными размерами 
около 4 км и уклон с линейными 
размерами около 1 км

0.0734437692/
Высота рельефа, уклон, 
максимальная и минималь-
ная кривизна и кросс-сек-
ционная выпуклость с 
линейными размерами 
около 1 км, максимальная 
кривизна с линейными раз-
мерами 450 м, оператор 
Лапласа, кросс-секционная 
выпуклость и уклон с 
линейными размерами 
около 4 км, освещенность с 
юга с линейными разме-
рами около 2.5 км и осве-
щенность с востока с 
линейными размерами 
около 1.3 км

Для характеристик 
растительности
(1882 точки)

0.442272049/
Высота древостоя, сумма 
площадей сечения ели, 
березы, ольхи серой и 
рябины, проективное 
покрытие подбела много-
листного, клюквы болот-
ной, лапчатки 
прямостоячей, черники 
обыкновенной, лютика 
едкого и кашубского, 
марьянника дубравного, 
подмаренника душистого, 
кочедыжника женского, 
кипрея узколистного, 
подроста ели, ивы и 
сосны, число видов под-
леска, проективное покры-
тие трав

0.497507036/
Проективное покрытие мхов и 
трав, сумма площадей сечения 
ели и сосны, сумма площадей 
сечения и высота древостоя, про-
ективное покрытие подбела 
многолистного, клюквы болот-
ной, черники обыкновенной, 
луговика дернистого, яснотки 
зеленчуковой, лапчатки прямо-
стоячей, крапивы двудомной, 
бора развесистого, лютика 
кашубского и едкого, марьянника 
дубравного, звездчатки ланцето-
листной, золотарника обыкно-
венного, смородины, подроста 
ивы, вяза, ели

0.26202277/
Сумма площадей сечения 
ели, клена, сумма площадей 
сечения и высота древостоя, 
проективное покрытие под-
маренника душистого, кра-
пивы двудомной, лютика 
едкого, клюквы болотной, 
копытня европейского, 
недотроги обыкновенной, 
сердечника, бора развеси-
стого, щитовника букового, 
подроста ели, проективное 
покрытие мхов
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ных видов наземного покрова, минимальной
кривизной рельефа и различиями южных и север-
ных экспозиций с линейными размерами 270 м.

Обсуждение. В отечественной школе ландшаф-
товедения на протяжении длительного периода
времени понятие инвариант имело статическую
трактовку, под ним понималась некая вертикальная
или горизонтальная структура ландшафта, обуслов-
ленная геоморфологической основой. По мере раз-
вития представлений о ландшафте как о сложной
динамической системе и накопления мультис-
пектральной дистанционной информации, поня-
тие “инвариантˮ стало возможным отождествить
с параметром порядка системы, имеющим впол-
не определенный физический смысл.

В (Пузаченко и др., 2019) показано, что инва-
рианты динамической системы тождественны
параметрам порядка в синергетике, а основной
метод для их расчета – метод главных компонент.
Его использование относительно исходных кана-
лов Landsat позволяет выделить несколько ком-
понентов снимков, отражающих основные харак-
теристики ландшафтного покрова: общую яр-
кость, характеризующую надземную фитомассу,
яркость в БИК канале, характеризующую интен-
сивность фотосинтеза, яркость в КИК каналах,
характеризующую содержание свободной воды, и
тепловой поток, при включении в анализ дальних
ИК каналов.

В условиях южно-таежного ландшафта, в рам-
ках данных МДДЗ, можно выделить два принци-
пиально отличных периода по наличию БИК
компоненты снимков: с наличием снежного по-
крова (февраль–март) и бесснежный (апрель–
сентябрь). Также выделяется летний период
(июнь), характеризующейся большей долей БИК
канала относительно КИК каналов и вторая дека-
да апреля, с большей долей КИК каналов относи-
тельно БИК канала. Для сентября характерен пари-
тет ИК каналов. В целом выделяемые компоненты
снимков описывают исходное варьирование кана-
лов съемки минимум на 94%, таким образом, прак-
тически полностью сохраняя всю исходную инфор-
мацию по каждому сроку съемки.

