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ЦИФРОВОЙ МОНИТОРИНГ ЭКОСИСТЕМЫ ОЗЕРА БАЙКАЛ 

 

Бычков И.В.(1), Ружников Г.М.(1), Хмельнов А.Е.(1)(2), Фёдоров Р.К.(1)(2), Маджара Т.И.(1) 
(1) Институт динамики систем и теории управления имени В.М. Матросова СО РАН, Иркутск 

(2) Иркутский научный центр СО РАН, Иркутск 

 
Рассмотрены актуальность и направления создания и развития комплексного цифрового 

мониторинга и оценки изменений экосистемы озера Байкал и его прибрежной территории 

с использованием больших объёмов разноформатных пространственно-временных тема-

тических данных и знаний, сервис-ориентированной парадигмы, стандартов OGC, Web-

сервисов, а также внедрения современных информационно-телекоммуникационных тех-

нологий. 

Ключевые слова: пространственные и временные данные цифрового мониторинга, сервис-

ориентированная парадигма, сервисы  

 

Введение. Рассмотрены вопросы организации системы цифрового экологического мо-

ниторинга озера Байкал и его прибрежной территории с использованием современных цифро-

вых технологий и сервисов обработки больших объёмов распределённых пространственно-

временных данных. 

 Мониторинг озера Байкал. Исследования уникальных экосистем, проводимые в мире 

и России, базируются на комплексном мониторинге, хранении и обработке больших объёмов 

научных данных и знаний о системе, которые имеют пространственно-временной характер, а 

также на использовании распределённых информационно-вычислительных технологий и их 

приложений и современных сетей передачи данных [1-3].  

 Сохранение озера Байкала, как мирового источника чистой пресной воды и как природ-

ного участка с уникальной фауной и флорой, является главной природоохранной задачей Рос-

сии и важнейшим условием устойчивого развития региона. Байкальская природная террито-

рия (БПТ) представлена уникальными ландшафтами, требующими своего сохранения в есте-

ственном виде согласно «Конвенции об охране всемирного культурного и природного насле-

дия ЮНЕСКО» и законодательства Российской Федерации.  

 Основные направления исследований озера отмечены в Указе Президента РФ №204 от 

7 мая 2018 года «Сохранение уникальных водных объектов, в том числе реализации задач по 

сохранению озера Байкал», а также определены в рамках Национального проекта (программы) 

«Экология» (Федеральный проект «Сохранение озера Байкал»).  

Постановлением Правительства РФ от 2 февраля 2015 г. № 85 «Об утверждении Поло-

жения о государственном экологическом мониторинге уникальной экологической системы 

озера Байкал» отмечено, что он является частью государственного экологического монито-

ринга (государственного мониторинга окружающей среды). 

Под государственным экологическим мониторингом понимается комплексная система 

регулярных наблюдений в пространстве и во времени за состоянием окружающей среды и её 

изменениями под воздействием природных и антропогенных факторов [4]. Для обеспечения 

унификации проводится мониторинг строго регламентированных наблюдений по утверждён-

ному списку параметров состояния окружающей среды, а также по заданным требованиям к 

используемым средствам, приёмам измерений, частоте отбора проб и методам исследований. 
Система экологического мониторинга включает сбор данных о фактическом состоянии загряз-

нения окружающей среды, тщательную обработку, анализ этих данных с последующим выяв-

лением динамики состояния и выработкой рекомендаций по развитию экономики региона на 

основе научно обоснованных экологических прогнозов. 

Одной из целей экологического мониторинга является информационное обеспечение 

управленческих и инвестиционных решений на основе достоверных, своевременных, полных 

данных о состоянии окружающей природной среды. 

Государственный мониторинг экосистемы озера Байкал осуществляется уполномочен-

ными федеральными органами исполнительной власти: Министерством природных ресурсов 

https://pandia.ru/text/category/zagryaznenie_okruzhayushej_sredi/
https://pandia.ru/text/category/zagryaznenie_okruzhayushej_sredi/
https://pandia.ru/text/category/informatcionnoe_obespechenie/
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и экологии РФ, Министерством сельского хозяйства РФ, Федеральной службой по гидроме-

теорологии и мониторингу окружающей среды, Федеральной службой государственной реги-

страции, кадастра и картографии, Федеральным агентством лесного хозяйства, Федеральным 

агентством по недропользованию, Федеральным агентством водных ресурсов и Федеральным 

агентством по рыболовству, а также органами исполнительной власти Республики Бурятия, 

Забайкальского края и Иркутской области в соответствии с их компетенцией в порядке, уста-

новленном постановлением Правительства РФ от 9 августа 2013 г. № 681 «О государственном 

экологическом мониторинге и государственном фонде данных государственного экологиче-

ского мониторинга». Основные требования к осуществлению мониторинга: территориальный 

охват в пределах БПТ; детализация подходов – с учетом экологического зонирования БПТ, 

установленного статьей 2 Федерального закона «Об охране озера Байкал»; учет правовых ре-

жимов – с учетом особого режима хозяйственной и иной деятельности, осуществляемой на 

БПТ. К сожалению, действующие нормативные акты противоречивы и не позволяют реализо-

вать специальные полномочия по мониторингу уникальной экосистемы озера Байкал.  

Междисциплинарные научные исследования, экспедиции и частичный мониторинг эко-

системы озера Байкала и его прибрежной территории также проводят институты РАН, уни-

верситеты Минобрнауки [6, 9]. 

Государственный экологический мониторинг экосистемы озера Байкал включает: 

Регулярными наблюдениями не охвачена прибрежная мелководная зона Байкала, кото-

рая испытывает наибольшую антропогенную нагрузку. Особенно это касается о. Ольхон и 

района Малого моря, где летом в разы возрастает поток туристов. 

За последнее десятилетие озеро Байкал и его прибрежная территория претерпевают зна-

чительные экологические и ландшафтные изменения. К наиболее существенным из них можно 

отнести: снижение водности притоков, увеличение эмиссии метана в водную толщу, аномаль-

ное развитие нитчатых водорослей; вымирание байкальских губок; изменение структуры и 

таксономического состава макрозообентоса вблизи городов и поселков в период массового 

развития спирогиры с вселением видов, несвойственных Байкалу, развитие токсин-продуци-

рующих цианобактерий в количествах, близких к критическим; снижение биомассы байкаль-

ского омуля и т.д. Также нельзя не отметить изменение ландшафтов водосборной площади 

озера Байкал и БПТ из-за массовых пожаров и хозяйственной деятельности человека, роста 

выпадения кислых атмосферных осадков, эпидемиологического поражения хвойных пород де-

ревьев таежных массивов, загрязнения подземной гидросферы. Кроме этого, озеро Байкал и 

БПТ подвержены опасным эндогенным и экзогенным геологическим процессам, таким как 

сейсмичность, обвалы, сели и т.п. Не исключена опасность значительных колебаний уровня 

озера в результате цунами. 

В настоящее время к особенностям проводимого мониторинга экосистемы озера Байкал 

можно отнести:  

 

 
Рис. 1. Государственный мониторинг экосистемы озера Байкал. 
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– Использование не скоординированных между собой сетей передачи данных наблюде-

ний.  

– Ведение ведомственных схем мониторинга, формирующих и использующих большие 

объёмы пространственных и тематических данных, которые, как правило, локализованы 

и не скоординированы между собой, в параметрическом, хронологическом и других ас-

пектах. В открытый доступ выложены только разрозненные данные. Это осложняет про-

ведение комплексных оценок, прогнозирования, принятие управленческих решений на 

базе имеющихся данных. 

– Отсутствие оценки системной достаточности выбора «информативных показателей» мо-

ниторинга экосистемы озера и его прибрежной территории, а также единой системы 

идентификации пространственных объектов, как универсальных элементов связи ведом-

ственных пространственных и тематических баз данных. 

– Отсутствие, в режиме реального времени, полноценного государственного мониторинга 

гидрохимических, гидрофизических и биологических параметров по всей акватории 

озера, а проведение только сезонных наблюдений. 

– Остается вне системных наблюдений большая часть мелководной зоны Байкала, харак-

теризующаяся высокой антропогенной нагрузкой (Малое море, Баргузинский и Чивыр-

куйский заливы, Селенгинское мелководье, южная оконечность Байкала). 

– Существующие ведомственные системы мониторинга экосистемы озера Байкал не поз-

воляют оперативно реагировать на изменения природного и антропогенного характера, 

выявлять в них компоненты локального или глобального генезиса. 

Всё это неблагоприятно воздействуют на экологическую и социально-экономическую 

ситуацию в Байкальском регионе, а также на имидж его туристического потенциала. 

В целях повышения эффективности экологического мониторинга озера необходимо уси-

лить три составляющие: 

– Технологическую. Дополнить существующие ведомственные сети станций мониторинга 

природных и антропогенных факторов автоматическими станциями, логгерами и обору-

дованием низковысотного дистанционного зондирования, БПЛА и т.д., позволяющими 

регистрировать параметры водной среды и атмосферы в квазинепрерывном режиме, с 

онлайн передачей информации в ЦОД.  

– Научную. Внедрить в существующие методологию и схемы мониторинга природных и 

антропогенных факторов озера Байкал и БПТ современные молекулярно-генетические и 

информационные методы, технологии и т.д. В настоящее время, ведомствами созданы 

большие объёмы данных о процессах, проходящих в экосистеме озера Байкал, изучены 

формы этих процессов и механизмы формирования. По отдельным видам мониторинга, 

разработаны уникальные модели, а также информационные системы обработки, анализа, 

прогноза, оптимизации и оценки влияния природно-климатических факторов и процес-

сов жизнедеятельности на озере Байкал. 

– Интеграционную. Для интеграции существующего опыта необходимо модернизировать 

компьютерные и программное обеспечение центров коллективного пользования (ИИВС 

ИРНОК, ИСКЦ) и алгоритмы, модели, информационные базы данных и методы их обра-

ботки для комплексного мониторинга, создать уникальную сетевую инфраструктуру, до-

полнив существующие объекты новым оборудованием, новыми аппаратными мощно-

стями для сбора, хранения и передачи данных, применяя новые способы обработки, ин-

терпретации и прогноза. 

Цифровой мониторинг экосистемы озера Байкал. Исследования по формированию 

комплексного цифрового мониторинга экосистем полностью соответствуют приоритетам 

Стратегии научно-технологического развития Российской Федерации – переходу к передовым 

цифровым, интеллектуальным производственным технологиям, роботизированным системам, 

новым материалам и способам конструирования, созданию систем обработки больших объе-

мов данных, машинного обучения и искусственного интеллекта. 
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Необходимо создать информационно-телекоммуникационную платформу Цифрового 

экологического мониторинга (ЦЭМ), обеспечивающую координацию межведомственного 

(Росгидромет, Минприроды, Рослесхоз, Росводресурсов, Росрыболовства РАН, Минобрна-

уки) и межрегионального (Республика Бурятия, Забайкальский край и Иркутская область) вза-

имодействия. На базе ЦЭМ должны осуществляться сбор, хранение и обработка простран-

ственно-временных тематических данных цифрового экологического мониторинга, с возмож-

ностью прямого информационного доступа. Интеграция распределённых междисциплинар-

ных данных (Big Data) в ЦЭМ позволит значительно повысить качество аналитических и про-

гнозных моделей по сохранению и развитию экосистемы Байкала. Подобный дата центр реа-

лизован в рамках Национального управления океанических и атмосферных исследований 

США (NOAA). 

Ключевыми составляющими информационно-телекоммуникационной платформы 

ЦЦЭМ цифрового мониторинга экосистемы озера Байкала и БПТ являются: инфраструктуры 

центров коллективного пользования ИДСТУ СО РАН «Интегрированная информационно-вы-

числительная сеть Иркутского научно-образовательного комплекса» и «Иркутский суперком-

пьютерный центр СО РАН», а также «Информационно-аналитическая среда» (ИАС), которые 

обеспечат сбор, передачу, поиск, хранение, и параллельную обработку больших объемов дан-

ных, возможность онлайн-доступа к данным, каталогам, сервисам и информационно-аналити-

ческим системам, возможность проведения на основе полученных данных оценки, моделиро-

вания и прогноза экологических и климатических изменений Байкала и прилегающих терри-

торий с применением средств суперкомпьютерного моделирования и облачных вычислений. 

Для проведения цифрового мониторинга озера Байкал разрабатываются эффективные 

методы и технологии, а также распределенная сервис-ориентированная информационно-ана-

литическая среда (ИАС) геопортального типа, включающая подсистемы сбора, передачи, хра-

нения, поиска и обработки больших объемов разноформатных пространственно-временных 

данных и знаний [5].  

Методология исследований базируется на комплексном применении сервис-ориентиро-

ванной парадигмы и современных технологий распределенной обработки данных, использо-

вании декларативных спецификаций и интеллектуализации с использованием методов и тех-

нологий глубокого обучения. При этом декларативные спецификации обеспечивают компакт-

ность, выразительность и предметную ориентированность, включая возможность интерпрета-

ции трансформационными и другими процедурами. В свою очередь, использование сервис-

ориентированного подхода позволяет проводить полноценный учет распределенных инфор-

мационных ресурсов в сочетании с легкостью тестирования, масштабируемостью и возмож-

ностью повторного использования создаваемых сервисов [5].  

Для организации комплексного мониторинга экологических систем озера Байкал сер-

висы тематического экологического мониторинга интегрируются с помощью логических кон-

струкций для решения задач обработки данных, управления потоком выполнения и т.д. Разно-

образие коллекций разрабатываемых сервисов тематического экологического мониторинга 

позволит передавать данные между ними, согласовывать форматы данных, запускать асин-

хронные вычислительные процессы. 

ИАС должна с заданной степенью надежности сохранять любые виды данных экологи-

ческого мониторинга: временные ряды с результатами измерений различных датчиков, мате-

риалы экспедиций, космические снимки, векторные карты и т.д. (рис. 2). Все эти данные, ха-

рактеризующиеся пространственной и временной привязкой, могут иметь ряд дополнитель-

ных атрибутов, специфичных для конкретного вида информации. 

Геопортальная сервис-ориентированная информационно-аналитическая среда ком-

плексного цифрового мониторинга озера Байкал позволит обеспечивать: 

– онлайн-доступ к распределенным сенсорам; 

– доступ к архивным данным сенсоров; 

– высокую скорость обработки данных; 
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– доступ к высокопроизводительным вычислительным ресурсам и ресурсам хранения дан-

ных центров коллективного пользования; 

– масштабирование вычислительных ресурсов и ресурсов хранения и обработки данных 

центров коллективного пользования с учетом роста числа задач и объемов данных мони-

торинга; 

– возможность использования различных методов и технологий распределённой обра-

ботки данных. 

В качестве программно-аппаратной платформы, обеспечивающей непрерывную работу 

ИАС, используется схема построения центров обработки данных (рис. 3), в основе которой 

лежат следующие основополагающие принципы: 

– полное резервирование инженерной инфраструктуры и аппаратного комплекса; 

– эффективное использование оборудования за счет организации пулов вычислительных 

ресурсов; 

– виртуализация ресурсов и приложений; 

– системы резервного копирования и восстановления. 

 

 
Рис. 2 Структура ИАС. 
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Рис. 3. Инфраструктура ЦОД. 

 

Создание ЦОД на начальном этапе включает: 

– реконструкцию инженерной инфраструктуры – систем бесперебойного питания и охла-

ждения; 

– модернизацию сетевой инфраструктуры; 

– развертывание серверов и систем хранения и обработки данных на базе оборудования 

HPE и программного обеспечения виртуализации VMWare vSphere;  

– масштабирование вычислительной инфраструктуры - дооснащение вычислительного 

кластера ЦКП ИСКЦ узлами на базе:  

• процессоров Intel Xeon и графических ускорителей NVidia Tesla последних поколений 

(+ 300 TFlops);  

• высокопроизводительной системы хранения данных c параллельной файловой систе-

мой Panasas ActiveStor 18 (+ 120 TB). 

В качестве стартовой площадки для развертывания ЦОД будут использованы существу-

ющие и успешно функционирующие центры коллективного пользования ИИВС ИрНОК и 

ИСКЦ, что обеспечит повышение доступности высокопроизводительных вычислительных ре-

сурсов для обработки данных цифрового мониторинга, в том числе, с применением средств 

суперкомпьютерного моделирования. 

Заключение. Предложенная информационно-телекоммуникационная платформа циф-

рового мониторинга экосистемы озера Байкала и БПТ, позволит перейти на качественно но-

вый уровень проведения междисциплинарных научных исследований, а также обеспечит опе-

ративный анализ и принятие решений по проблемам озера и его природной территории. 

 

Исследования проводятся при частичной финансовой поддержке РФФИ (проекты 

№№ 18-07-00758-а, 17-57-44006-монг-а, 17-47-380007-р), программ президиума РАН (№ 2 и 

№ 23), интеграционной программы ИНЦ СО РАН и центров коллективного пользования 

ИДСТУ СО РАН. 
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АНАЛИЗ СИСТЕМАТИЧЕСКИХ И СЛУЧАЙНЫХ ОШИБОК ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ВЫСОТЫ СОСНОВОГО ЛЕСА ПО ДАННЫМ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ 

ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ 
 

Кирбижекова И.И., Чимитдоржиев Т.Н., Дмитриев А.В., Балтухаев А.К., Дагуров П.Н.  

Институт физического материаловедения СО РАН, Улан-Удэ 

 
Представлены результаты исследования систематических и случайных ошибок определе-

ния высоты соснового леса, полученной на основе разности интерферометрических фаз 

радиолокационных данных Х- и L-диапазона. 

Ключевые слова: радиолокационная интерферометрия, высота леса, статистический 

анализ. 

 

Введение. В настоящее время для Российской Федерации актуальной является разра-

ботка технологий определения таксационных показателей леса на основе данных дистанцион-

ного зондирования Земли (ДЗЗ). Согласно Лесному кодексу Российской Федерации (ЛК РФ) 

с 2006 г. используется система лесоучетных работ – государственная инвентаризация лесов 

(ГИЛ). ГИЛ должна проводиться на основе статистической выборки и базироваться на резуль-

татах измерений и расчетов на пробных площадях, заложенных в пределах кластеров – участ-

ков лесного фонда [1]. При реализации ее задач должны использоваться как наземные, так и 

дистанционные методы оценки. Разработка методов ДЗЗ имеет стратегическое значение в ор-

ганизации и ведении лесного хозяйства, в частности для изучения и мониторинга изменений, 

происходящих в лесах в процессе проведения лесохозяйственных мероприятий и соответствие 

результатов этих мероприятий лесным планам субъектов РФ.  

К таксационным показателям относят количественные и качественные параметры, 

оценки биологических и физических особенностей структуры лесной среды, производитель-

ности насаждения в пределах занимаемой им территории: происхождение, форма, состав, 

средняя высота, средний диаметр, возраст, класс бонитета, полнота, запас древесины, класс 

товарности лесного насаждения, подрост, подлесок, тип леса и др. [2]. Характеристики леса 

можно разделить на две группы: первичные (непосредственно физически измеряемые) и про-

изводные, рассчитываемые на основе эмпирических соотношений. Спутниковые определения 

являются в большинстве случаев производными на основе исследований закономерностей и 

связей параметров лесной среды со спектральными и текстурными характеристиками оптиче-

ских и радиолокационных изображений объектов исследования. Методы радиолокационной 

интерферометрии и поляриметрии позволяют количественно оценить ключевые характери-

стики лесной среды такие как высота и биомасса.  