Обобщение компонент снимков за все сроки
съемки выделяет один частный инвариант для об-
щей яркости всех каналов съемки, что идентифи-
цирует постоянство в отражении общей фитомассы
в течении всего года, другими словами, территории
с наибольшим отражением и, соответственно, с ми-
нимальной фитомассой остаются таковыми и в
снежный и в бесснежный периоды, то же отно-
сится и к территориям с наименьшим отражени-
ем и наибольшей фитомассой. Таким образом,
частный инвариант общей яркости описывает
почти 70% варьирования общей яркости за все
сроки съемки.

Для характеристик 
рельефа и раститель-
ности совместно 
(1882 точки)

0.525320825/
Высота и сумма площадей 
сечения древостоя, сумма 
площадей сечения ели, 
рябины, клена, проектив-
ное покрытие подбела 
многолистного, клюквы 
болотной, лютика едкого, 
марьянника дубравного, 
черники обыкновенной, 
подроста ели, уклон с 
линейными размерами 
450 м, минимальная кри-
визна с линейными раз-
мерами 150 м, кросс-
секционная выпуклость и 
освещенность с востока с 
линейными размерами 
около 1.3 км

0.626886327/
Проективное покрытие мхов, 
проективное покрытие клюквы 
болотной, подбела многолист-
ного, крапивы двудомной, луго-
вика дернистого, лапчатки 
прямостоячей, сумма площадей 
сечения ели, липы, сосны, осве-
щенность с юга и кросс-секцион-
ная выпуклость с линейными 
размерами около 1 км, макси-
мальная кривизна с линейными 
размерами 150 м, сумма площадей 
сечения древостоя, плановая 
выпуклость с линейными разме-
рами около 2.5 км, освещенность 
с юга и максимальная кривизна с 
линейными размерами 450 м, про-
ективное покрытие подроста ивы

0.372848784/
Сумма площадей сечения 
березы, ели, клена и древо-
стоя, максимальная кри-
визна с линейными 
размерами около 4 км, про-
ективное покрытие кра-
пивы двудомной, клюквы 
болотной, лютика едкого, 
копытня европейского, 
ожики волосистой, хвоща 
лугового, минимальная кри-
визна с линейными разме-
рами 150 м, минимальная 
кривизна и освещенность с 
юга с линейными разме-
рами 270 м

Общий инвариант

Первый Второй Третийисправленный R2/ 
ведущие переменные 

в анализе

Таблица 6. Окончание



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 87  № 3  2023

ЛАНДШАФТНЫЕ ИНВАРИАНТЫ – ПАРАМЕТРЫ ПОРЯДКА 385

Обобщение компонент БИК канала, отражаю-
щего фотосинтетическую активность раститель-
ности, за все сроки съемки выделяет частные се-
зонный и общий инварианты, при этом сезонный
имеет почти в 2 раза больший вес, чем общий. Се-
зонный инвариант противопоставляет актив-
ность вегетации для территорий с максимальной
вегетацией в весенне-осенний период и летом.
Общий инвариант БИК компонент определяет
дифференциацию территории по активности фо-
тосинтеза в течение всего вегетационного периода,
особенно в период ее максимума. Таким образом,
совместно, инварианты БИК канала описывают
более 60% исходного варьирования компонент
БИК канала снимков.

Наиболее сложная структура частных инвари-
антов наблюдается для КИК компоненты сним-
ков, отражающей общее содержание свободной
влаги в ландшафтном покрове. Выделяются част-
ный инвариант, описывающий все сроки съемки,
кроме первой−второй декады апреля, отражаю-
щий общее содержание влаги в течении большей
части года для большей части территории, част-
ный сезонный инвариант, выделяющий слабо об-
водненные территории с конца апреля по сен-
тябрь, особенно в июне, при их сильном обводне-
нии в весенний период и частный инвариант,
описывающий содержание влаги в основном в
первую–вторую декаду апреля, как особое состо-
яние обводнения территории в период полово-
дья. В результате, совместно частные инварианты
КИК компоненты описывают около 55% варьи-
рования компоненты КИК каналов за все сроки
съемки.

Несмотря на то, что главные компоненты ярко-
сти и ИК каналов для каждого снимка являются ор-
тогональными и, соответственно, взаимонезависи-
мыми, результаты их обобщения по срокам съемки
уже таковыми не являются. Выделяется три общих
инварианта, при этом первый обобщает частный
инвариант компонент общей яркости каналов,
частный сезонный инвариант компонент КИК
каналов и частный инвариант компонент БИК
канала, таким образом отражая общую фитомас-
су, территории контрастные по содержанию вла-
ги весной и летом и общую активность фотосин-
теза. Второй общий инвариант определяется част-
ными сезонным инвариантом компонент БИК
канала и инварианта компонент КИК каналов,
выделяя территории с различными сроками наи-
более активного фотосинтеза и общее содержа-
ние свободной воды территории. Третий общий
инвариант в наибольшей степени определяется
частным инвариантом компонент КИК каналов в
первой−второй декаде апреля и, в меньшей степе-
ни, частным инвариантом компонент БИК кана-
ла, выделяя территории контрастные по влагосо-
держанию в период половодья и общую активность
фотосинтеза. Совместно общие инварианты опи-

сывают около 70% варьирования инвариантов
компонент снимков.

Следует отметить, что семантически близкие
результаты были получены нами при выделении
параметров порядка термодинамической систе-
мы ландшафта заповедника (Sandlersky and Kren-
ke, 2020). При анализе термодинамических пере-
менных, рассчитанных по более короткой серии
съемки Landsat (1986–2009) получено три инва-
рианта, первый из которых характеризует общее
поглощение солнечной энергии в течение всего
года, второй – продуктивность в течение всего ве-
гетационного периода, а третий – продуктив-
ность весной и осенью.

Таким образом, прослеживая семантику ис-
ходных каналов съемки в ходе их обобщения,
можно определить основные различия квазиста-
ционарных состояний территории, выделяемых
частными и общими инвариантами. Детализация
семантической интерпретации на основе поле-
вых геоботанических данных и характеристик ре-
льефа позволяет конкретизировать состояния
территории, определяемые общими инварианта-
ми. Морфометрические характеристики рельефа
слабо определяют варьирование общих инвариан-
тов, из чего следует значительная независимость
растительного покрова, формирующего отражение,
от рельефа для большей части территории. Это под-
тверждается при мультирегрессионном анализе ин-
вариантов от морфометрических характеристик
рельефа и характеристик геоботанических описа-
ний совместно, в котором ведущий вклад в мо-
дель получают характеристики растительности. В
результате показано, что первый общий инвариант,
в наибольшей степени отражающий надземную
фитомассу, выделяет высокими значениями тер-
ритории с низкой фитомассой, такие как верхо-
вые болотные массивы, молодые мелколиствен-
ные леса, луга и залежи. При этом для территорий
с низкой фитомассой наблюдается высокая ак-
тивность фотосинтеза, что характерно для лугов,
залежей и молодых мелколиственных лесов и вы-
сокое влагосодержание летом, характерное для
верховых болот. Низкими значениями первого
общего инварианта выделяются территории с вы-
сокой фитомассой, относительно низкой интен-
сивностью фотосинтеза и высоким влагосодер-
жанием весной, представляющие собой леса с
преобладанием ели, особенно бореальные еловые
лесами с большими запасами древостоя.

Второй общий инвариант наибольшими значе-
ниями выделяет территории с высокой интенсив-
ностью фотосинтеза в летний период при их не-
высоком влагосодержании в течении всего года,
таким образом выделяя луга и залежи, молодые и
средневозрастные неморальные широколистно-
мелколиственные и мелколиственные леса, тра-
вяно-кустарниковые сообщества пойм рек. Низ-



386

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 87  № 3  2023

БАЙБАР и др.

кими значениями выделяются территории с от-
носительно невысокой интенсивностью фото-
синтеза летом при высоком влагосодержании в
течение всего года, такие как верховые болотные
массивы, в том числе с сосновым редколесьем, и
бореальные леса с преобладанием ели.

Третий общий инвариант, набольшими значе-
ниями выделяющий территории с низким влаго-
содержанием в период половодья и низкой ин-
тенсивностью фотосинтеза, в первую очередь вы-
деляет луга и залежи, зарастающие вырубки, а
также еловые леса. Низкими значениями выделя-
ются территории с высоким влагосодержанием в
период половодья и высокой интенсивностью
фотосинтеза – верховые болота, молодые немо-
ральные широколиственно-мелколиственные и
мелколиственные леса.