В ИФМ СО РАН в настоящее время проводятся исследования возможности комбиниро-

вания оптических и радиолокационных интерферометрических и поляриметрических данных 

для определения характеристик хвойных и смешанных лесов Байкальского региона и создания 

технологии дистанционного определения количественных таксационных характеристик [3]. В 

данной статье представлены промежуточные результаты исследований по определению вы-

соты лесного полога на основе разности интерферометрических фаз Х- и L-диапазонов 

(TanDEM-TerraSAR-X и ALOS PALSAR). Основной целью данного блока исследований явля-

ется анализ систематических и случайных ошибок интерферометрических измерений высоты.  

 Характеристика территории и объекта исследования. Территория исследования 

Верхняя Березовка располагается на севере г. Улан-Удэ и представляет собой пригородную 

зеленую зону в отрогах горного хребта Улан-Бургасы. Географические координаты полигона: 

5154 с.ш. и 10611 в.д. Местность в основном покрыта сосновым лесом, с небольшими вклю-

чениями лиственницы, березы, осины, ольхи и др. на дерново-лесных и супесчаных почвах. 

Средние высоты в данной зоне не превышают значений 800-1000 м, превышение высот над 
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долинами р. Селенга и Уда составляет до 310 м. Поверхность склонов, впадин и гребней хол-

мов относительно гладкая, местами присутствуют противопожарные рвы, изрезанные овраги 

глубиной 3-5 м и более. 

Климат является умеренным резко континентальным, засушливым. Диапазон значений 

температуры за период метеонаблюдений 1847-2018 гг. составил 95С: от –54,4 С в 1931 г., 

до + 40,6С в 2016 г. Среднемесячные температуры варьируются от –23,3С в январе до 

+19,8С в июле [4]. Среднегодовая температура варьируется от –3,5 в 1850 г. до +1,7 в 2007 

г., в среднем –1,23С, наблюдается положительный тренд, прирост составляет +0,0215С/год.  

Количество осадков невелико. Среднемесячные значения варьируются от 3 мм в феврале-

марте до 68 мм в августе, среднегодовое количество осадков – 265 мм. Снежный покров уста-

навливается на 130 дней/год, среднемесячная толщина в ноябре-марте достигает 4-12 см, мак-

симально – 30 см. Влажность воздуха варьируется от 49% в мае до 77-78% в декабре-январе. 

Уровень солнечной радиации высок, варьируется от 93 ч/мес. в декабре до 288 ч/мес. в мае– 

июле, что составляет более 2400 часов/год.  

Подспутниковые и спутниковые измерения произведены сначала на 36 тестовых участ-

ках площадью 900-1200 кв.м. Затем это число было доведено до 84. Из них n1=21 пункт на 

относительно плоских участках с уклоном менее 5, n2=42 – на восточных склонах с уклоном 

10-15, и n3=21 на западных и юго-западных склонах с уклоном 10-15. На рис. 1 представлен 

трек Garmin и схема расположения 36 тестовых участков во время первых экспедиций в ап-

реле-мае 2018 г. В качестве подложки использован снимок Ресурс-П Геотон от 30 марта 

2018  г. с пространственным разрешением 2 м. Породный состав преимущественно представ-

лен сосной, на отдельных участках редкие вкрапления березы, ольхи, акации, кустарников.  По 

данным полевых измерений: для спелых деревьев диаметр стволов варьируется от 15 до 41 см, 

высота от 9 до 26 м. Для молодняка диаметр стволов 6–10 см, высота 6–10 м. Высота кустар-

ников менее 2 м. 

 

 
Рис. 1. Трек Garmin и схема расположения тестовых участков подспутниковых  

и спутниковых измерений на полигоне верхняя Березовка во время двух первых экспедиций 2018 г. 



17 

 

Табл. 1. Результаты подспутниковых измерений характеристик соснового леса  

на тестовых участках Верхней Березовки в апреле-мае 2018 г. 

№ 

п/п 

Вы-

сота, м 

Запас 

древостоя, 

м3/га 

пол-

нота 

Диаметр, 

см 

№ 

п/п 

Высота,  

м 

Запас 

древостоя, 

м3/га 

пол-

нота 

Диаметр, 

см 

1 17,67 170 0,6 28,67 19 19,67 310 1 28,00 

2 14,33 210 1 23,67 20 16,50 260 1 26,67 

3 22,67 260 0,7 39,00 21 14,33 160 0,8 20,33 

4 24,33 350 0,9 28,67 22 16,33 190 0,8 18,50 

5 19,00 240 0,8 28,00 23 13,17 130 0,7 14,50 

6 18,67 290 1 27,00 24 12,83 150 0,8 16,33 

7 17,00 260 1 25,00 25 15,67 120 0,5 32,67 

8 18,83 210 0,7 33,67 26 13,00 90 0,5 17,67 

9 17,00 210 0,8 20,33 27 14,50 110 0,5 22,00 

10 17,67 220 0,8 30,33 28 14,67 130 0,6 25,00 

11 17,33 260 1 21,33 29 16,17 140 0,6 21,33 

12 19,50 250 0,8 25,33 30 19,33 180 0,6 24,00 

13 19,33 290 1 25,33 31 21,00 230 0,7 29,33 

14 20,00 310 1 28,33 32 18,17 190 0,7 30,00 

15 15,33 200 0,9 20,67 33 18,67 210 0,7 35,33 

16 19,67 250 0,8 33,00 34 19,00 240 0,8 31,67 

17 21,00 300 0,9 26,00 35 16,67 150 0,6 30,00 

18 18,67 290 1 31,33 36 13,00 130 0,7 33,67 

Объем выборки n=36     

Среднее значение (mean) 17,52 213,61 0,79 26,46 

Среднеквадратичное отклонение (ско или ) 2,76 65,82 0,16 5,67 

Вариация (Var) 16% 31% 21% 21% 

 

Методика и результаты подспутниковых измерений. Для верификации спутниковых 

определений высоты леса, анализа и последующего учета ошибок помимо высоты деревьев 

также были проведены полевые измерения диаметров стволов на высоте 1,2 м и суммы пло-

щадей сечений стволов в древостое S. Использованы следующие средства измерения:  

1) GPS-навигатор Garmin – для определения местоположения (широты, долготы и высоты 

над уровнем моря); 

2) цепной полнотометр Биттерлиха – для измерения суммы площадей сечений стволов в 

древостое, S кв.м./га;   

3) высотомер-эклиметр ЭТ-1П и рулетка – для измерения высоты Hполев (м) и расстояния до 

деревьев r (м), а также уклона участков  (в градусах); 

4) линейка – для измерения диаметра деревьев (d, см).  

На каждом тестовом участке произведено по три измерения каждой характеристики с 

последующим усреднением. Затем по стандартной таблице ЦНИИЛХА 1933 г. (Орлов М.М., 

1931) для соснового леса данного региона на основе средней высоты и S определены полнота 

П, видовое число Hf и запас насаждений. Результаты сведены в таблицу. В табл. 1 для примера 

представлены основные характеристики: высота (х1), запас древостоя (х2), полнота (х3) и диа-

метр деревьев (х4) для первых n=36 измерений.  В конце таблицы для каждого параметра 

также представлены средние значения �̅�, среднеквадратичные отклонения (ско ) и вариации 

(Var) по данной выборке (n=36): 

�̅� =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖 , 𝜎 = √

1

𝑛
∗ ∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2

𝑛
𝑖 , 𝑉𝑎𝑟 =

𝜎

�̅�
∗ 100% .     (1)  

Методика и результаты спутниковых измерений высоты на основе разности интер-

ферометрических фаз Х- и L-диапазонов. Для определения высоты лесного полога исполь-

зуется комбинация радиолокационных интерферометрических данных L-диапазона (25 см) 

ALOS PALSAR (интерферометрическая пара 20090728-20090912 на восходящей орбите) и Х-
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диапазона (3 см) TANDEM-X от 27 октября 2012 г. и 26 сентября 2016 г. На основе данных Х- 

и L-диапазонов рассчитана разность интерферометрических фаз с пространственным разре-

шением R = 5 м/пс или 0,000083 = 0,005 = 0,3 пс–1 до конвертации снимков в картографиче-

скую систему UTM WGS84. Предварительно была выполнена частичная коррекция рельефа 

местности с помощью данных SRTM (с разрешением 50 м). Разность интерферометрических 

фаз в двух выбранных диапазонах соответствует отражению радиолокационных сигналов от 

нижней подстилающей (L-диапазон) и верхней огибающей (Х-диапазон) поверхностей лесной 

среды или толщине лесной среды. Данные представлены в комплексной форме, которые были 

конвертированы и разложены на 5 составляющих: 1) амплитуда (Pw); 2) амплитуда в логариф-

мическом виде (Mg); 3) реальная составляющая (Re); 4) мнимая составляющая (Im); 5) фазовая 

составляющая (Ph).  

Для типовых объектов (водная поверхность рек Селенга и Уда, участки городской и сель-

ской застройки, участки без растительности, участки леса и т.п.) были определены статисти-

ческие и текстурные характеристики растровых изображений Pw, Mg, Re, Im, Ph, такие как 

среднее значение, диапазон значений DN, вариация, коэффициент асимметрии (skew). Для них 

были установлены пороговые значения и комбинации условий, построено дерево решений и 

выполнена классификация. На рис. 2 приведен фрагмент результата классификации для поли-

гона Верхняя Березовка. В частности, класс 9 соответствует участкам лесной растительности. 

Условия кластеризация лесных массивов соответствуют средним значениям яркости, незначи-

тельными вариациями DN всех показателей, отрицательными значениями реальной части: 

{{(–2.35<Pw<–2.00) OR (0.14<Mg<0.40)} AND (Re<0)}. 

Последняя компонента разложения Ph дает возможность оценить толщину лесного по-

крова Hint. Для оценки высоты леса Hint производится инверсия интерферометрической раз-

ности фаз и преобразование с учетом того, что разности фаз =2π соответствует разность 

высот равная для тандемных съемок 2012 г. и 2016 г. соответственно HTDX-2012 =18,667 м и 

HTDX-2016 =26,676 м: 

 𝐻𝑖𝑛𝑡 =
𝜋–𝑃ℎ

2𝜋
∗ 𝐻𝑇𝐷𝑋 м.     (2) 

 

  
Рис. 2. Результат классификации с применением дерева решений.  

Классы: фон – 1; водные объекты –  5; участки открытой почвы – 2, 3, 4, 8; лес – 9;  

сельская застройка – 6; городская застройка – 10; горы (передние склоны) – 7. 
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Рис 3. Сравнение подспутниковых и спутниковых измерений высоты леса  

на полигоне Верхняя Березовка по данным TDX-2012 (а) и TDX-2016 г. (б). 

 

При этом диапазон значений Нint [0; HTDX] м. Очевидно, при достижении макси-

мального значения HTDX, происходит обнуление высоты, что необходимо учитывать при 

наличии участков леса с более высокими деревьями. На полигоне Верхняя Березовка высота 

деревьев менее 25 м (по выборке n=84).  

На рис. 3 демонстрируется сравнение подспутниковых (Низм – линии красного цвета) и 

спутниковых измерений высоты леса в 36 пунктах (Нинтерф – крестики) по данным TDX-2012 

(а) и TDX-2016 (б). В каждом пункте производился расчет усредненного диапазона значений 

высот (преобразованной разности интерферометрических фаз) на участках 30х30 или 30х40 м. 

При усреднении брались только пиксели, соответствующие верхней границе лесного полога с 

помощью маски {skew(Hint )<0}. Без применения маски ошибки более значительны, в част-

ности на относительно ровных участках занижение составляет до 5-7 м. При построении гра-

фиков данные ранжированы в соответствии с ростом подспутниковых высот.    

Ошибки определения высоты леса вызваны систематическими и случайными причи-

нами: 

𝜀 = 𝜀сист + 𝜀случ     (3) 
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Табл. 2. Корреляционная матрица и уравнения линейной парной регрессии ошибок  

спутниковых определений высоты леса. 

R Коэффициенты линейной корреляции R2 Уравнение регрессии 

х1 х2 х3 х4 у 

х1 1 0,7962 0,3012 0,5696 -0,4753 0.2259 Y=7.5404-0.4304*x1 

х2 0,7962 1 0,8067 0,3371 -0,2419 0,0585 Y=1.9622-0.0092*x2 

х3 0,3012 0,8067 1 0,0295 0,0448 0.002 Y=0.6893*x3-0.5419 

х4 0,5696 0,3371 -0,0295 1 -0,1356 0.0184 Y=1.5807-0.0597*x4 

 

Систематические ошибки обусловлены технологией производства интерферометриче-

ских и подспутниковых измерений высоты и определяются как средние значения по выборке 

ошибок i или как разность средних спутниковых и подспутниковых значений высот: 

𝜀сист =
1

𝑛
∑𝜀𝑖 = 𝐻𝑖𝑛𝑡̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐻изм̅̅ ̅̅ ̅̅      (4) 

Систематические ошибки сист для TDX-2012 и TDX-2016 составили соответственно  

–1,73 и +0,21 м. Скорректированные с учетом систематических ошибок спутниковые значения 

высоты леса приведены на рисунках 3 линиями синего цвета. Разница в значениях сист вызвана 

отчасти четырехлетним интервалом между тандемными съемками 2012 и 2016 г., отчасти раз-

ницей HTDX, обусловленной различиями базового расстояния. Последний фактор проявля-

ется на рис. 3. На рис.3а для участков леса с высотой более 18 м наблюдается систематическое 

занижение спутниковых измерений, в то время как на рис.3б этот эффект «потолка» отсут-

ствует. 

Остаточные случайные ошибки обусловлены локальными различиями как между харак-

теристиками лесной среды, так и физических и геометрических условий съемки. Они пред-

ставлены на графиках прямоугольниками серого цвета. Справа приведена отдельная шкала 

значений ошибок определения высоты. СКО(случ), значения которых характеризуют абсолют-

ную точность спутниковых измерений высоты, равны соответственно 2,50 и 3,70 м. Относи-

тельная точность соответственно равна 14 и 21 %, при нормативной точности определения 

высоты при дешифровочном способе таксации 15 % [5]. 

Проведен корреляционно-регрессионный анализ зависимости ошибок (y) от четырех 

факторов: высоты деревьев (полевые измерения) – x1; запаса древостоя – x2; полноты – x3; 

диаметра деревьев – x4. Были составлены линейные уравнения парной и множественной ре-

грессии, вычислены коэффициенты корреляции и детерминации (см. табл. 2).  

С учетом эмпирических поправок к высоте наблюдается улучшение точности спутнико-

вых определений высоты: за счет фактора х1 – на 30 см (12 %), х2 – на 7 см (3 %), х3 – на 0,3 

см (0,1 %), х4 – на 2 см (0,9 %) 

Заключение. В результате исследований разработаны основы методики определения и 

коррекции высоты лесного полога на основе разности интерферометрических фаз Х-  и L-диа-

пазонов (TanDEM-TerraSAR-X и ALOS PALSAR). В частности, по подспутниковому полигону 

Верхняя Березовка установлено, что: 

– предварительная классификация и формирование маски для пикселей, соответствующих 

верхней границе леса, значительно уменьшают ошибки определения усредненных вы-

сот; 

– определены систематические ошибки (–1,73 и +0,21 м), абсолютные (2,5 и 3,7 м) и отно-

сительные (14 и 21 %) показатели точности определения высот по данным TanDEM-X 

2012 и 2016 г; различия обусловлены временной разницей и разницей размеров базовой 

линии тандемных съемок; 

– корреляционно-регрессионный анализ показал слабую возможность коррекции спутни-

ковых определений высоты за счет эмпирических линейных уравнений зависимости слу-

чайной ошибки от таких факторов как высота (х1), запас древостоя (х2), полнота (х3) и 

диаметр стволов (х4).  
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Полученные результаты будут использованы для продолжения исследований, в частно-

сти предполагается изучение влияния особенностей рельефа посредством привлечения допол-

нительных спутниковых данных на восходящих и нисходящих орбитах, получение эмпириче-

ских поправок для коррекции высот и др.  

 

Работа выполнена в рамках госзадания и при частичной финансовой поддержке гранта 

РФФИ № 18-47-030001 р_а. 
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ОЦЕНКА ОБЪЕМА СЖИГАЕМОГО ПРИРОДНОГО ГАЗА В ФАКЕЛЬНЫХ 

УСТАНОВКАХ НА ТЕРРИТОРИИ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ ПО СПУТНИКОВЫМ 

ДАННЫМ В ВИДИМОМ И БЛИЖНЕМ ИК-ДИАПАЗОНАХ В НОЧНОЕ ВРЕМЯ 

 

Лагутин А.А., Мордвин Е.Ю., Волков Н.В., Тучина Н.В. 

Алтайский государственный университет, Барнаул 

 
Представлены результаты оценки объема сжигаемого природного газа в факельных уста-

новках на территории Западной Сибири для ряда периодов 2013-2019 годов. Оценки полу-

чены в рамках технологии, включающей восстановление характеристик факельных уста-

новок по спутниковым данным в видимом и ближнем ИК-диапазонах в ночное время, а 

также регрессионное соотношение между мощностью источника и объемом сжигаемого 

газа. Установлено, что объем сжигаемого газа в факельных установках на территории За-

падной Сибири в этот период менялся от 15,7 млрд. м3 в 2013 г. до 14.8 млрд. м3 в 2019 г. 

Ключевые слова: Западная Сибирь, факельные установки, природный газ, объем сжигае-

мого газа, Suomi-NPP, VIIRS 

 

Введение. Добыча нефти на каждом месторождении сопровождается выделением попут-

ного газа. Часть этого газа сжигается в факельных установках (ФУ) в местах добычи нефти, а 

также на других этапах ее переработки. По оценкам Национальной администрации по атмо-

сфере и океану США, основанных на спутниковых наблюдениях, в 2015 г. функционировало 

13605 факельных установок в 88 странах мира [1]. Лидерами по объему сжигаемого газа явля-

ются Россия, Ирак, Иран, Венесуэла, США (см. рис. 2 статьи [1]). По оценкам [1] в ФУ еже-

годно сжигается около 140 миллиардов кубометров газа, что приводит к выбросу порядка 300 

миллионов тонн CO2. 

Следует отметить, что сжигание попутного газа приводит к выбросам в атмосферу, по-

мимо CO2 и метана, окиси азота, сернистого ангидрида, сажи и других токсичных компонен-

тов, а также к тепловому воздействию на подстилающую поверхность в районе расположения 

ФУ. Эти выбросы оказывают влияние на климат, окружающую среду и состояние здоровья 

людей как на региональном уровне, так и в глобальном масштабе. 

В силу отсутствия регулярных и полных данных по расположению факельных установок 

и режиму их функционирования для оценки воздействия ФУ на биосферу Земли необходимо 

проведение мониторинга характеристик этих установок, а также системы «атмосфера – под-

стилающая поверхность» в зоне их расположения. Ключевой характеристикой этого монито-

ринга является объем сжигаемого попутного газа. 