Таким образом, можно констатировать, что
система отражения мультиспектральных данных
от деятельной поверхности земли, для исследуе-
мой территории за последние 35 лет, определяет-
ся тремя независимыми координатами в рамках
которых выделяются несколько устойчивых во
времени основных аттракторов: леса с преоблада-
нием ели, молодые и средневозрастные леса с
преобладанием мелколиственных пород, верхо-
вые болота, луга и залежи. Предложенная схема
анализа позволяет оценивать положение каждого
состояния съемки в этой системе координат.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ показал возможность
последовательного снижения пространства при-
знаков многолетних серий МДДЗ на основе мето-
да главных компонент с выделением, в конечном
итоге, ограниченного числа независимых компо-
нент, отражающих около половины исходного
варьирования каналов съемки для всех сроков из-
мерений, как инвариантов или параметров по-
рядка сложной динамической системы, опреде-
ляющих пространственно-временную динамику
ее отражения. Показано, что на основе общих
представлений о физическом смысле отражатель-
ных характеристиках для разных диапазонов
электромагнитного спектра, возможна семанти-
ческая интерпретация инвариантов с определе-
нием основных свойств выделяемых ими терри-
торий. Более детальная информация о семанти-
ческом содержании инвариантов может быть
получена с использованием морфометрических
характеристик рельефа и полевых данных. Пока-
зано, что инварианты отражают основные осо-
бенности растительного покрова исследуемой
территории при их относительно низкой обу-
словленностью морфометрическими характери-
стиками рельефа.

Таким образом, выделенные инварианты, в
первую очередь, отражают относительно стацио-
нарные состояния растительного покрова, что
позволяет рассматривать отклонения от них но-
вых данных как проявление обратимых и необра-
тимых динамических процессов. С другой сторо-
ны, на основе инвариантов возможна сегмента-
ция территории с выделением типичных в
пространстве и времени состояний, что может
иметь широкое практическое применение как в
лесном, так, особенно, и в сельском хозяйстве на
фоне высокой внутри и межгодовой изменчиво-
сти отражательных характеристик деятельной по-
верхности земли, свойственной для агроланд-
шафтов. Также инварианты могут быть использо-
ваны в решении задач, связанных с оценкой
состояния окружающей среды, экологическим
мониторингом и экосистемными услугами. Так,
устойчивые отношения переменных за опреде-
ленный временной интервал могут рассматри-
ваться как “отправная точкаˮ или эталон.

Количественное выявление факторов, влияю-
щих на структуру отражения территории, в частно-
сти растительности, на фоне инвариантных отно-
шений, является основой для расчетов последствий
при различной хозяйственной деятельности. На-
пример, данные расчеты для инвариантов темпе-
ратурных полей (Пузаченко и др., 2019) имеют
принципиально важное значение, так как показа-
но, что вырубки крупных площадей повышают
температуру окружающего воздуха сопоставимо с
глобальным потеплением, что приводит к повы-
шению уровня пожарной опасности для окружа-
ющих территорий.
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The article considers theoretical and methodological substantiation of identifying invariants problem in non-
linear dynamic systems. Invariance in context of stable spatio-temporal structures in a landscape was pro-
posed by V.B. Sochava in 1961. The accumulation of long-term series of landscape observations by means of
multispectral imaging made it possible to identify invariants in practice. An analysis of Landsat multispectral
measurements from 1987 to 2022 for the southern taiga landscape (Central Forest State Nature Biosphere
Reserve) shows that invariants identified as order parameters primarily determine total aboveground vegeta-
tion biomass, the water content in vegetation and soils, and the intensity of photosynthesis, i.e. bioproduction
process. The proposed scheme for analyzing time series of remote sensing data makes it possible to assess
landscape cover at the time of survey with respect to invariants and to identify the main control parameters
that determine changes in environmental conditions and self-development of geosystems. The assessment of
vegetation and relief contribution to formation of invariants structure was made to reveal invariants physical
meaning. The results showed that relief has little effect on order parameters, and vegetation cover make the
greatest contribution to invariant structure formation. Since invariants make it possible to identify the most
stationary states, they can be used to solve applied problems in agriculture and forestry, as well as in the as-
sessment of various ecosystem services.

Keywords: multispectral remote sensing data, order parameters, invariant, synergetics, Landsat, Central For-
est State Nature Biosphere Reserve, Principal Component Method, geobotanical descriptions, morphomet-
ric characteristics of relief, southern taiga landscape, south of the Valdai Upland
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