Целью данной работы является оценка объема сжигаемого попутного газа в факельных 

установках на территории Западной Сибири по спутниковым данным в видимом и ближнем 

ИК-диапазонах в ночное время. 

Информационная база. Информационной основой проводимого в работе исследования 

являются данные радиометра VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) [2] спутника 

Suomi-NPP [3].  

Радиометр VIIRS имеет 22 спектральных канала, регистрирующих уходящее из атмо-

сферы электромагнитное излучение в диапазоне 0.41-12.5 мкм. В отличие от большинства при-

боров этого класса, 4 спектральных каналов VIIRS регистрируют поток уходящего в космиче-

ское пространство излучения в видимом и ближнем ИК-диапазонах в ночное время суток. Ха-

рактеристики этих каналов показаны в табл. 1. 

Схема обработки принимаемой в режиме прямого вещания наземными станциями Ал-

тайского госуниверситета спутниковой информации VIIRS/Suomi-NPP состоит из следующих 

основных этапов: 

– распаковка спутниковых данных; 

– проведение геопривязки данных и их калибровка; 

– построение маски облачности; 

– поиск термальных аномалий; 
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– определение измеряемых величин (продукты уровня 2).  

Восстановление параметров ФУ. Физической основой метода восстановления темпе-

ратуры высокотемпературных термальной аномалии, которые включают ФУ, является утвер-

ждение о том, что в безлунную ночь весь поток электромагнитной энергии, уходящей в кос-

мическое пространство в видимом и ближнем ИК-диапазоне, в основном является собствен-

ным излучением этого источника.  

Регистрация излучения в каналах VIIRS в видимом и ближнем ИК-диапазонах позволяет 

восстановить распределение Планка для анализируемого высокотемпературного источника.  

Понятно, что пиксел, включающий аномалию, является серым телом. В этом случае ре-

гистрируемая в этом пикселе радиометром VIIRS интенсивность равна произведению функ-

ции Планка при температуре источника 𝑇 и масштабирующего множителя 𝜀, который опреде-

ляется как отношение наблюдаемой спутником интенсивности к интенсивности пиксела при 

этой температуре  𝑇 при условии, что весь пиксел имеет эту температуру [4]. Площадь источ-

ника 𝑆 находится путем умножения площади пиксела на 𝜀. 

В случае сжигания чистого метана, температура горения которого составляет 2223 К, из 

закона смещения Вина следует, что длина волны, на которую приходится максимум интенсив-

ности излучения, равна ~1.3 мкм, т.е. между каналами М8 (1.2 мкм) и М10 (1.6 мкм) (см. 

рис. 1). Этот факт позволяет использовать показания канала М10 в качестве пороговых значе-

ний при идентификации термальных аномалий. 

 
Табл. 1. Характеристики каналов VIIRS, регистрируюших уходящее излучение  

в ночное время суток в видимом и ближнем ИК-диапазонах. 

Канал Диапазон длин 

волн (мкм) 

Maксимум функции 

чувствительности 

(мкм) 

Полоса пропускания 

(мкм) 

Размер пикселя 

(км×км) 

DNB 0.500 – 0.900 0.700 0.400 0.742×0.742 

M7 0.843– 0.881 0.862 0.042 0.742×0.776 

M8 1.225 – 1.252 1.240 0.030 0.742×0.776 

M10 1.571 – 1.631 1.601 0.060 0.742×0.776 

 

 
Рис. 1. Распределение Планка для различных температур источника и ширина каналов VIIRS,  

регистрирующих уходящее излучение в ночное время суток в видимом и ближнем ИК-диапазонах. 
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В используемом в работе алгоритме определения очагов термальных аномалий счита-

ется, что в конкретном пикселе VIIRS идентифицирована такая аномалия, если показания ка-

нала M10 для этого пиксела превышает пороговое значение 𝑠𝑟 + 6𝑠𝑡𝑑, где 𝑠𝑟 – среднее значе-

ние шума в канале M10, а 𝑠𝑡𝑑 – его стандартное отклонение. Для пиксела сцены, идентифици-

рованного как термальная аномалия, восстанавливалась температура 𝑇 источника и коэффи-

циент масштабирования 𝜀. Для решения этой задачи с использованием алгоритма Левенберга-

Марквардта производилась оптимизация целевой функции переменных 𝑇 и 𝜀 

𝑚𝑖𝑛
𝑇,𝜀

𝐹(𝑇, 𝜀) = ∑ [𝐿(𝜆𝑗) − 𝜀𝐵(𝑇, 𝜆𝑗)]
2

𝑗={𝐷𝑁𝐵,7,8,10,12,13} .   (1) 

В (1) суммирование квадратов невязок производится для показаний каналов DNB, M7, 

M8, M10, M12 и M13 радиометра VIIRS. В качестве начальных значений температуры источ-

ника и коэффициента масштабирования использовались 𝑇0 = 600 К и 𝜀0 = 0.01, соответ-

ственно. 

Площадь источника находилась с использованием выражения 𝑆 = ∆𝐴∆𝐷𝜀 [5], в котором 

∆𝐴 есть размер пиксела вдоль направления сканирования, а ∆𝐷 – вдоль движения спутника 

(см. выражения (4) и (5) работы [5]). 

Высокотемпературные источники излучения на территории Западной Сибири. 
Предложенный метод был реализован в центре космического мониторинга АлтГУ для поиска 

высокотемпературных источников излучения с 𝑇 > 1500 K на территории Западной Сибири 

в период с 10 апреля по 10 мая для 2013, 2015, 2017 и 2019 годов. Очаги термальных аномалий, 

выявленные для серии наблюдений только один раз, исключались из дальнейшего анализа. 

В результате работы для каждого из исследуемых периодов было обнаружено ~300 ано-

малий. На рис. 2 в качестве примера показано пространственное распределение источников, 

найденных в 2013 году.  

 

 
Рис. 2. Пространственное распределение высокотемпературных термальных аномалий  

в Западной Сибири, найденных в 2013 г. 
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Табл. 2. Результаты оценки объема сжигаемого газа в ФУ Западной Сибири. 

Год Количество найденных источников V, млрд. м3 

2013 336 15,7 

2015 315 14,1 

2017 291 14,9 

2019 311 14,8 

 

Исследование вариаций температуры найденных источников показало, что за все пери-

оды, данные для которых обрабатывались в работе, значения 𝑇 попадают в диапазон 1500-

2300 К. Этот результат свидетельствует о том, что эти источники имеют антропогенное про-

исхождение, а диапазон полученных температур указывает на горение газовой смеси на основе 

легких углеводородов. 

Для визуальной идентификации/классификации источников использовались открытые 

геопространственные данные геоинформационной системы Google Earth [6], Ян-

декс.Карты [7], а также данные спутниковой съемки высокого пространственного разрешения 

Landsat-8 [8]. Совокупный анализ этих данных показал, что большинство установленных ис-

точников являются факельными установками для сжигания природного газа. 

Оценка объема сжигаемого газа. В основе оценки объема сжигаемого газа лежит ре-

грессионное соотношение между измеряемой спутниковым прибором мощностью источника 

и объемом сжигаемого газа, установленное в [4] по данным о выбросах ФУ 47 стран. Это со-

отношение имеет вид  

𝑉 = 0.0274 ∙ 𝑊,      (2) 

где 𝑉 – объем сжигаемого газа (в млрд. м3), а 𝑊 – мощность источника (в МВт). Мощность 

источника находилась с использованием закона Стефана-Больцмана 

𝑊 = 𝜎𝑇4𝑆.       (3) 

В работе [4] было показано, что существует нелинейная зависимость между 𝑊 и объе-

мом сжигаемого факельного газа 𝑉. Учет этой нелинейности возможен введением показателя 

степени площади источника при оценке мощности источника 𝑊 [4] 

𝑊 = 𝜎𝑇4𝑆0.7.       (4) 

С использованием выражений (2) и (4) и результатов идентификации очагов термальных 

аномалий была выполнена оценка объема сжигаемого газа для каждой ФУ в Западной Сибири. 

Суммарные оценки объемов сжигаемого газа в ФУ региона представлены в табл. 2. 

Полученные результаты показывают, что максимальный объем сжигаемого попутного 

газа в ФУ Западной Сибири по данным VIIRS, равный 15,7 млрд. м3, наблюдается в 2013 году. 

Заключение. Главной целью данной работы являлась оценка объема сжигаемого попут-

ного газа в факельных установках на территории Западной Сибири по спутниковым данным в 

видимом и ближнем ИК-диапазонах в ночное время. В результате решения задач, направлен-

ных на достижение заявленной цели, получены следующие результаты. 

1. Предложен и верифицирован метод идентификации очагов термальных аномалий с тем-

пературой 𝑇 > 1500 K в условиях безоблачной атмосферы с использованием ночных 

данных радиометра VIIRS спутника Suomi-NPP. 

2. Созданный алгоритм был использован для поиска термальных аномалий на территории 

Западной Сибири с 10 апреля по 10 мая для 2013, 2015, 2017 и 2019 годов. Для каждого 

из периодов найдено порядка 300 источников, идентифицированных как факельные 

установки сжигания природного газа.  

3. С использованием регрессионного соотношения между объемом сжигаемого газа и мощ-

ностью источника, получены оценки объемов сжигаемого попутного газа в факельных 

установках на территории Западной Сибири. Установлено, что в исследуемый период 

эти объемы изменялись от 15,7 млрд. м3 в 2013 г. до 14.8 млрд. м3 в 2019 г. 
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МОНИТОРИНГ, ОЦЕНКА РИСКОВ И БЕЗОПАСНОСТЬ ОБЪЕКТОВ 

ТЕХНОСФЕРЫ И УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ 

 

Москвичев В.В., Чернякова Н.А. 

Красноярский филиал Института вычислительных технологий СО РАН – Специальное кон-

структорско-технологическое бюро «Наука», Красноярск 

 
Рассмотрены общие постановки региональных проблем оценки природно-техногенной 

безопасности на основе риск-ориентированного подхода. Приведены базовые соотноше-

ния для расчетов территориальных рисков, получены фактические значения техногенных 

рисков для критически важных объектов техносферы. Исследования территориальных 

рисков выполнены для субъектов Сибирского федерального округа и муниципальных об-

разований Красноярского края. 

Ключевые слова: риск-анализ, чрезвычайные ситуации, территориальный риск, монито-

ринг, объекты техносферы, модель риска, защищенность. 

 

Введение. При стратегическом планировании и прогнозном анализе социально-эконо-

мического развития территориальных образований (субъект РФ, регион, муниципальное об-

разование, промышленная агломерация и т.д.) в качестве основных показателей устойчивого 

развития принимаются количественные оценки техногенных, природных, экологических, тех-

нологических, социальных и других видов рисков. Территориальное образование рассматри-

вается как взаимосвязанная социально-природно-техногенная система (С-П-Т система) [1-3], 

включающая элементы техносферы (стратегически и критически важные объекты, потенци-

ально опасные объекты и т.д.), экосферы (атмосфера, геосфера, биосфера, гидросфера), социо-

сферы (личности, коллективы, сообщества). Устойчивое функционирование С-П-Т систем 

определяется эффективностью мониторинга состояния объектов техносферы и экосферы, ор-

ганизацией системы управления антропогенными, экологическими, природными и территори-

альными рисками. Мониторинг природно-техногенной безопасности выступает как фактор 

стабилизации кризисных явлений в социально-экономическом развитии, обеспечивающий со-

хранность и функционирование основных производственных фондов и защиту населения и 

территорий от чрезвычайных ситуаций (ЧС) природного и антропогенного характера. Деста-

билизация устойчивости С-П-Т систем происходит в результате игнорирования требований 

концепции устойчивого развития и обострения дилеммы научно-технического прогресса – вы-

сокие темпы развития с одной стороны, и возникновение новых угроз человеку, обществу, 

природной среде со стороны объектов техносферы. 

Данные постановки проблемы природно-техногенной безопасности обуславливают 

необходимость оценки уровня природных и антропогенных рисков как основы экономических 

механизмов управления территориальными образованиями. Следует отметить, что снижение 

рисков ЧС обеспечивает более устойчивое функционирование экономического потенциала и 

повышает конкурентные (инвестиционные) преимущества соответствующей территории. 

Мониторинг и оценка рисков. Основные задачи в области оценки территориальных 

рисков: 

1. Разработка моделей и технологий оценки состояния, прогнозирования и управления  

С-П-Т системами и территориальными образованиями на основе данных мониторинга и 

с учетом возможных рисков развития и возникновения ЧС природного и техногенного 

характера, определяющих безопасность и устойчивое развитие территорий. 

2. Определение базовых и нормативных уровней рисков, характеризующих допустимое 

воздействие на элементы С-П-Т систем с учетом региональных социо-техно-экосферных 

особенностей и специфики антропогенного воздействия. 

3. Ранжирование территорий по степени риска с использованием ГИС-технологий и мето-

дов пространственного интеллектуального анализа; формирование программ и разра-

ботка рекомендаций, нацеленных на снижение уровня рисков и повышение эффективно-

сти управления территориальными образованиями. 
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В настоящее время существующие системы территориального мониторинга охватывают 

федеральный и региональный уровни, методы и технологии которых регламентируются соот-

ветствующими нормативными документами (ФЗ, ПП РФ, ГОСТ и др.): 

1. Мониторинг техногенных ЧС. 

2. Мониторинг природных ЧС (гидрология, метеорология, сейсмология, природные  

пожары). 

3. Государственный экологический мониторинг (состояние окружающей среды, биологи-

ческие ресурсы, недра, лесопатологический, радиационный и др.). 

4. Биосферный мониторинг. 

5. Аэрокосмический мониторинг. 

6. Социально-гигиенический. 

7. Производственный экологический. 

Каждый компонент указанных систем мониторинга представлен в регионе соответству-

ющими структурами, способствующими решению задач территориального управления и про-

гнозных оценок состояния С-П-Т систем. Следует отметить существование в этой области зна-

чительного числа проблемных вопросов организационно-управленческого и научно-методи-

ческого характера, при этом сети наблюдения и мониторинга получают огромные массивы 

информации, часто избыточной, но недостаточной для оценки стратегических рисков регио-

нального развития. Для решения ряда научно-методических проблем разработан проект нор-

мативного документа «Методические рекомендации по оценке территориальных рисков му-

ниципальных образований», позволяющего дать комплексную оценку рисков развития С-П-Т 

систем по двум группам: 

Группа 1. Риски чрезвычайных ситуаций (аварийные): 

– индивидуальный риск; 

– материальный риск; 

– коллективный риск. 

Группа 2. Медико-экологические риски (перманентные): 

– коллективный риск; 

– индивидуальный канцерогенный риск; 

– популяционный канцерогенный риск; 

– относительный риск; 

– неканцерогенный риск; 

– относительный риск смертности. 

Основные соотношения для различных моделей рисков приведены в таблице. 

Исходной информацией для расчетов рисков являются:  

– данные государственных докладов «О состоянии защиты населения и территорий 

Российской Федерации от чрезвычайных ситуаций природного и техногенного ха-

рактера», «О состоянии и об охране окружающей среды Российской Федерации»; 

– статистические данные региональных систем мониторинга; 

– нормативные документы федерального и регионального уровня. 

Количественная оценка рисков развития С-П-Т систем требует сбора, обработки и ана-

лиза огромных массивов разнородных данных. Значительное число параметров, характеризу-

ющих состояние таких систем, их зависимость от многочисленных факторов, сложность ком-

плексного анализа предопределили разработку информационной системы территориального 

управления рисками и безопасностью (ИСТУ РБ) для отдельных промышленных агломераций, 

субъектов и регионов [2]. Блок-схема ИСТУ РБ представлена на рис. 1. Создание данной си-

стемы позволяет: 

– обеспечить информационную поддержку территориального управления, научно-техно-

логической базы мониторинга источников опасностей и чрезвычайных ситуаций, приня-

тия решений по снижению рисков и прогнозу развития территориальных образований; 
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Основные соотношения для различных моделей рисков. 

№ 
Определение 

риска 

Соотношение для 

расчета риска 
Пояснения, параметры Источник 

1 

Уровень индивиду-

ального пожизнен-

ного канцероген-

ного риска при воз-

действии вещества 

в дозе LADD  

CR = LADD ∙ SF 

CR – индивидуальный пожизненный 

канцерогенный риск; 

LADD – среднесуточная доза в тече-

ние жизни, мг/(кг x день); 

SF – фактор наклона [мг/(кг x день)]1 

МосМР 2.1.9.001-03; 

МР 2.1.4.0032-

11.2.1.4; 

Р 2.1.10.1920-04 

2 

Популяционный 

канцерогенный 

риск характеризует 

дополнительное 

число случаев зло-

качественных об-

разований при воз-

действии в течение 

всей жизни 

PCR
= LADD ∙ SF ∙ POP 

PCR – популяционный канцероген-

ный риск; 

POP – численность исследуемой по-

пуляции; 

70 лет – средняя продолжительность 

жизни 

3 

Риск развития не-

канцерогенных эф-

фектов (оценива-

ется по коэффици-

енту опасности)  

HQ = AD RfD⁄  

 

или 

 

HQ =  AC RfC⁄  

HQ – коэффициент опасности; 

AD – средняя суточная доза за пе-

риод воздействия, мг/кг; 

AC – средняя концентрация, мг/ м3; 

RfD – референтная (безопасная) доза, 

мг/кг; 

RfC – референтная (безопасная) кон-

центрация, мг/ м3 

4 

Модель оценки не-

канцерогенного 

риска беспорого-

вым методом 

Risk = 
= 1

− exp
ln(0,84)

(ПДК ∙ Кз) ∙ C
 

Risk – неканцерогенный беспорого-

вый риск от химических веществ для 

питьевой воды, поступивших перо-

ральным путем; 

Кз – коэффициент запаса; 

C – средняя ежедневная концентра-

ция вещества, поступающего в орга-

низм человека с питьевой водой в те-

чение его жизни; 

ПДК – предельно-допустимые кон-

центрации веществ для питьевой 

воды 

МР 2.1.4.0032-

11.2.1.4 

5 

Социальный риск 

(или риск пораже-

ния группы лю-

дей) – зависимость 

частоты возникно-

вения сценариев 

аварий F, в кото-

рых пострадало на 

определенном 

уровне не менее N 

человек, от этого 

числа N 

F(x) =∑Qi
x

I(x)

i=1

 

 

F(Nj)

= F(Nj) ∙
Nj

[Nj]
 

 

Социальный риск рекомендуется 

представлять в виде графика ступен-

чатой функции F(x). Qi
x –ожидаемые 

частоты реализаций аварийных си-

туаций Ci, при которых гибнет не 

менее x человек; N(x) – число сцена-

риев Ci, при которых гибнет не ме-

нее x человек;  

F(Nj) – сумма частот сценариев с 

ожидаемым числом погибших не ме-

нее Nj 

Приказ Ростех-

надзора от 

11.04.2016 N 144 

«Об утверждении 

Руководства по без-

опасности «Методи-

ческие основы по 

проведению анализа 

опасностей и оценки 

риска аварий на 

опасных производ-

ственных объектах» 

6 

Модель оценки ин-

дивидуального 

риска ЧС 

𝑅 =  
𝑁п
𝑁н

 

R - индивидуальный риск; 

Nп – среднее количество погибших в 

год за последние 5 лет при опреде-

лённом виде ЧС и происшествии на 

заданной территории; 

Nн – количество населения, прожива-

ющего на данной территории 

Методические реко-

мендации МЧС РФ 

№2-4-71-40 
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Рис. 1. Блок-схема информационной системы территориального управления рисками  

и безопасностью (ИСТУ РБ «Регион»). 

 

– исследовать особенности территориального управления, состояния и развития  

С-П-Т систем конкретных промышленных регионов страны и составляющих их элемен-

тов; 

– проводить комплексную оценку безопасности и экологического состояния по данным 

мониторинга различных природно-техногенных систем, критических и стратегических 

объектов; 

– на единой методологической основе осуществлять сбор, хранение, обработку и анализ 

неоднородной пространственной информации, характеризующей состояние С-П-Т си-

стем, включая новейшие методы интеллектуальной обработки пространственных дан-

ных с целью получения новых знаний о процессах, происходящих в С-П-Т системах; 

– обеспечить внедрение нового поколения прикладных информационно-аналитических 

систем на основе технологий BigData и программных комплексов с использованием тех-

нологий облачных сервисов как универсальных элементов мониторинговых систем. 

Основные концептуальные положения и примеры риск-анализа объектов техно-

сферы.  

1. Результатом аварийных и катастрофических ситуаций объектов техносферы является по-

ражение персонала, окружающей среды, объектов и систем с образованием прямых и 

косвенных ущербов. 

2. Причинно-следственные связи в процессе эксплуатации, возникновение предельных со-

стояний и аварийных ситуаций (АС), сценарное развитие АС и реализации катастрофи-

ческого разрушения носят вероятностный характер. 

3. Расчетный риск-анализ технических систем (ТС) проводится для следующих основных 

процедур и этапов: 

– проектная экспертиза технических решений по результатам моделирования АС; 

– оперативная диагностика технического состояния в процессе эксплуатации; 

– экспертиза последствий аварийных ситуаций; 

– оценка остаточного ресурса для предельных состояний ТС на базе критериев меха-

ники деформирования и разрушения. 

4. Расчетный риск-анализ базируется на применении вероятностных моделей прочности, 

ресурса и безопасности: структуры и свойств конструкционных материалов, нагрузок и 

воздействий, технологической и эксплуатационной дефектности, накопления и развития 

повреждений, моделей анализа предельных и напряженно-деформированных состояний, 

причинно-следственного комплекса отказов и сценариев АС, остаточной прочности, ре-

сурса и живучести, риск-анализа и безопасности ТС. 
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Рис. 2. Индивидуальный риск ЧС техногенного характера регионов центральной Сибири. 

 

  
Рис. 3. Индивидуальный (слева) и материальный (справа) риски ЧС техногенного характера  

Красноярского края и Республики Саха (Якутия). 

 

Расчетно-экспериментальные оценки риск-анализа выполнены для следующих объектов 

техносферы: гидротехнические сооружения и оборудование ГЭС, сварные элементы корпуса 

реактора ВВЭР-1000, элементы ракетно-космической техники (металлокомпозитные баки, ре-

флектора, ферменные конструкции и т.д.), потенциально опасные объекты (трубопроводные 

системы, крановые конструкции, карьерная техника). 

Оценка территориальных рисков развития. Исследования территориальных рисков 

развития выполнены для ряда субъектов Сибирского федерального округа и муниципальных 

образований Красноярского края, Иркутской области, Республика Саха (Якутия) [3-5]. Прове-

дены расчеты индивидуальных и материальных рисков ЧС техногенного характера (рис. 2 

и 3), канцерогенных и неканцерогенных рисков загрязнения воздушной среды и водных ре-

сурсов, популяционных и социальных рисков. Ранжирование муниципальных образований по 

уровням рисков проведено с разделением их на три группы (опасные, пограничные, безопас-

ные) в зависимости от числа погибших и пострадавших, величины ущерба, ожидаемой про-

должительности жизни. Необходимо отметить значительное, в ряде случаев, повышение уста-

новленных уровней риска нормативных значений в ретроспективе последнего десятилетия. 

Полученные результаты позволили сформулировать требования и необходимые мероприятия 

по повышению защищенности населения и территорий от ЧС природного и техногенного ха-

рактера. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ МАЛЫХ ЦВЕТОВЫХ РАЗЛИЧИЙ УСТРОЙСТВАМИ 

КОМПЬЮТЕРНОГО ЗРЕНИЯ 

 

Пальчикова И.Г., Смирнов Е.С. 

Конструкторско-технологический институт  

научного приборостроения СО РАН, Новосибирск 

 
Экспериментально показано, что цифровой атлас монохроматических цветовых стимулов 

с контролируемой шириной спектра возможно построить с помощью монохроматора  

УМ-2. Представлен метод тестирования спектральной чувствительности RGB-сенсоров ка-

меры и измерения ее цветового охвата. Предлагается для обнаружения и количественной 

характеризации малых цветовых различий элементов изображения разделить объективный 

анализ изображения на блоки цветовой сегментации и оценки цветового тона (и цветового 

различия). 

Ключевые слова: цифровое изображение, цвет, доминирующая длина волны, насыщен-

ность. 

 

Введение. В настоящее время для передачи и оценивания цвета и цветовых различий 

чаще всего используются трехцветные колориметры [1], в которых реализованы оптические 

системы освещения и построения изображения, что обусловливает их высокое пространствен-

ное разрешение. В таких колориметрах регистраторами излучения являются фотоматрицы с 

трехцветными фильтрами Байера. В этом качестве могут использоваться популярные изобра-

жающие системы, такие как цифровые камеры или сканеры. Выявление и количественное вы-

ражение малых цветовых различий необходимо в полиграфии [2], при разработке устройств с 

использованием термокраски [3], в криминалистике [4-6] при экспертизе документов и диф-

ференциации штрихов реквизитов документа, и др. 

Задачи, которые решает здесь компьютерное зрение, настолько разнообразны, что прак-

тически в каждом конкретном случае требуется разработка специализированных алгоритмов 

обработки цифровых изображений [7, 8].  

Рассмотрение особенностей построения осветительной части колориметров, изучение 

цветопередачи цифровых камер (или фотоматриц) и качества их цветового профилирования, 

а также разработка соответствующих алгоритмов и программного обеспечения являются ак-

туальными.   

В настоящей работе рассматривается метод определения спектральной чувствительно-

сти RGB-сенсоров камеры с помощью монохроматических стимулов. Обсуждаются экспери-

ментальная установка и способ создания цифрового атласа монохроматических стимулов. 

Объективную оценку цветовых различий близких стимулов (или штрихов реквизитов доку-

мента) предлагается выполнять путем математической обработки цифровых изображений сти-

мулов по разработанным алгоритмам, включающих расчет карты цветовых характеристик 

изображений стимулов, ее цветовую сегментацию и статистический анализ данных по обла-

стям интереса.  

Методы и результаты исследования. Для создания монохроматических стимулов и 

изучения спектральной зависимости отклика каналов камеры была создана эксперименталь-

ная установка, состоящая из источника света – лампы накаливания, конденсора, универсаль-

ного монохроматора УМ-2 (с элементами в составе: линза, призма сравнения, входная щель 

переменной ширины, объектив коллиматора, диспергирующая призма Аббе со связанным с 

ней барабаном длин волн, объектив зрительной трубы, выходная щель переменной ширины), 

малогабаритного многоканального волоконного спектрометра «Колибри-2» (ООО «ВМК-

Оптоэлектроника», Россия, Новосибирск), и приемника излучения – камеры Canon EOS 500D 

(Canon Inc., Japan) с объективом. 

Свет от источника конденсором через линзу направляется на входную щель монохрома-

тора, находящуюся в фокусе объектива коллиматора, после которого свет проходит через 

призму Аббе и разлагается в спектр. Объектив зрительной трубы строит изображение входной 
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щели конфокально с выходной щелью монохроматора, которое рассматривается объективом 

камеры и сохраняется в виде цифрового изображения. Выходная щель УМ-2 является источ-

ником монохроматического излучения. Спектральный состав этого излучения контролиро-

вался волоконным спектрометром «Колибри-2», спектр снимался при повороте барабана и из-

менении длины волны на 1 нм.  

При получении цифрового атласа цветов одновременно со снятием спектров «Колибри-2» 

на неподвижную относительно установки цифровую зеркальную камеру брались изображения 

выходной щели УМ-2. Режим работы камеры «Пользовательский», который подробно охарак-

теризован в [5]. Этот режим исключает предобработку изображения встроенным процессором 

камеры по ее усмотрению.   

В видимом спектре были получены 168 изображений спектральных стимулов – образцов 

цифрового атласа с шагом 1 нм. В каждом элементе атласа область полутени удалена. Полу-

ченные монохроматические стимулы позволяют протестировать камеру и построить спек-

тральные отклики фотоматрицы. Спектральный отклик фотоматрицы является сверткой функ-

ции спектральной чувствительности самой фотоматрицы с функцией спектрального распреде-

ления энергии в источнике излучения. На рис. 1 приведена спектральная чувствительность 

RGB элементов фотоматрицы после деконволюции со спектром лампы. Полученные кривые 

являются спектрами пропускания фильтра Байера на фотоматрице.   

По монохроматическим стимулам производились вычисления соответствующих им до-

минирующих длин волн (ДДВ), величина ДДВ усреднялась по всему изображению стимула. 

По полученным данным координаты стимулов были нанесены на диаграмму цветности (x,y) и 

таким образом получен цветовой охват камеры, как показано на рис. 2, где сплошная жирная 

линия приведена для средних значений координат (x,y) на каждом стимуле, а точечная и пунк-

тирная линии – для величин их среднеквадратичных отклонений (СКО) в отрицательную и 

положительную стороны, соответственно. Полученная фигура заметно отличается от тре-

угольника. Цветовой охват камеры расположен в пределах локуса, на котором указаны длины 

волн монохроматических стимулов. 

Таким образом, предложен метод тестирования цветопередачи цифровых камер с помо-

щью экспериментально получаемых монохроматических стимулов.  Апробирование метода 

выполнено на примере камеры Canon EOS 500D.    

Правильно откалиброванная камера позволяет выявлять и количественно определять ма-

лые цветовые разницы. Цветоразличение и количественные характеристики цветового разли-

чия определяются [2] в цветовом пространстве CIE LAB. Полное цветовое различие ∆𝐸𝑎𝑏
∗   рас-

считывается как евклидово расстояние между двумя точками цветами: 

 

 
Рис. 1. Спектральный отклик ка-

налов RGB после деконволюции 

со спектром лампы. Графики  

построены для средних  

значений яркости. 

 
Рис. 2. Экспериментально опреде-

ленный цветовой охват цифровой 

камеры на диаграмме (x,y). Длины 

волн монохроматических стиму-

лов (в нм) указаны на локусе. 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Микрофотография 

штриха на бумаге. 
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(∆𝐸𝑎𝑏
∗ )2 = (𝐿𝑇

∗ − 𝐿𝑅
∗ )2 + (𝑎𝑇

∗ − 𝑎𝑅
∗ )2 + (𝑏𝑇

∗ − 𝑏𝑅
∗ )2, 

где индексы обозначают T – тестируемый стимул, R – стимул сравнения. 

Во многих приложениях [9] величина ∆𝐸𝑎𝑏
∗ = 3 принимается за порог визуального цве-

торазличения, т.е. цвета, для которых полное цветовое различие меньше трех, при визуальной 

оценке наблюдателем будут достоверно неразличимы. 

В работе [4] представлены результаты экспериментов по выявлению дописок в надписях 

с помощью трехцветного колориметра VideoTool-М [1]. Проведенные [4] эксперименты пока-

зали, что при установлении факта изменения первоначального содержания документа воз-

можно, не разрушая документ, дифференцировать однородные, визуально сходные по цвето-

вым характеристикам красящие вещества, используя в качестве количественной характери-

стики как разницу насыщенности цвета (НЦ) (или ДДВ), так и полное цветовое различие 

между двумя цветами  ∆𝐸𝑎𝑏
∗    выделенных областей изображения. Сложность такого подхода 

заключается в необходимости выделения именно окрашенных областей. Как правило, крася-

щие вещества ложатся на поверхность бумаги неравномерно, и на изображении штриха всегда 

есть не прокрашенные пятна, как показано на рис. 3. Кроме того, не всегда удается выделить 

область интереса именно в пределах штриха, захватывается и изображение бумаги. Все это 

вносит шум, искажает оценку разницы ДДВ, НЦ и ∆𝐸𝑎𝑏
∗ , и в пограничных случаях (∆𝐸𝑎𝑏

∗ ~4) 

затрудняет выделение дописки. 

Мы разработали и апробировали новый алгоритм для обнаружения и количественной 

характеризации дописок по цифровому фотоизображению сделанной надписи. Объективный 

анализ изображения предлагается разделить на блоки цветовой сегментации и оценки цвето-

вого тона и цветовой разницы. В такой постановке блок цветовой сегментации выполняет 

функции предобработки, задавая карту границ разноокрашенных классов для последующих 

вычислений. 

Чтобы исключить влияние неравномерности освещения и виньетирование объектива, 

первоначально выполняется фотографирование белого фона и вычисление матрицы коэффи-

циентов для нормировки изображений.  

Цветовая сегментация. В рассматриваемых задачах необходимо отделить области 

изображения, относящиеся к бумаге, от окрашенных областей, причем цвета окраски очень 

близки между собой. То есть все пиксели необходимо разделить на два класса по цвету. Ме-

тоды пороговой сегментации изображений по яркости известны и достаточно хорошо разра-

ботаны [8, 10]. В настоящей работе метод Оцу [8] оптимального глобального порогового пре-

образования модифицирован применительно к задаче сегментации изображения по цвету.  

Сегментация производится по одному из количественных параметров цвета, а именно – 

по значениям НЦ (либо значениям ДДВ). Из (R,G,B) матриц цветного изображения рассчиты-

вается матрица значений НЦ (либо значений ДДВ), которая может содержать значения от 0 до 

1. Каждый пиксель имеет уникальное вещественное значение НЦ, поэтому гистограмма НЦ 

будет представлять собой множество столбцов единичной высоты, причем вдоль оси абсцисс 

в диапазоне от 0 до 1 столбцы расположатся неравномерно. Алгоритм Оцу не позволяет найти 

порог сегментации для такой гистограммы уникальных значений НЦ. Обычно алгоритм Оцу 

применяется к гистограмме яркостей монохромного изображения, в которой величины ярко-

стей – это целые числа в диапазоне от 0 до 255 уровней серого. Предлагается преобразовать 

гистограмму НЦ путем округления значений или разбиения диапазона НЦ (от 0 до 1) на рав-

номерные части. В нашем случае диапазон НЦ разбивается на 200 частей и вычисляется нор-

мированная гистограмма НЦ для изображения надписи. Предлагаемое построение гисто-

граммы НЦ является первым пунктом модифицированного алгоритма Оцу для определения 

порога сегментации изображения по НЦ. Последующие пункты алгоритма не изменя-

ются [8, стр. 863].  

Порог сегментации выбирается путем анализа гистограммы распределения значений НЦ 

в пикселях цифрового изображения. Если на гистограмме выделяются две области так, что 

каждая из этих областей была наиболее компактна, то граница между этими областями на ги-

стограмме будет наилучшим порогом между фоном и надписью на изображении. Алгоритм 
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ищет порог так, чтобы межклассовая дисперсия двух областей была максимальной. По вы-

бранному порогу НЦ проводится сегментация – отделяются штрихи, имеющие бо́льшую НЦ 

от бумаги, имеющей меньшую НЦ. 

Предлагаемый метод цветовой сегментации программно реализован и корректность ра-

боты проверена на контрольном примере – сегментации изображений элементов цветового 

атласа Macbeth ColorChecker chart [10].  

Основные этапы цветовой сегментации иллюстрирует рис. 4. 

Оценка цветового тона и цветовой разницы. Выбранный порог НЦ задает границы 

разноокрашенных классов изображения для последующих вычислений. Выделенные пиксели, 

относящиеся к красящим веществам, служат данными для вычислений значений (R,G,B) и ко-

ординат (x,y) в каждом пикселе, а так же средних значений 〈R,G,B〉 по области интереса (по 

штриху) и величин СКО. Из значений (R,G,B)  рассчитываются матрицы значений НЦ и ДДВ, 

цветовые различия, а так же могут быть вычислены матрицы любых пересчётных значений 

параметров. Такая количественная характеризация позволяет сравнивать области интереса на 

изображении штрихов между собой. Можно предположить, что если некоторые штрихи вы-

полнены различными двумя красителями, то генеральная совокупность значений цветовых уг-

лов всей надписи будет содержать в себе два нормальных распределения (по числу красите-

лей). Для оценки соответствия распределения данных стандартному нормальному, блок 

оценки цветовой разницы был дополнен построением нормального графика QQ-plot. 

Апробация алгоритма на примерах обнаружения дописок, красящие вещества которых 

по определителю цвета [12] Н.А. Селиванова не различались, подтвердила его высокую эф-

фективность в решении экспертных задач. 

При обработке данных цифровых фотографий в задачах мониторинга природных и ан-

тропогенных процессов, одной из важных характеристик является окраска растений. Разрабо-

танные программы были апробированы для выявления и количественной оценки малых цве-

товых различий листьев георгинов, выращенных в весенний период на южном («Ю») и север-

ном («С») окнах помещения, по три емкости, соответственно. Были получены и обработаны 

74 фотографии растений на фоне белой бумаги. При съемке использовались одинаковые 

настройки камеры и одинаковый алгоритм обработки цифровых изображений. Алгоритм 

включает в себя нормировку исходного снимка на изображение белого фона вблизи изобра-

жения растения. Для каждой емкости вычислялись усредненные цветовые координаты (x,y) и 

средние значения ДДВ и НЦ. Координаты шести точек (по числу емкостей) были нанесены на 

диаграмму цветностей (x,y). (рис. 5,а). На рис. 5,а точечная линия, разделяющая точки «Ю» и 

«С», параллельна линии локуса, направление увеличения насыщенности обозначено линией 

со стрелкой. По цвету образцы практически не отличались. Отличие по средним групповым 

значениям ДДВ составило чуть более 0,5 нм, в то время как СКО было ±1,3 нм. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Основные этапы цветовой сегментации: а – изображение двух элементов атласа; б – гисто-

грамма НЦ изображения; в – карта НЦ изображения, полученная в результате обработки модифици-

рованным методом Оцу. 
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а       б 

Рис. 5. Цветовой контраст между группами растений: а – расположение цветовых точек  

емкостей на диаграмме цветности (x,y); б – средние величины насыщенностей и их СКО  

(обозначенных как « I») в зависимости от номера емкости. 

 

На рис. 5,а видно, что точки цветности «Ю» и «С» располагаются практически вдоль 

одной линии НЦ последовательно: вначале Южные «Ю», а затем – Северные «С» по мере 

увеличения НЦ. По величине НЦ удалось разделить группы с южного и северного окон – раз-

ница составила около 2,8% (рис. 5,б). Северные образцы обнаружили более насыщенные от-

тенки. Величины СКО для южных образцов были на 7% больше, чем для северных. Между 

сравниваемыми группами вычисленное среднее значение полной цветовой разницы составило 

∆𝐸𝑎𝑏
∗ = 4. То есть визуально группы практически не различимы. Использование камеры в ка-

честве трехцветного колориметра позволило выявить разницу в условиях выращивания расте-

ний одного вида и оценить тонкое цветовое отличие в окраске листьев георгинов. 

Заключение. Создана экспериментальная установка на основе монохроматора УМ-2, ко-

торая позволяет получать монохроматические цветовые стимулы с контролируемой шириной 

спектра. Показано, что спектральная чувствительность RGB-сенсоров и цветовой охват ка-

меры могут быть протестированы с помощью монохроматических стимулов. 

Разработан новый алгоритм для обнаружения и количественной характеризации дописок 

по фотоизображению сделанной надписи. Объективный анализ изображения предлагается 

разделить на блоки цветовой сегментации и оценки цветового тона и цветового различия. В 

такой постановке блок цветовой сегментации выполняет функции предобработки, задавая 

карту границ разноокрашенных классов для последующих вычислений цветовых различий.  

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Правительства Новоси-

бирской области в рамках научного проекта № 17-47-540269 и частично – проекта РФФИ 

№ 19-08-00874. 
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ТЕКУЩИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ЦЕНТРА КОЛЛЕКТИВНОГО ПОЛЬЗОВАНИЯ 

«ИКИ-МОНИТОРИНГ» 

 

Прошин А.А., Лупян Е.А., Кашницкий А.В., Балашов И.В., Бурцев М.А. 

Институт космических исследований Российской академии наук, Москва 
 

Для решения многих научных и прикладных задач необходим доступ к многолетним архи-

вам спутниковых данных, а также значительные вычислительные ресурсы для их обра-

ботки и анализа, а создание необходимой для этого инфраструктуры в рамках отдельных 

проектов бывает не всегда возможным. Статья посвящена описанию текущих возможно-

стей центра коллективного пользования «ИКИ-Мониторинг», позволяющего решать такие 

задачи на основе высокопроизводительных ресурсов центра предоставления данных.  

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, архивы спутниковых данных, си-

стема доступа к спутниковым данным, обработка спутниковых данных, сверхбольшие 

массивы данных. 

 

Введение. На протяжении последних нескольких десятилетий наблюдается практически 

экспоненциальный рост объемов данных, поступающих со спутниковых систем дистанцион-

ного зондирования Земли [1]. По состоянию на начало 2018 года на орбите Земли действовало 

более 400 космических аппаратов ДЗЗ, данные нескольких десятков из которых являются об-

щедоступными. Одновременно с этим растет и качество данных, получаемых от современных 

систем ДЗЗ, которые в основном уже превратились из наблюдательных систем в измеритель-

ные. В результате, существенно возрос спрос на данные дистанционного зондирования Земли, 

которые в настоящее время используются для решения самых разных исследовательских и 

прикладных задач, связанных с мониторингом природной среды и антропогенных объектов. 

Существенно, что для решения многих из этих задач необходим доступ к большим многолет-

ним архивам спутниковых данных и различным информационным продуктам, получаемым на 

их основе, а также значительные вычислительные ресурсы для их обработки и анализа. Од-

нако, в рамках реализации отдельных тематических проектов создание зачастую дорогостоя-

щей инфраструктуры для хранения и обработки больших массивов спутниковых данных да-

леко не всегда возможно. 

Развитие современных информационных технологий позволило реализовывать принци-

пиально новые подходы к организации работы со спутниковой информацией, обеспечиваю-

щие эффективное коллективное использование дорогостоящих вычислительных ресурсов 

центров сбора, обработки и представления данных дистанционного зондирования. Они позво-

ляют не только обеспечить пользователям доступ к интересующим их спутниковым данным, 

но предоставить им разнообразные сервисы для их обработки и анализа.  Именно на базе таких 

новых технологий и подходов в 2012 году был создан Центр коллективного пользования си-

стемами архивации, обработки и анализа данных спутниковых наблюдений ИКИ РАН – ЦКП 

«ИКИ-Мониторинг» [2]. Основной его целью является обеспечение распределенной работы 

со сверхбольшими архивами спутниковых данных в интересах различных научных и приклад-

ных проектов. Центр создан на основе технологий и программного обеспечения, разработан-

ных в ИКИ РАН [3-6]. На текущий момент возможностями этого воспользовалось более 70 

различных научных организаций. А различные ресурсы, предоставляемые ЦКП «ИКИ-Мони-

торинг», использовались при выполнении нескольких десятков научных проектов, поддержи-

ваемых, в том числе РНФ, РФФИ и Министерством науки и образования Российской федера-

ции.  

Настоящая статья посвящена рассмотрению текущих возможностей ЦКП «ИКИ-Мони-

торинг». В ней приводятся общие сведения о накопленных архивах спутниковых данных и 

тематических продуктов, полученных на основе их обработки. Далее рассматриваются основ-

ные механизмы обеспечения доступа к архивам спутниковых данных, при этом особое внима-

ние уделено описанию реализованных на настоящий момент инструментов для удаленного 
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анализа и обработки данных. В статье также приводятся примеры информационных систем, 

реализованных на основе возможностей, предоставляемых ЦКП «ИКИ-Мониторинг».  

Архивы. В настоящее время архивы ЦКП «ИКИ-Мониторинг» содержат данные более 

чем 35 различных приборов наблюдения, установленных как на отечественных, так и на зару-

бежных спутниках дистанционного зондирования Земли. Благодаря сотрудничеству ИКИ 

РАН и ФГБУ «Научно-исследовательский центр космической гидрометеорологии «Планета» 

пользователям центра также доступны архивы единой системы работы со спутниковыми дан-

ными ФГБУ «НИЦ «Планета» [7]. Суммарный объем данных, непосредственно доступных 

пользователям, в настоящее время составляет около 2,5 петабайтов, а каждые сутки в архивы 

поступает около 3 терабайт новых данных. Одним из ключевых преимуществ ЦКП «ИКИ-

Мониторинг» является уникальное для отечественных ресурсов временное и пространствен-

ное покрытие, которое в настоящее время составляет более 27% площади поверхности суши 

Земли. В настоящее время в зону интересов, по которой производится постоянный сбор и об-

работка спутниковых данных, входит практически вся территория Северной Евразии, включая 

арктические территории, приграничные моря России, а также ряд регионов в Африке, Азии, 

Северной и Южной Америке. Существенно, что в архивах центра на текущий момент накоп-

лены достаточно длинные ряды данных.  Например, архивы данных спутников серии Landsat 

начинаются с марта 1984 года.   

Основные источники поступления спутниковых данных в архивы ЦКП «ИКИ-Монито-

ринг» представлены на рисунке. Большая часть данных поступает из зарубежных центров рас-

пространения спутниковых данных, в частности, из различных подразделений американской 

научно-исследовательской правительственной организации USGS, и европейского космиче-

ского агентства ESA. Данные отечественных спутниковых систем поступают в архивы в ос-

новном из подразделений ФГБУ «НИЦ «Планета», в которых также осуществляется прием и 

обработка данных многих зарубежных спутников дистанционного зондирования Земли. 

Кроме этого данные ряда российских спутников поступают из научного центра оперативного 

мониторинга Земли (НЦ ОМЗ). Отдельно стоит упомянуть поступление в архивы данных, за-

гружаемых пользователями ЦКП «ИКИ-Мониторинг». 

 

 
Основные источники поступления данных в архивы ЦКП «ИКИ-Мониторинг». 
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Актуальная информация о доступных пользователям данных доступна на информацион-

ном сервере центра в разделе «Архивы данных» (http://ckp.geosmis.ru/default.aspx?page=6). 

Следует иметь в виду, что в этом разделе приводится информация об объемах, физически хра-

нящихся в архивах данных, большую часть из которых составляют исходные спутниковые 

данные, используемые для динамического формирования широкого спектра различных «вир-

туальных» информационных продуктов. 

Доступ к данным в архивах. В рамках ЦКП «ИКИ-Мониторинг» реализуется три ос-

новных механизма доступа к данным:  

− спутниковый информационный сервис «ВЕГА-SCIENCE» (http://sci-vega.ru) обеспечива-

ющий для удаленных пользователей интерактивный доступ к архивам данных ЦКП 

«ИКИ-Мониторинг», а также проведение их обработки и анализа [8, 9]; 

− программные интерфейсы для доступа к данным из информационных систем; 

− программный шлюз, обеспечивающий доступ к данным, физически располагаемым во 

внешних архивах спутниковых данных. 

Спутниковый информационный сервис «ВЕГА-SCIENCE» обеспечивает доступ пользо-

вателей к данным архивов ЦКП «ИКИ-Мониторинг» на базе использования многофункцио-

нального картографического интерфейса. В рамках этого интерфейса реализован широкий 

спектр различных инструментов для удаленного анализа и обработки спутниковых дан-

ных [10]. Многие из них до недавнего времени были доступны только в специализированных 

локальных (настольных) и достаточно дорогостоящих комплексах анализа спутниковой ин-

формации. Кроме этого пользователям предоставляется доступ к разнообразным отчетным 

формам, графикам и гистограммам, содержащим количественную информацию, полученную 

на основе анализа и обработки спутниковых данных, а также необходимых данных из других 

источников. На основе применения BI-технологии (Business intelligence) реализуются различ-

ные интерактивные инструменты анализа (динамические отчетные формы, гистограммы, гра-

фики и карты), содержащие как информацию, полученную на основе обработки спутниковых 

данных, так и данные из других источников [11]. 

Программные интерфейсы для доступа к данным предназначены для использования воз-

можностей ЦКП «ИКИ-Мониторинг» в рамках различных специализированных информаци-

онных систем. Кроме базового функционала по работе с данными в таких системах, как пра-

вило, реализуются специальные возможности, предназначенные для решения конкретных 

научных или прикладных задач. 

Программные шлюзы позволяют обеспечивать доступ пользователей центра к данным, 

физически располагаемым во внешних архивах спутниковых данных. На основе такого меха-

низма, в частности, реализован доступ к данным Геопортала Роскосмоса [12]. 

Возможности интерактивного анализа и обработки данных. В настоящее время спе-

циалистами ИКИ РАН реализован широкий спектр различных процедур для удаленного ин-

терактивного анализа и обработки спутниковых данных. При этом, большинство из разрабо-

танных на текущий момент инструментов доступно пользователям спутникового информаци-

онного сервиса «Вега-Science» (http://sci-vega.ru), там же можно получить достаточно деталь-

ное описание имеющихся инструментов для анализа обработки данных и ознакомиться с воз-

можными сценариями их использования. Ниже приводятся основные функциональные 

группы реализованных на текущий момент инструментов. 

1. Инструменты для доступа и выбора данных позволяют пользователям однотипно фор-

мировать интересующие его наборы данных из различных архивов спутниковых данных, 

используя при этом такие критерии поиска, как: географическая область, диапазон дат, 

спутник, прибор, продукт, облачность и другие. Пользователю предоставляется возмож-

ность просмотра данных в различном пространственном разрешение и проекции с нало-

жением выбранных картографических слоев. При необходимости пользователь может 

осуществить дополнительную пространственную привязку данных. Имеются также воз-

можности формирования наборов данных для проведения их дальнейшей обработки 

и/или экспорта.  

http://sci-vega.ru/
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2. Инструменты для обработки спутниковых данных реализуют широкий спектр различ-

ных операций по обработке данных. Ниже приведены примеры таких инструментов: 

– Инструменты расчета спектральных индексов и алгебра изображений, позволяющие 

проводить арифметические, логические операции и различные математические пре-

образования над данными, а также вычислять спектральные индексы с произволь-

ными выбранными каналами. 

– Обучаемая и необучаемая классификация спутниковых данных, позволяющая разде-

лять спутниковые изображения на отдельные классы по определенным параметрам.  

– Цветовая коррекция изображения и синтез различных изображений, включая разно-

временные.  

– Работа с палитрой изображения.  

– Коррекция данных. Инструмент позволяет провести фильтрацию или топографиче-

скую коррекцию, вырезать произвольную область выбранных каналов любых вы-

бранных спутниковых изображений из архива. 

– Структурный анализ изображений. Инструмент реализует технологию LESSA (Line-

ment Extraction and Stripe Statistical Analysis). Эта технология предназначена для ав-

томатизации анализа в геологических исследованиях данных различного типа - изоб-

ражений, схем, цифровых моделей рельефа (ЦМР).  

3. Инструменты для работы с рядами данных позволяют в графическом виде анализиро-

вать временные, пространственные и спектральные ряды данных. В том числе они поз-

воляют проводить анализ: 

– временных рядов данных: значений в заданных точках, индексов по объектам (по-

лям), метеопараметров и т.п.; 

– спектральных профилей в выбранных точках или выделенных объектов; 

– метеоданных, включая их вертикальные профили; 

– пространственных профилей вдоль произвольно заданных маршрутов. 

4. Инструменты анализа различных характеристик данных позволяют проводить измере-

ние длин и площадей различных объектов, анализ одномерных и двумерных гистограмм, 

расчет различных статистических характеристик изображений или произвольно выбран-

ных областей изображений. 

5. Специализированные инструменты для анализа и мониторинга различных объектов. 

Примеры задач, решаемых при помощи таких инструментов:  

– мониторинг и анализ состояния сельскохозяйственных полей и контроля динамики 

развития посевов с/х культур; 

– выявление лесных вырубок на основе на использовании временной серии чувстви-

тельных к изменениям растительного покрова спектральных каналов спутниковых 

изображений; 

– выделение пепловых шлейфов и их характеристик; 

– оконтуривание гарей от пожаров по данным высокого разрешения. 

6. Инструменты моделирования предназначены для прогнозирования изменений тех или 

иных объектов наблюдения во времени:  

– Моделирование поведения пепловых шлейфов от вулканов. 

– Моделирование динамики развития пожаров. 

7. Инструменты, обеспечивающие работу с метеорологической информацией. 

8. Инструмент для подготовки презентационных web-интерфейсов для иллюстрации раз-

личных явлений и процессов. С помощью данного инструмента вся полученная и анали-

зируемая информация из информационной системы может быть предоставлена в сокра-

щенном виде, удобном для широкого представления и обсуждения. 

Примеры реализованных информационных систем. В настоящее время на основе воз-

можностей, предоставляемых центром коллективного пользования ЦКП «ИКИ-Мониторинг», 

функционирует большое количество различных систем научного и прикладного назначения 
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(http://smiswww.iki.rssi.ru/default.aspx?page=11). Ниже приведены несколько примеров реали-

зованных на базе возможностей центра информационных систем: 

– Спутниковый сервис Sее Thе Sеа (http://ocean.smislab.ru) [13], предназначенный для ре-

шения междисциплинарных задач исследования Мирового океана. 

– Информационная система «Дистанционный мониторинг активности вулканов Камчатки 

и Курил» VolSatView (http://volcanoes.smislab.ru) [14]. 

– Информационная система дистанционного мониторинга Федерального агентства лес-

ного хозяйства ИСДМ-Рослесхоз (https://aviales.ru) [15], предназначенная для обеспече-

ния оперативного дистанционного мониторинга лесных пожаров и их последствий. 

Заключение. ЦКП «ИКИ-Мониторинг» предоставляет уникальные возможности для эф-

фективной работы с данными дистанционного мониторинга Земли для решения различных 

научных и исследовательских задач, позволяя избежать необходимости создания дорогостоя-

щей инфраструктуры для каждого из проектов. По реализованному функционалу, обеспечи-

вающему распределенный анализ и обработку данных, он является ведущим центром в России 

и конкурирует с наиболее передовыми мировыми системами этого класса. 

В перспективе, в первую очередь, планируется продолжить работы по совершенствова-

нию и расширению предоставляемого пользователям функционала для интерактивного ана-

лиза и обработки спутниковых данных. 
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ЦИФРОВОЕ МАРКИРОВАНИЕ ВИДЕОДАННЫХ АЭРОФОТОСЪЕМКИ 

 

Фаворская М.Н., Буряченко В.В., Гусев К.А. 

Сибирский государственный университет науки и технологий имени  

академика М.Ф. Решетнева, Красноярск 

 
Приводится классификация методов цифрового маркирования видеопоследовательностей, 

а также классификация Интернет-атак, которые подразделяются на преднамеренные и слу-

чайные атаки. Предложен способ организации многоуровневой защиты с использованием 

хрупкого цифрового водяного знака, встраивания информативного водяного знака, содер-

жащего полетную информацию, в текстурированные регионы с его возможным шифрова-

нием. Разработан метод встраивания и извлечения цифровых водяных знаков, инвариант-

ный к глобальным и локальным геометрическим искажениям. 

Ключевые слова: цифровое маркирование, видеоданные аэрофотосъемки, защита автор-

ских прав, безопасность, емкость, устойчивость. 

 

Введение. В последние годы цифровое маркирование видеоматериалов приобретает все 

большее значение в связи с резким возрастанием мультимедийных данных по незащищенным 

каналам связи. Цифровое маркирование подразумевает внедрение в изображение или видеопо-

следовательность скрытых цифровых водяных знаков (ЦВЗ), текстовой или аудио информа-

ции в зависимости от решаемой задачи. Цели цифрового маркирования также могут быть раз-

личными, и в зависимости от цели используются разные алгоритмы внедрения и извлечения 

ЦВЗ. В докладе рассматривается задача цифрового маркирования видеоданных аэрофото-

съемки актуальной полетной информацией, защищенной авторским правом. Более сложной 

задачей является цифровое маркирование в виде результатов аннотирования, например, тра-

ектории объекта сопровождения, количество движущихся объектов, обнаружение задымления 

в результате лесного пожара и т.д. 

Классификация методов цифрового маркирования. Информационная безопасность 

передачи данных по каналам связи играет первостепенную роль в защите информации. Как 

правило, системы информационной безопасности разделяются на две основные категории: 

шифрование (криптография) и сокрытие информации (стеганография и маркирование) [3]. 

Считается, что методы стеганографии являются дополнительной защитой для криптографиче-

ских методов. При этом стеганография не изменяет формат данных или сообщений, как и циф-

ровое маркирование. Первоначально основной функцией цифрового маркирования являлись 

такие популярные методы, как метод аутентификации авторского права. Основной целью циф-

рового маркирования являлось создание безопасных, надежных и эффективных водяных зна-

ков, видимых или невидимых, которые внедрялись в медиафайлы или документы, и были по-

стоянными для посторонних лиц [1]. Однако в более широком смысле цифровое маркирование 

имеет отношение к стеганографии, т. к. оба подхода скрывают информацию в видеоданных. 

Оба подхода должны соответствовать таким критериям, как безопасность, емкость, устойчи-

вость и незаметность, но приоритеты расставлены по-разному. Так, незаметность имеет пер-

востепенное значение для стеганографии, в то время как цифровое маркирование в первую 

очередь отвечает за надежность. Однако в настоящее время разработаны комплексные техно-

логии, которые затрудняют явное отнесение того или иного метода к криптографии, стегано-

графии или цифровому маркированию. 

Три противоречивых критерия – надежность сокрытия, объем встраиваемой информации 

и устойчивость к атакам, – учитываются при разработке алгоритмов встраивания/извлечения 

водяных знаков. В последнее время водяные знаки рассматриваются в более широком аспекте, 

чем визуальные или текстовые логотипы, встраиваемые для защиты авторских прав. В каче-

стве водяных знаков используются небольшие текстовые сообщения или область интереса на 

изображении. Водяные знаки могут быть хрупкими (разрушающимися при любых типах атак), 
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полухрупкими (при атаке разрушается часть водяного знака) и устойчивыми (в целом, сохра-

няют свой первоначальный вид, а степень равномерного разрушения зависит от неизвестных 

параметров атаки). 

Водяные знаки внедряются в пространственную или частотную область изображения 

или кадра. Пространственные методы являются более простыми в реализации и, в то же время, 

более заметными для человеческого глаза и менее устойчивыми к атакам относительно ча-

стотных методов встраивания. К пространственным методам относятся: метод наименьшего 

значащего бита, разность значений пикселов, метод смещения гистограммы, метод на основе 

битовых плоскостей, метод на основе квантования, метод на основе шаблона, метод на основе 

модуляции и т.д. Частотные методы проявляют большую устойчивость к атакам и надежность 

сокрытия встраиваемой информации, однако объем встраиваемой информации существенно 

ниже. Частотные методы встраивания скрытой информации основаны на преобразованиях 

(дискретное преобразование Фурье, дискретное косинусное преобразование, полярное гармо-

ническое преобразование, дискретное вейвлет-преобразование, комплексные вейвлет-преоб-

разования, дискретное курвлет-преобразование, дискретное шиарлет-преобразование), а 

также моментах (моменты Зернике, моменты псевдо-Зернике, моменты Чебышева). 

Также возможны «слепое» маркирование и не «слепое» маркирование. При «слепом» 

маркировании исходное изображение или кадр не передаются по каналам связи, передается 

только секретный ключ. В этом случае алгоритмы извлечения водяных знаков и оценки каче-

ства восстановленного после атак изображения или кадра существенно усложняются. 

Организация многоуровневой защиты видеоданных аэрофотосъемки. Концепция 

многоуровневой защиты все чаще применяется на практике как реакция на более изощренные 

Интернет-атаки, применяемые к мультимедийному контенту. Следует отметить большое раз-

нообразие типов атак в отношении видеоматериалов, которые могут быть как преднамерен-

ными, так и случайными. Преднамеренные атаки направлены на искажение видеопоследова-

тельности в целом или одного кадра. Преднамеренные атаки подразделяются на функциональ-

ные и геометрические атаки, в то время как случайные (непреднамеренные) атаки являются 

только функциональными атаками. 

Удаление кадров означает удаление одного или нескольких кадров из маркированной 

видеопоследовательности. Усреднение кадров искажает движение в сцене. Изменение по-

рядка кадров означает изменение последовательности отображения кадров. Если количество 

удаленных, усредненных или замененных кадров велико, то качество маркированной видеопо-

следовательности будет низким. Ряд атак, таких как MPEG/JPEG сжатие, искажение цвета, 

изменение контраста и добавление шума, применяются как ко всей видеопоследовательности, 

так и к отдельным кадрам. Атаки копирования используются для подделки кадра на основе 

текстурного анализа [4]. Кадр может быть произвольно искажен аффинными преобразовани-

ями (повороты, масштабирование, сдвиги вдоль координатных осей), а также переворотами, 

удалением части кадра или локальным изгибом. Композиционные атаки подразумевают одно-

временное применение к кадру нескольких видов атак. Также геометрические атаки могут 

быть глобальными и локальными. Наличие бликов, MPEG сжатие, изменение частоты кадров 

или разрешения являются типичными непреднамеренными атаками. 

Следует отметить, что любые манипуляции с видеопоследовательностями – очень про-

стой процесс редактирования. В то же время восстановление искаженной маркированной ви-

деопоследовательности является большой проблемой, т.к. параметры искажений неизвестны. 

В настоящее время существующие методы «слепого» маркирования не могут предотвратить 

большинство распространенных видов атак, а использование метода не «слепого» маркирова-

ния требует передачи исходной видеопоследовательности. Поэтому развитие методов «сле-

пого» маркирования происходит в направлении многоуровневой защиты и применении инва-

риантных к ряду атак преобразований видеоконтента. 

В качестве первого уровня защиты применяется внедрение хрупкого (видимого, полуви-

димого или невидимого) ЦВЗ WMFR на установленное заранее местоположение. В качестве 
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хрупкого ЦВЗ можно использовать логотип организации. Встраивание хрупкого ЦВЗ целесо-

образно выполнять с использованием дискретного преобразования Адамара, не требующего 

больших вычислительных ресурсов [7]. Подавляющее большинство манипуляций с контентом 

приводят к частичному или полному разрушению данного ЦВЗ. 

Второй уровень защиты связан с применением инвариантных к большинству видов атак 

методов внедрения, основанных, в основном, на частотных преобразованиях. Если видеодан-

ные аэрофотосъемки не подвергаются сжатию, то целесообразно для встраивания полетной 

информации WMFI использовать дискретное вейвлет-преобразование или дискретное шиар-

лет-преобразование с применением сигнулярного разложения [8]. Также немаловажную роль 

играет выбор регионов для встраивания скрытой информации. Основные принципы выбора 

регионов для встраивания заключаются в нахождении сильно текстурированных регионов, ре-

гионов, не привлекающих внимание человека, и регионов с превалированием компоненты си-

него цвета как цвета, к которому человеческий глаз менее чувствителен [5]. 

Третий уровень защиты заключается в возможности шифрования основного ЦВЗ до 

встраивания в видеоконтент. Если основной ЦВЗ является изображением, то для этого, как 

правило, используются обратимые хаотические преобразования, самым известным из которых 

является преобразование Арнольда [2]. Преобразование Арнольда является периодическим 

обратимым отображением. Число итераций, приводящих к появлению исходного изображе-

ния, называется периодом Арнольда. Заранее выбранное количество итераций записывается в 

секретный ключ. Определенный повтор зашифрованного изображения (период Арнольда ми-

нус значение секретного ключа) приводит к полному восстановлению исходного изображе-

ния. Такая процедура называется процедурой скремблирования. Если основной ЦВЗ представ-

ляет собой установленный формат числовых данных, то можно применить типовые проце-

дуры шифрования текстовых данных (подстановки, перестановки), параметры которых также 

записываются в секретный ключ. 

Метод встраивания и извлечения ЦВЗ. Основными процессами цифрового маркиро-

вания являются: 

– подготовка ЦВЗ (включая преобразование к требуемому формату и шифрование при 

необходимости) двух типов – ЦВЗ, содержащее полетную информацию WMFI, и хрупкий 

ЦВЗ WMFR, а также секретного ключа K – процесс GN. Следует отметить, что при обна-

ружении события в сцене (например, объекта слежения, признаков экологической ката-

строфы, лесного пожара с помощью дополнительных программных средств) формиру-

ется ЦВЗ события WMEV; 

– внедрение ЦВЗ обоих типов в предварительно выбранные области изображения-контей-

нера (кадра) – процесс EM; 

– извлечение всех имеющихся ЦВЗ из изображения-контейнера после передачи по сетям с 

использованием секретного ключа – процесс EX; 

– оценка качества извлеченной информации, восстановление ЦВЗ и изображения-контей-

нера при необходимости – процесс RC. 

Каждый процесс имеет свои особенности и заслуживает отдельного рассмотрения. При 

этом процессы внедрения и извлечения ЦВЗ являются взаимообратными. Однако процесс 

внедрения ЦВЗ играет определяющую роль как в плане качества сокрытия информации, так и 

устойчивости к Интернет-атакам. Авторами предложен оригинальный метод адаптивного 

цифрового маркирования, устойчивый к глобальным и локальным геометрическим атакам, ос-

нованный на использовании точечных дескрипторов. Дело в том, что точечные особенности 

являются устойчивыми к аффинным преобразованиям и если функцию, описывающую 

окрестность точечной особенности на единичном круге, преобразовать в инвариантную к по-

воротам изображения функцию (например, с помощью экспоненциальных моментов), то в нее 

можно внедрить информацию о координатах данной точечной особенности на исходном изоб-

ражении. Такая обработка применяется к ограниченному числу точечных особенностей (не 

более 10), равномерно распределенных по кадру. Это дает возможность вычислить параметры 



48 

 

аффинного преобразования и нормализовать изображение до процесса извлечения информа-

тивных ЦВЗ. Отметим, что хрупкий ЦВЗ используется на самой первой стадии процесса из-

влечения. Если он не претерпел изменений, то атак применено не было. Для встраивания хруп-

кого ЦВЗ применяется дискретное преобразование Адамара [7], информативные ЦВЗ встраи-

ваются с помощью дискретного вейвлет-преобразования. Используется метод «слепого» мар-

кирования. После компенсации глобальных геометрических искажений соответствующие то-

чечные особенности анализируются на наличие локальных геометрических искажений. Если 

установлено наличие локальных геометрических искажений, то после извлечения ЦВЗ приме-

няется бикубическая интерполяция для повышения качества кадра. 

Экспериментальные результаты. Эффективность работы алгоритма встраивания во-

дяного знака в кадры видеопоследовательности исследовалась с использованием базы данных, 

полученной с беспилотных летательных аппаратов при различных условиях съемки [9]. База 

включает 12 видеопоследовательностей, полученных с использованием дрона DJI Mavic Pro. 

В процессе работы осуществляется внедрение двух графических водяных знаков, кото-

рые могут отображать информацию о компании или дополнительные данные, например, о па-

раметрах съемки. Один водяной знак является разрушаемым и видимым. Он подвергается 

негативным эффектам от различных атак. Второй водяной знак является скрытым и обладает 

повышенной устойчивостью к преднамеренным и случайным атакам на видеоматериал. 

Эффективность алгоритма внедрения водяного знака оценивалась по нескольким пара-

метрам. Одним из способов является сравнение качества оригинального изображения, и изоб-

ражения со встроенным водяным знаком. Для этого используются метрики PSNR (Peak Signal-

to-Noise ratio) и метрика NCC (Normalized correlation coefficient) [6]. 

 
Оценка качества изображений. 

Виды атак 

PSNR (Оригинальное и мар-

кированное изображения), % 

NCC (Оригинальный водяной знак и 

водяной знак, подвергнутый атаке) 

Видеопоследовательности 

Creux 

du Van 

Flight 

Bluemlisa

l Flyover 

Berg-

house 

Leopard 

Creux du 

Van Flight 

Bluemlisal 

Flyover 

Berghouse 

Leopard 

Нет 30,68 31,23 32,28 1,00 1,00 1.00 

Поворот (15o) 29,27 29,88 31,71 0,89 0,93 0,96 

Шум вида Соль и пе-

рец (0.01) 

30,33 30,89 31,33 0,97 0,99 0,98 

Гауссов шум (0, 0.01) 30,41 30,91 31,45 0,95 0.97 0,96 

Коррекция яркости 

(1.2) 

30,27 30,.45 31,29 0,95 0,98 0,97 

Размытие по движе-

нию (10, 45o) 

30,21 30,37 31,10 0,96 0,91 0,95 

Коррекция яркости, 

гауссов шум, размы-

тие 

30,13 30,22 30,89 0,91 0,85 0,92 

Медианный фильтр 

(3×3) 

30,43 31,08 31,99 0,93 0,94 0,97 

Гауссов шум (0, 0.01) 

и медианный фильтр 

(3×3) 

30,15 30,68 31,81 0,91 0,93 0,92 

Масштабирование 

(1.15) 

29,86 30,76 31,11 0,83 0,86 0,89 

Обрезка изображения 

(25%)  

29,91 30,51 31,48 0,91 0,87 0,84 

JPEG-сжатие 30,21 30,89 31,05 0,85 0,93 0,91 
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В таблице представлены результаты внедрения водяного знака на видеопоследователь-

ности различного качества, полученные с беспилотных летательных аппаратов. Наилучшие 

результаты получены для видеопоследовательности Berghouse Leopard.avi, что связано с хо-

рошим качеством съемки и простой структурой сцены. Также, в данной видеопоследователь-

ности фон содержит большую часть травы с отслеживаемой текстурой, что повышает эффек-

тивность алгоритма встраивания водяного знака. 

Наиболее сильное влияние на качество восстановления водяного знака оказывают гео-

метрические преобразования – масштабирование, обрезка кадра и поворот, при этом теряется 

до 19% информации. Алгоритм показывает высокую устойчивость к типичным видам атак, 

которые могут происходить непреднамеренно при передаче информации – зашумление, раз-

мытие и сжатие данных, потери составляют не более 10% данных, содержащихся в водяном 

знаке. 

Заключение. В работе предложен метод встраивания скрытых и хрупких водяных зна-

ков в кадры видеопоследовательностей, который может применяться для цифрового маркиро-

вания при аэрофотосъемке с беспилотных летательных аппаратов и дронов для защиты ин-

формации либо встраивания дополнительных данных в изображения, например содержащих 

координаты или высоту полета. Разработан алгоритм, позволяющий обеспечить высокий уро-

вень защиты данных за счет шифрования ЦВЗ и встраивания хрупкого водяного знака, кото-

рый позволяет получить сведения о наличии атак на видеопоследовательность. Проведенные 

эксперименты по имитации преднамеренных и случайных атак показывают высокую устой-

чивость водяного знака к геометрическим преобразованиям и другим видам атак, которые мо-

гут случаться при передаче видеоданных. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 19-07-00047-а). 
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СИСТЕМА ОБРАБОТКИ СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ В РЕГИОНАЛЬНОМ ЦЕНТРЕ 

ДЗЗ ФИЦ КНЦ СО РАН 

 

Якубайлик О.Э., Кадочников А.А., Токарев А.В. 

Федеральный исследовательский центр «Красноярский научный центр СО РАН»,  

Институт вычислительного моделирования СО РАН, Красноярск 

 
Обсуждаются методы создания многослойных картографических изображений для систем 

оперативного спутникового мониторинга, основанных на технологиях веб-ГИС. Формиру-

емая карта может содержать набор растровых и векторных тематических слоев простран-

ственных данных. Настройка параметров представления предусматривает возможность 

выбора формата геоданных на клиенте, управления параметрами отображения (интерак-

тивная легенда, перечень отображаемых атрибутивных полей), использования настраива-

емых шаблонов для вывода табличной информации. 

Ключевые слова: картографический веб-сервис, геопортал, пространственные метадан-

ные, система спутникового мониторинга, веб-картография, каталог геоданных, веб-при-

ложение, веб-ГИС. 

 

Введение. Развитие систем дистанционного зондирования Земли в настоящее время обу-

словлено совокупностью ряда факторов – увеличением числа космических аппаратов и улуч-

шением их технических характеристик, повышением доступности спутниковой информации, 

связанной с развитием сети Интернет: ростом скорости и снижением стоимости доступа, раз-

витием веб-сервисов и стандартов передачи геопространственных данных [1]. Новые техно-

логии автоматизации процессов получения и обработки данных дистанционного зондирова-

ния Земли, создания сверхбольших архивов в специализированных дата-центрах позволили 

организовать принципиально новые схемы работы со спутниковыми данными, создать новое 

поколение систем оперативного мониторинга природной среды. Их ключевым элементом 

стали геоинформационные веб-технологии, интерактивные онлайновые картографические си-

стемы с прямым доступом к спутниковой информации, обеспеченные возможностями 

настройки различных параметров визуализации геопространственных данных и построения 

сложных аналитических запросов. 

Технологии геоинформационных веб-систем и сервисов динамично развиваются в 

настоящее время [2-4]. В Интернете можно найти уже более сотни российских геопорталов, 

десятки геосервисов, веб-ГИС, картографических сервисов и визуализаторов данных. В том 

числе – специализированных решений для работы со спутниковыми данными. Наряду с уже 

традиционными задачами простой визуализации карт местности и мозаик спутниковых сним-

ков, современные системы предоставляют пользователю возможности гибкой настройки раз-

личных параметров картографической визуализации, сервисы обработки пространственных 

данных [5]. 

Опыт собственных исследований и разработок в рассматриваемой предметной области 

показывает, что системообразующим элементом в разработке программного обеспечения для 

решения задач мониторинга оценки состояния окружающей природной среды на основе дан-

ных дистанционного зондирования Земли является геоинформационная платформа, концеп-

туально определяющая архитектуру и возможности реализуемых решений. Основным трен-

дом в настоящее время стал переход к использованию в качестве рабочего места конечного 

пользователя ГИС-решения на основе веб-браузера, а также встраивания необходимого 

набора скриптов для работы с системой в геоинформационные Интернет-порталы. В некото-

рых случаях данные решения являются вспомогательными и выполняют в основном функции 

просмотра пространственных данных. 

Геоинформационная платформа. Современные веб-ГИС строятся в так называемой 

сервис-ориентированной архитектуре, и их можно рассматривать как комплекс взаимосвязан-

ных программных средств для управления пространственными данными – импорта/экспорта, 
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каталогизации, визуализации, создания, обработки, распространения, и т.д. [6, 7]. Технологи-

ческой основой подобных решений обычно выступают библиотеки программных интерфей-

сов типа Google Maps API, Mapserver Mapscript, Сканекс GeoMixer, и проч.; они обеспечивают 

доступ к функциям и контексту картографических элементов веб-страниц – средствам визуа-

лизации карты, пространственным метаданным, например – дорожная сеть с данными о проб-

ках, рельеф, точки на карте, и т.д. [8]. Программно-технологическое обеспечение системы 

спутникового мониторинга также создается в соответствии с указанным подходом, т.к. она 

тоже представляет из себя веб-ГИС. 

Одной из первых задач на этапе проектирования любой прикладной системы является 

выбор технологической схемы (геоинформационной платформы) построения ГИС – про-

граммного обеспечения, технологий для хранения пространственных данных и их обработки. 

В настоящее время традиционно рассматриваются две альтернативы в выборе базового про-

граммного обеспечения – на основе коммерческих программных продуктов или свободных 

бесплатных (opensource) программ. Оставляя за скобками финансовый, философский и конъ-

юнктурный аспекты этого выбора, хотелось бы отметить, что сегодня на практике чаще всего 

нет противопоставления двух рассматриваемых подходов. И причина в том, что сейчас ком-

мерческие и свободные ГИС хорошо дополняют друг друга – благодаря совместимости фор-

матов данных, стандартам информационного обмена, основанным на веб-сервисах, и т.д. 

Можно, например, выполнять анализ пространственных данных в ESRI ArcGIS, конвертиро-

вать их в MapInfo для передачи заказчику, и при этом использовать свободное программное 

обеспечение Mapserver для представления на веб-страницах, а каталог пространственных ме-

таданных формировать средствами GeoNetwork Open Source. При этом для хранения про-

странственных данных использовать открытую СУБД PostgreSQL с модулем расширения 

PostGIS, что для подавляющего большинства задач практически не уступает по производи-

тельности и функциональным возможностям ESRI ArcGIS Server или СУБД Oracle с расшире-

нием для работы с пространственными данными Oracle Spatial. Определяющим фактором ста-

новятся компетенции специалистов, которые осуществляют техническую поддержку выбран-

ных решений. Коммерческие продукты обычно проще в первоначальной настройке, сразу ра-

ботают «из коробки». Свободное программное обеспечение тоже имеет свои преимущества, 

связанные с открытостью архитектуры, возможностями расширения.  

Отмечая специфику систем спутникового мониторинга, здесь следует отметить, что, 

например, большинство алгоритмов обработки спутниковых данных, созданных в NASA, до-

ступны как раз в исходных кодах. Специалисты со всего мира проявляют к подобным ресурсам 

значительный интерес, т.к. получают возможность непосредственного анализа существующих 

методов обработки данных и создания собственных модифицированных алгоритмов. NASA 

заинтересовано в конструктивной критике и оперативном исправлении замеченных ошибок. 

Система визуализации спутниковых данных. В качестве программной основы ката-

лога спутниковых данных использовался геоинформационный веб-сервер, модульная архи-

тектура которого позволяет развивать систему уже в процессе её эксплуатации, путем добав-

ления новых средств доступа к данным, а также совершенствования уже существующих 

средств. Вся разработка выполнена на основе свободного и открытого программного обеспе-

чения (free & open source) – как в части ГИС, так и во всех других компонентах разработки. 

Рассматриваемое веб-приложение обеспечивает пользователя средствами наполнения и редак-

тирования данных и метаданных системы, поиска и классификации картографических ресур-

сов, веб-сервисами прямого доступа к данным на основе стандартных протоколов WMS/WFS, 

возможностями аналитической обработки [9]. 

Серверная часть системы реализована с применением шаблона проектирования MVC 

(модель-представление-контроллер), технологий «Веб 2.0» [10]. Использование данной архи-

тектуры предполагает разделение данных приложения, пользовательского интерфейса и 

управляющей логики на три отдельных компонента: модель, представление и контроллер – 

таким образом, что модификация каждого компонента может осуществляться независимо. В 



52 

 

условиях постоянной модернизации системы, непрерывного уточнения технических требова-

ний и постановки задачи, эти возможности становятся очень актуальными. 

В процессе разработки рассматриваемой системы было создано несколько новых про-

граммных компонентов и библиотек, которые можно использовать (тиражировать) в других 

проектах [11]. Это элементы пользовательского интерфейса, сервисы работы с геопростран-

ственной СУБД, прикладные картографические веб-сервисы, и т.д. 

Базовый функционал веб-ГИС обеспечивается средствами программного обеспечения 

UMN Mapserver и MapGuide Open Source. Также используются геопространственная СУБД 

PostgreSQL/PostGIS, системы управления веб-контентом на основе CMS Drupal и вики-си-

стемы DokuWiki, целое семейство библиотек построения пользовательского интерфейса и 

прочих компонентов системы для языков программирования JavaScript, PHP – JQuery, Fusion, 

TinyMCE, ExtJS, MapScript, и многие другие. 

Особенности реализации каталога спутниковых данных. Приоритетной задачей ис-

следований и разработок на данном этапе было создание программных средств для работы с 

каталогами спутниковых данных. Разработанные программные инструменты обеспечивают 

решение первоочередных задач оперативной обработки данных ДЗЗ, поступающих с нового 

спутникового приемного комплекса УниСкан в ФИЦ КНЦ СО РАН, который был введен в 

эксплуатацию весной 2017 г. 

Базовое программное обеспечение спутникового приемного комплекса ФИЦ КНЦ СО 

РАН формирует набор стандартных продуктов 1-го уровня – поканальные изображения (яр-

кости спектральных каналов). Дальнейшие задачи, связанные с извлечением полезной инфор-

мации, тематической обработкой данных, решаются отдельно, средствами специального про-

граммного обеспечения. 

Система веб-визуализации спутниковой информации основана на наборах специально 

формируемых коллекций мультимасштабных снимков – с возможностью выбора в веб-интер-

фейсе комбинаций отображаемых каналов на мелких масштабах и в то же время – наличием 

детальных данных на максимально доступном пространственном разрешении. Ограничение в 

выборе комбинаций каналов на детальном уровне связано с экономией дискового простран-

ства. Таким образом реализуется компромисс между системой класса «работаем с грубыми 

квик-луками» и системой уровня «все что угодно с максимальной детализацией». Созданный 

веб-интерфейс обеспечивает просмотр архива спутниковых снимков. В нем реализована воз-

можность выбора сенсора космического аппарата, выбора предопределенного набора каналов 

и продуктов у каждого снимка для простого анализа данных. Возможности созданного про-

граммного модуля позволяют комбинировать любые сочетания каналов, доступных в изобра-

жении без дополнительной настройки серверного программного обеспечения.  

При формировании цветных изображений используется LUT (Look Up Table), это свое-

образная «таблица поправок» для внесения изменений в каждый из трех каналов. Ранее для 

улучшения качества изображения использовалось спектральное преобразование, которое 

строится на работе со спектральной диаграммой, показывающей зависимость между количе-

ством пикселей изображения и значениями спектральной яркости. При спектральных преоб-

разованиях изменяется такой параметр как контрастность. Для повышения контрастности ис-

пользовалось линейное растягивание гистограммы, заключающееся в том, что всем значениям 

яркости присваиваются новые значения с целью охватить весь возможный диапазон от 0 до 

255. LUT позволяет изменять значение яркости точек изображения при преобразовании 

снимка к 8 битам из 16 бит с помощью линейной интерполяции между ними. Это позволяет 

сделать снимок более ярким. Пример веб-интерфейса представлен на рисунке. 

Основные задачи разработки на данном этапе связаны с реализацией методов и алгорит-

мов обработки спутниковых данных. Технологические особенности работы с растровыми дан-

ными предопределяются необходимостью быстрого отображения файлов больших объемов. 

Эксперименты с различными форматами и их параметрами показали, что оптимальным выбо-

ром с точки зрения минимизации времени отображения в веб-браузере является формат TIFF 

с геопривязкой (GeoTIFF), с использованием структуры TILES (изображение состоит из 
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набора независимо хранящихся однотипных фрагментов), предварительно вычисленными пи-

рамидальными (обзорными) слоями OVERVIEW. Все перечисленные этапы обработки выпол-

няются утилитами библиотеки GDAL. 

Разработанные программные инструменты обеспечивают решение первоочередных за-

дач оперативной обработки поступающих данных ДЗЗ, их каталогизации, интерактивной ви-

зуализации с помощью веб-приложения. Рассматривались следующие данные: MODIS 

TERRA/AQUA, Suomi NPP/NOAA-20. 

Для быстрого и удобного поиска в каталоге спутниковых данных, для минимизации 

нагрузки на серверное программное и аппаратное обеспечение подготовлен набор серверных 

приложений для предварительной обработки спутниковых данных, включающих следующие 

этапы обработки: 

1. Преобразование исходных растровых данных в формат GeoTIFF с преобразованием ис-

ходной проекции в азимутальную равновеликую проекцию Ламберта (Lambert Azimuthal 

Equal Area) (код EPSG:3576), являющуюся обязательной для работы сервисов Open 

Geospatial Consortium. 

2. Создание для всех сцен каталога цветных изображений в грубом разрешении («квик-лу-

ков») в растровом формате PNG, с прозрачностью. Такие изображения используются для 

быстрого обзорного отображения спутниковых данных, зарегистрированных в каталоге, 

с одновременной визуализацией набора таких «квик-луков» в окне веб-браузера, с мас-

штабированием на стороне клиента, без перезагрузки/докачки данных через Интернет. 

3. Создание мультимасштабного набора многоканальных изображений формата GeoTIFF. 

Каждое такое изображение, созданное в определенном пространственном разрешении, 

содержит несколько «значимых» каналов, из которых в веб-приложении «на лету» гене-

рируются некоторый набор цветных композитных изображений. Например, для сенсора 

TERRA/MODIS мультиканальное изображение содержит 1, 2, 3, 4, 7, 31 каналы, на ос-

нове которых динамически формируются набор обычно используемых на практике ком-

позитных R-G-B изображений: 1-4-3 («естественные цвета»), 7-2-1 («пожары»), 3-6-7 

(«снег и лед»), а также одноканальные изображения с палитрами – 31 («температура»), 

2-1/2+1 (NDVI). 

 

 
Интерфейс каталога спутниковых снимков ФИЦ КНЦ СО РАН. 
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Заключение. Создание эффективного программно-технологического инструментария 

для задач регионального спутникового мониторинга на основе технологий геоинформацион-

ных веб-систем имеет значительные перспективы. Развиваемый подход может стать основой 

в решении актуальных прикладных задач, в основе которых – использование данных дистан-

ционного зондирования Земли, современной инфраструктуры пространственных данных – для 

эффективного социально-экономического и инновационного развития, повышения конкурен-

тоспособности и обеспечения безопасной жизнедеятельности. 
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ЗАДАЧАХ МОНИТОРИНГА 
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ОНТОЛОГО-ОРИЕНТИРОВАННЫЙ ПОДХОД К ОРГАНИЗАЦИИ WEB-СРЕДЫ ПО 

АКТИВНОЙ СЕЙСМОЛОГИИ 

 

Брагинская Л.П., Григорюк А.П., Ковалевский В.В. 

Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН, Новосибирск 

 
В настоящее время активно развивается подход построения информационных систем, ос-

нованных на знаниях, в которых доступ к данным организуется на основе онтологий. Этот 

подход делает возможным комбинирование реляционной базы для хранения данных с он-

тологией, представляющей понятийную систему предметной области. В статье предло-

жена технология организации web-среды для исследований в области активной сейсмоло-

гии, которая позволяет за счет онтологии представить пользователю содержимое источ-

ника данных на концептуальном уровне и адресовать пользовательский запрос к несколь-

ким гетерогенным источникам данных. Высокая производительность выполнения запроса 

на доступ и анализ экспериментальных данных обеспечивается за счет того, что этим будет 

заниматься уже реляционная система управления базой данных. 

Ключевые слова: активная сейсмология, онтология, информационные системы, реляцион-

ные базы данных. 

 

Введение. Активная сейсмология – направление в геофизике, в котором для изучения 

строения земной коры и исследования геодинамических процессов в зонах землетрясений и 

вулканов используются управляемые источники сейсмических волн – взрывные, гидромеха-

нические и электромагнитные импульсные источники, мощные сейсмические вибраторы [1]. 

Возможность изучения глубинных исследований недр Земли с помощью мощных вибрацион-

ных источников была теоретически обоснована и практически реализована в 1970-х-80-х го-

дах. Вибросейсмические методы исследований имеют важные преимущества по сравнению с 

методами пассивной сейсмологии: точно известное место и время действия источника, излу-

чение сейсмического импульса заранее заданной формы, управление экспериментом на ком-

пьютерной основе, повсеместность применения и экологическая безопасность. Вибросейсми-

ческие исследования являются наукоемкой деятельностью, в которую входят: 

− разработка аппаратных средств и программно-математического обеспечения управления 

техническими комплексами излучения и регистрации вибрационных сигналов; 

− разработка теоретических основ метода, в том числе обратные задачи теории распростра-

нения упругих волн, прямые задачи моделирования волновых сейсмических процессов, 

разработка теории многодисциплинарного вибросейсмического мониторинга и др.; 

− экспериментальные полевые исследования по регистрации волнового поля от мощных 

источников на значительных, несколько сотен километров, удалениях; 

− разработка алгоритмов и программ для обработки экспериментальных данных; 

− численное моделирование полных волновых полей в сложнопостроенной среде с приме-

нением суперкомпьютеров; 

− разработка инженерно-сейсмологических технологий исследования зданий и крупных 

промышленных сооружений. 

Результативность исследований в активной сейсмологии зависит не только от эффектив-

ной организации доступа к актуальным знаниям и данным, имеющим непосредственное отно-

шение к данной предметной области, но и от интеграции разнородных данных и знаний спе-

циалистов смежных областей науки. Такое значимое направление исследований в области ак-

тивной сейсмологии, как математическое моделирование полных волновых полей, связано с 

задачей выбора адекватных моделей земной коры, полученных различными геофизическими 

методами. Задачи интерпретации и экспертной оценки результатов экспериментов по актив-

ной сейсмологии требуют значительного объема справочных и иных текстовых материалов. 

Эффективное планирование полевых экспериментов по регистрации волнового вибросейсми-
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ческого поля зависит не только от доступности данных наблюдения, если таковые уже прово-

дились в районе предполагаемых работ, но и от учета комплекса дополнительных сведений о 

регионе, в этом случае особенно важны удобные пользовательские ГИС-сервисы.  

При множестве неоднородных источников данных встает задача организации инфра-

структуры, позволяющей не просто накапливать информацию для ее повторного использова-

ния в различных исследованиях, но и способной систематизировать знания и данные предмет-

ной области, обеспечивать содержательный доступ и предварительный анализ данных. В дан-

ной работе предложен подход к организации научной инфраструктуры для хранения, пред-

ставления, формализации и систематизации информации, а также для обеспечения высокой 

скорости доступа и анализа числовых данных. Предлагаемая авторами инфраструктура по-

строена путем комбинирования онтологии предметной области для интеграции разнородных 

информационных ресурсов без их физического слияния и реляционной базы данных, которая 

обеспечивает эффективное хранение и обработку структурированных данных.  

Управление экспериментальными данными. Экспериментальные работы по вибро-

сейсмическому мониторингу проводятся ИВМиМГ СО РАН, начиная с 1985 г. В результате 

многолетних наблюдений (более 50 полевых экспериментальных работ) был накоплен уни-

кальный массив данных (более 40 000 файлов волновых форм).  

Для управления данными вибросейсмического мониторинга была разработана информа-

ционно-вычислительная система (ИВС) «Вибросейсмическое просвечивание Земли» [2], 

включающая архив файлов волновых форм и сопутствующей информации (тип сейсмического 

источника, параметры излучаемого им сигнала, параметры регистратора, географические ко-

ординаты источника и регистратора и т.д.). 

Ядром ИВС является реляционная база данных (БД). В БД хранится структурированная 

информация (рис. 1), описывающая экспериментальные данные. Таблица EXP содержит пере-

чень экспериментов и их краткое описание. Каждый из экспериментов (таблица EXP) по вибро-

сейсмическому просвечиванию Земли проводится при фиксированной расстановке задейство-

ванных в эксперименте источников сейсмических волн (таблица IST) и регистраторов (таблица 

RGR). В ходе эксперимента проводятся сеансы работы виброисточников. Таблица SEANS со-

держит расписание (дату, время) работы источника. Таблица SIGNAL содержит набор парамет-

ров, описывающих свойства излучаемого сигнала. Каждому сеансу соответствует один кортеж 

отношения GENER и несколько кортежей (по числу регистраторов) отношения REGA. В соот-

ветствии с заданными отношениями таблицы GENER и GENА устанавливают однозначное со-

ответствие конкретного сеанса с источником и параметрами сигнала, а таблица REGA соответ-

ствие сеанса с регистратором. 
 

 
Рис. 1. Структура БД. 
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Рис. 2. Поисковая форма (слева) и результаты запроса (справа). 

 

Каждая таблица, содержит одно ключевое поле, содержимое которого является уникаль-

ным для каждой записи данной таблицы. С помощью ключевого поля однозначно идентифи-

цируются записи в таблице. В ответ на запрос пользователя, который может содержать любое 

значение интересующих параметров (до 20 параметров) ИВС формирует набор идентифика-

торов БД: EXP_id / SEANS_id / REGR_id. 

Такая модель позволяет организовать адресацию файлового архива, имеющего следу-

ющую иерархическая структуру:  

 / номерРегистратора / номерСеанса / номерЭесперимента / <файлы волновых форм> 

Пользовательский запрос на анализ (рис. 2) должен содержать перечень процедур ана-

лиза, которые будут применены к найденным данным и параметры этих процедур. 

В результате выполнения запросов данные извлекаются из файлового архива и переда-

ются модулю анализа. Это приложение, выполняющее анализ данных в соответствии с алго-

ритмами, применяемыми в конкретной области экспериментальных исследований.  Для обес-

печения достаточного для online режима быстродействия приложение написано на языке C++ 

с использованием программных библиотек Intel Performance Libraries. Полученные в резуль-

тате анализа числовые массивы возвращаются веб-приложению, которое «на лету» формирует 

графики, таблицы, текст и отправляет всё это пользователю в виде готовой веб-страницы. 

Интеграция знаний. Интеграция знаний предметной области (ПО) «активная сейсмоло-

гия» и навигации по интернет-пространству осуществляется путем построения портала знаний. 

Ядром информационной модели рассматриваемого портала является разработанная авторами 

онтология ПО «Активная сейсмология» [3].  

Портал знаний [4] обеспечивает целостное представление знаний о предметной области, 

устанавливает взаимосвязи между относящимися к этой науке событиями, объектами, резуль-

татами и методами исследования и обеспечивает доступ к ним через интернет. Онтология пор-

тала вводит формальные описания понятий предметной области в виде классов объектов и 

отношений между ними, тем самым задавая структуры для представления реальных объектов 

и их связей. В соответствии с этим данные на Портале представлены в виде семантической 

сети, т.е. как множество разнотипных взаимосвязанных информационных объектов. На рис. 3 

представлен фрагмент онтологии активной сейсмологии, описывающий экземпляр «Экспери-

мент 111 “Байкал-Улан-Батор”» класса «Полевые эксперименты». 
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Содержательный доступ к систематизированным знаниям и информационным ресурсам 

обеспечивается с помощью предоставляемых порталом развитых средств навигации и поиска, 

функционирование которых также базируется на онтологии. На рис. 4 представлена страница 

Портала, соответствующая фрагменту онтологии рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Фрагмент онтологии. 

 

 
Рис. 4. Страница портала. 
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Информационные объекты представлены на странице Портала гиперссылками. Портал 

знаний по гиперссылкам позволяет обратиться и к ИВС «Вибросейсмическое просвечивание 

Земли». Обращение к экспериментальным данным и средствам анализа производится внутри 

оболочки ИВС через оформление запроса (рис. 2).  

Заключение. Разработанная web-среда по активной сейсмологии обеспечивает интегра-

цию тематических информационных ресурсов и содержательный доступ к результатам поле-

вых и вычислительных экспериментов по активному вибросейсмическому мониторингу, ин-

терактивный анализ данных, автоматическое построение интерактивных карт районов поле-

вых работ. Взаимосвязь между деятельностью исследователей, результатами этой деятельно-

сти, персонами и организациями, осуществляющими исследования в области активной сей-

смологии, обеспечивает Портал знаний, ядром которого является онтология, построенная 

группой экспертов, работающих в различных направлениях активной сейсмологии. На основе 

онтологии организуется удобная навигация по научным знаниям, а также содержательный по-

иск данных и средств их анализа. Интернет-ресурс доступен по адресу http://opg.sscc.ru. 
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ИНТЕРАКТИВНАЯ СРЕДА МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ОБРАБОТКИ И 

АНАЛИЗА ДАННЫХ ДЗЗ 

 

Брежнев Р.В., Маглинец Ю.А., Раевич К.В. 

Институт космических и информационных технологий СФУ, Красноярск 

 
В работе представлена концепция интерактивной технологии моделирования процессов 

обработки и анализа данных ДЗЗ, разработанная в Институте космических и информаци-

онных технологий СФУ. Технология позволяет интерпретировать модели процессов в ре-

альные алгоритмические конструкции обработки данных в локальных и распределенных 

условиях, а также использовать их для автоматизации разрешения информационных за-

просов конечных пользователей в многоцелевой системе дистанционного мониторинга 

ИКИТ СФУ (МСДМ). 

Ключевые слова: дистанционное зондирование, информационные системы, обработка 

спутниковых данных, моделирование процессов, интерактивная среда моделирования, ал-

горитмическая последовательность, информационный запрос, конечный пользователь. 

 

Введение. Развитие международной группировки спутников дистанционного зондиро-

вания (ДЗ) Земли существенно расширяет спектр задач, решаемых с применением данных ДЗ. 

Это повышает востребованность геопространственных данных и сервисов в государственном 

управлении, коммерческой деятельности и среди населения. Изменяется концепция программ-

ных систем дистанционного мониторинга, которые становятся многоцелевыми. Для многоце-

левых систем дистанционного мониторинга (МСДМ) характерна ориентация на конечного по-

требителя, предполагающая наличие развитых средств постановки и решения задач монито-

ринга пространственных объектов, минимизирующая роль специалистов в обработке данных 

и экспертов в их интерпретации, как необходимых участников процесса решения задачи. Та-

кая возможность определяется следующими факторами: «мощностью» системы обработки 

пространственных данных, характеризующейся числом и разнообразием программных моде-

лей обработки, анализа, интерпретации данных, достаточным для решения пула типовых задач 

в той или иной предметной области и степени ее «разумности», характеризующейся перено-

сом экспертных знаний в базу знаний системы. 

Количество и вариабельность алгоритмов обработки растровых и векторных простран-

ственных данных, разработанных на сегодня мировым сообществом и воплощенных в соот-

ветствующих пакетах прикладных программ, таких как ENVI, Erdas Imagine, ScanEx Image 

Processor, QGIS и др. является достаточным для решения множества типовых задач. Дополни-

тельно, алгоритмы и программы постоянно совершенствуются в ответ на развитие новых тех-

нических средств сбора пространственной информации, повышается точность вычислений. 

Однако большинство существующих пакетов программ ориентировано на использование спе-

циалистами в области обработки изображений.  

Среди решений, ориентированных на конечного пользователя, следует отметить разви-

тие web-сервисных архитектур, предоставляющих возможность решения типовых задач. Од-

нако у конечных пользователей зачастую возникают индивидуальные требования, подразуме-

вающие специфический порядок ввода данных, их обработки и представления результатов. 

Учет специфики решаемых тематических задач, как правило, ведет к необходимости построе-

ния алгоритмических последовательностей различной степени сложности на основе комбина-

ции известных алгоритмов обработки и анализа данных. При этом решение новых задач тре-

бует не только привлечения специалиста по обработке данных для выстраивания логики про-

цесса обработки, что вполне естественно, но и разработчика для программирования соответ-

ствующих последовательностей. Такой подход лишен гибкости, поскольку логика функцио-

нирования системы жестко зафиксирована в ее внутренней реализации и расширение функци-

ональных возможностей требует по сути нового цикла разработки. 
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Рис. 1. а – структура программного комплекса моделирования процессов; б – модель представления 

алгоритмических конструкций. 

 

Этот факт актуализирует исследования, направленные на разработку унифицирован-

ных технологических платформ, предоставляющих специалисту в обработке данных диалого-

вые средства для гибкого формирования и отладки «цепочек» операторов, представляющих 

алгоритмические конструкции, решающих некоторую задачу [1-3] и при этом, позволяющих 

исключить внедрение в исходный код программных операторов обработки данных, что с по-

зиции концепции построения технологии является неприемлемым. Примером реализации та-

кого подхода может быть программный пакет Sentinel Application Platform (SNAP) от Евро-

пейского космического агентства (ESA) или российский продукт Image Media Center (IMC) от 

Центра инновационных технологий. 

Структура интерактивной среды моделирования процессов. Основные концепции 

построения систем мониторинга пространственных объектов обсуждаются, в частности,  

в [4-8]. Рассмотренные в указанных работах системы обладают различной степенью унифика-

ции и в большинстве случаев требуют системного анализа и опыта программирования для 

адаптации под новые классы мониторинговых задач. 

В качестве альтернативы, в настоящей статье представлена архитектура программного 

комплекса, обеспечивающего интерактивную среду для моделирования процессов обработки 

и анализа данных ДЗЗ (рис. 1,а). В нее входят рассмотренные ниже компоненты, представлен-

ные на концептуальном уровне. 

1. Справочник программных операторов (таблица «Operators», рис. 1,б) хранит список 

операторов, доступных специалисту при проектировании алгоритмических конструк-

ций. Оператор представляет собой либо скомпилированную библиотеку, либо программ-

ный модуль, который может быть реализован на любом интерпретируемом языке 

(Python, Perl, PHP и др.). Для того чтобы функционировать в составе алгоритмических 

конструкций, программные модули должны обладать следующими свойствами: 

 Автономность – одно из основных свойств функционирования программного опера-

тора, которое характеризует способность выполнять им заданный набор функций без 

участия других операторов системы, что позволяет рассматривать его как самостоя-

тельный элемент цепочки управления. При этом оператор рассматривается как про-

граммный интерфейс для взаимодействия пользователя – специалиста по настройке 

и объектной моделью системы, представленной совокупностью библиотек. Таким 

образом, автономность не приводит к дублированию функций разными операто-

рами. Программный интерфейс оператора может быть реализован в виде командной 

строки или графического интерфейса для восприятия настроек пользователя (рис. 3). 
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 Управляемость. Свойство подразумевает ограниченное множество входных 𝐼𝐴 и вы-

ходных 𝑂𝐴 параметров, частично означиваемых специалистом на этапе построения 

алгоритмической конструкции, а частично определяемых автоматически в ходе по-

лучения промежуточных результатов обработки. Входные параметры определяют 

сценарий поведения автономного оператора, следовательно, сам оператор должен 

выстраивать логику своего функционирования в зависимости от состава параметров 

и от их возможных значений. Параметры определяются по принципу «ключ – значе-

ние», где в качестве значений помимо обычных числовых или строковых данных, 

могут использоваться, например, SQL, SPARQL-конструкции для передачи инфор-

мации о промежуточных результатах работы от предыдущего i-го оператора к сле-

дующему i+1 или i+n (𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅) в условиях, когда результат априори неизвестен. Так 

же параметры могут учитывать поиск файлов, поиск по содержанию файлов, регу-

лярные выражения и т.д. 

 Устойчивость. Свойство, которое характеризует способность оператора корректно 

функционировать при неверно заданном составе или последовательности парамет-

ров. Это значит, что порядок перечисления параметров не должен быть жестко опре-

делен, а появление в списке лишнего или несуществующего параметра не должно 

привести к отказу работы оператора. В ситуации, при которой нужный параметр был 

пропущен, оператор должен сообщить об этом в диалоге с пользователем. 

 Защищенность. Свойство, характеризующее способность оператора противостоять 

преднамеренным или неумышленным деструктивным действиям пользователя.  

 Понятность характеризует наличие хорошо документированного и структурирован-

ного описания оператора, в частности, его функциональные возможности, состав и 

назначение входных параметров, комбинации параметров и сценариев поведения. 

2. База данных алгоритмических конструкций. Каждая алгоритмическая конструкция 

характеризуется своим специфическим множеством параметров, обобщенно которые 

можно представить выражением: 

𝐴 =< 𝐼𝐴, 𝑂𝐴, 𝑅𝐴, 𝐹𝐴 >,      (1) 

где 𝐼𝐴 – множество входных параметров алгоритма A; 𝑂𝐴 – множество выходных данных; 

𝐹𝐴 – множество функций алгоритма; 𝑅𝐴 – множество отношений с другими алгоритмами, 

которые стоит учитывать, поскольку 𝐹𝐴𝑖 ∩ 𝐹𝐴𝑗  и на физическом уровне это свойство ха-

рактеризует модульный подход к построению алгоритмов, который в свою очередь реа-

лизует принцип повторного использования программного кода или принципы объектно-

ориентированного подхода. Наиболее корректным и гибким подходом к представлению 

знаний системы о структуре и составе алгоритмических конструкций является реляци-

онный подход, который позволяет связать операторы в логические последовательности, 

означить элементы множества 𝐼𝐴 и хранить неограниченное множество таких последова-

тельностей. На рисунке 1, б представлен фрагмент БД, предназначенной для представле-

ния алгоритмических конструкций. Модель включает следующие таблицы: 

 «Algorithms» – справочник созданных алгоритмических конструкций. 

 Таблицы «Operators_Settings» и «Operators_Order» являются связующими сущно-

стями для установления соответствий между алгоритмами, входящими в их состав 

операторами и их параметрами. Они определяют множества последовательностей 

операторов, их параметры и порядок в конструкции. 

3. Интерфейс оператора МСДМ. Предоставляет специалисту по настройке диалого-

вые средства для визуального построения модели процесса и его инициализации и 

запуска (рис. 2). Интерфейс так же учитывает возможности управления справочником 

операторов, алгоритмическими конструкциями и расписанием выполнения заданий, 

а именно, добавление, редактирование, удаление строк и установления связей между 

информационными запросами пользователей и подготовленными алгоритмическими 

конструкциями по разрешению запросов. 



64 

 

 
Рис. 2. Пример модели алгоритмической конструкции и результатов ее выполнения. 

 

4. База данных информационных запросов пользователей представляет собой фрагмент 

БД (таблица «Processes»), предназначенный для фиксации поступающих запросов ко-

нечных пользователей на обработку данных. При этом запросы могут быть двух типов: 

единичные и циклические. Под единичными понимаются запросы разового расчета не-

которых заданных параметров, например, расчет площади. Циклические запросы обес-

печивают многократный расчет заданных параметров для заданных объектов на опреде-

ленном интервале времени, что соответствует задачам мониторинга. Таким образом, мо-

дель информационного запроса пользователя позволяет представить запрос в виде плана 

мониторинга, описывающегося определенными статусами и связать постановщика за-

дачи, группу объектов и соответствующую алгоритмическую конструкцию (рис. 1,б). 

5. Менеджер задач представляет собой программный модуль, предназначенный для за-

пуска на исполнение алгоритмических конструкций в соответствии с временным планом 

исполнения. Активированная алгоритмическая конструкция, с точки зрения операцион-

ной системы, представляет системный процесс, имеющий различные статусы. Менеджер 

позволяет интерпретировать системные статусы и изменять их. Поскольку требование 

многозадачности подразумевает, что операторы разных алгоритмических конструкций 

могут выполняться в параллельном режиме, то менеджер задач контролирует системные 

ресурсы, которые априори ограничены. Для этого, с одной стороны, для операторов кон-

струкции предусмотрена технология очередей (Queue) потоков (Thread), чтобы каждый 

оператор выполнялся строго в соответствии с порядком, заданным специалистом. С дру-

гой стороны, подсистема управления контролирует системную память и не допускает 

одновременного выполнения более 5 конструкций. 

6. Планировщик. Системный планировщик производит периодический старт менеджера 

задач с частотой 1 раз в 1 минуту. Альтернативным подходом к решению задачи автома-

тического запуска программных операторов без использования планировщиков является 

создание службы, непрерывно просматривающей статусы заданий [9]. 

Экспериментальная апробация технологии. В качестве задачи, выбранной для экспе-

риментальных исследований, выбрана задача мониторинга состояния яровой зерновой куль-
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туры в период вегетации. Оценка состояния основывается на периодических расчетах вегета-

ционного индекса и формировании карт состояний, которые публикуются в web-интерфейсе 

МСДМ ИКИТ [10, 11].  

Для разрешения данного запроса в системе подготовлена алгоритмическая конструкция, 

в состав которой входят следующие операторы, которые представлены в соответствующем 

порядке (см. рис. 2): 

 Модуль «Извлечение архива». В работе используются данные из открытого источника 

USGS, где каналы изображений распространяются в ZIP или TAR архивах. Поэтому пер-

вым действием необходимо извлечь архив в указанную ременную директорию. Модуль 

самостоятельно распознает тип архива. Используется пакетный режим, при котором все 

архивы за одну дату последовательно распаковываются в заданную директорию. Пред-

условием работы модуля являются заранее загруженные данные на заданную дату и об-

ласть. 

 Модуль «Перемещение файлов» используется для переноса исходных архивов в храни-

лище данных. 

 Модуль «Сбор мозаики» предназначен для поканального сбора мозаик из отдельных 

сцен. Модуль определяет количество сцен заданного спектрального канала, если после 

извлечения архивов количество сцен одного канала более одного, то выполняется опера-

ция сбора мозаики, в противном случае – нет. Так, для расчета NDVI необходимо два 

канала: RED и NIR, поэтому модуль в конструкции используется дважды. 

 Модуль «Объединение каналов» предназначен для объединения отдельных спектральных 

каналов в один многоканальный файл для оптимизации обработки. 

 Модуль «Расчет NDVI» выполняет расчет спектрального индекса NDVI и создает канал 

со значениями NDVI. 

 Модуль «Зональная статистика» реализует функции расчета статистических характе-

ристик и их сохранения в одном из векторных форматов. Используется для расчета сред-

него значения NDVI (�̅�) для каждого объекта. Результаты расчетов сохраняет в файл 

формата GeoJSON, на основе которого создается карта состояния растительности (см. 

рис. 2). 

 Модуль «Преобразование форматов» предназначен для преобразования одного растро-

вого формата в другой. Используется для преобразования каналов спутника Sentinel из 

формата JPEG2000 в общепринятый формат GeoTIFF для последующей обработки дру-

гими процессами. 

 Модуль «Удаление файлов» предназначен для рекурсивной очистки директорий. Исполь-

зуется для удаления временной директории с данными промежуточных результатов ра-

боты алгоритмической конструкции. 

Описанный алгоритм позволяет построить карты состояния анализируемых культур по 

данным Sentinel-2A, B. 

Моделирование процесса предусматривает всего несколько основных шагов: выбор и 

добавления на рабочую область программного оператора из списка и задание ему подмноже-

ства параметров (рис. 3); задание порядка выполнения операторов определяется стрелками 

(рис. 4). 
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Рис. 3. Шаги 1 и 2 диалога моделирования процесса. 

 

 
Рис. 4. Шаги 3 и 4 диалога моделирования процесса. 

 

Заключение. Представленная в работе интерактивная среда моделирования процессов об-

работки и анализа данных ДЗЗ реализована как программно-технологический комплекс в рам-

ках многоцелевой системы дистанционного мониторинга ИКИТ и прошла успешные тестовые 

испытания. На основе подготавливаемых в данной среде алгоритмических конструкций созда-

ется классификатор алгоритмов, который используется в разрабатываемом интерфейсе поста-

новки задач [12] в виде операций доступных конечному пользователю над заданными простран-

ственными объектами. Так же разработка позволяет организовывать вычислительные проце-

дуры в распределенных условиях, когда, проиндексированные в едином справочнике, про-

граммные операторы физически располагаются на разных серверах. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЛЕКСА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ В 

ПРИКЛАДНЫХ СЕЛЕКЦИОННЫХ ЗАДАЧАХ 
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В статье описано применение программного комплекса для информационной поддержки 

селекции зерновых культур. Рассмотрены основные используемые методы оценки селек-

ционного материала: метод диаллельного анализа, метод оценки экологической пластич-

ности сортов и линий по показателям интенсивности и устойчивости, интегральная оценка 

селекционной ценности методами скалярного ранжирования и статистического анализа. 

Приведены результаты тестирования программ на образцах яровой пшеницы и тритикале, 

позволившие произвести оценку коллекционных образцов и подбор родительских форм 

яровой тритикале для гибридизации. 

Ключевые слова: информационные технологии, компьютерная программа, зерновые куль-

туры, селекция, диаллельный анализ, экологическая пластичность.  

 

Введение. Развитие эффективного сельскохозяйственного производства на сегодняшний 

день невозможно без внедрения новых технологических процессов производства и улучшения 

информационно-технологической базы при управлении этими процессами. Как правило, ос-

новным фактором эффективности сельскохозяйственного производства являются современ-

ные информационные технологии. Базовыми элементами новых информационных технологий 

являются компьютерные программы. Знания ведущих специалистов и современные методики 

производства сельскохозяйственной продукции отображаются в этих программах в виде ма-

тематических моделей и методов обработки информации. 

Создание новых высокоурожайных сортов зерновых культур требует изучения наследо-

вания признаков продуктивности растения, определения экологической приспособленности 

перспективных форм и линий, использования эффективных методов отбора лучших образцов 

по комплексу признаков. Использование компьютерных технологий в селекции зерновых 

культур обеспечивает информационное сопровождение селекционного процесса при решении 

задач классификации и прогнозирования.   

Результаты. В СФНЦА РАН разработан комплекс компьютерных программ, предназна-

ченный для информационно-аналитического сопровождения различных этапов селекции зла-

ковых культур (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Структура программно-алгоритмического комплекса. 
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В состав комплекса входят пакеты статистических, биометрико-генетических и селекци-

онно-ориентированных программ, которые обеспечивают планирование полевых эксперимен-

тов, хранение полученных в результате опытов данных, оценку селекционного материала и 

проведение статистического анализа данных [1]. Приоритет разработки подтвержден свиде-

тельствами о государственной регистрации программ для ЭВМ [2-5]. Тестирование комплекса 

осуществлялось на полученных опытным путём данных практических селекционных исследо-

ваний основных хозяйственных показателей селекционных образцов. Материалом исследова-

ний служили сортообразцы яровой мягкой пшеницы сибирской селекции: Новосибирская 15, Но-

восибирская 31, Сибирская 12 и коллекционные формы яровой тритикале из коллекции ВИР:  

Укро (к-3644, Украина, Россия), Gabo (к-3722, Польша), Сокол Харьковский (к-3542, Украина), 

Dahbi 6/3/Ardi 1/Topo 1419 (к-3881, Мексика), Лт-F6-544-6 (к-3992, Россия), Kissa (k-3721, Мек-

сика), а также селекционная форма F8: Сирс 57×Укро, полученная в результате диаллельных скре-

щиваний. Полевой опыт проводился на земельных участках СФНЦА РАН и СибНИИРС с 2009 

по 2017 гг. 

Исследуемые образцы существенно различаются по комплексу хозяйственно ценных при-

знаков и принадлежат к разным группам спелости, отличаются полевой устойчивостью к листо-

вым болезням, к пыльной и твёрдой головне, стеблевой и жёлтой ржавчине. По результатам ис-

следований создана база данных, содержащая информацию об изучении образцов яровых трити-

кале и пшеницы по урожайности, качеству продукции, устойчивости к болезням, вредителям и 

другим неблагоприятным факторам – всего около 20 показателей.  

Программный комплекс тестировался на пшенице и тритикале, однако после небольшой мо-

дификации его компоненты могут быть адаптированы для других сельскохозяйственных культур. 

Ниже приведено описание основных программ, входящих в комплекс, и результаты селекци-

онной оценки исследуемых образцов яровой пшеницы и тритикале. 

Диаллельный анализ в селекции сельскохозяйственных культур «DIAS». Программа со-

здана на основе методических рекомендаций Р.А. Цильке и Л.П. Присяжной [6, 7] и предна-

значена для расчёта генетических параметров, комбинационной способности сортов зерновых 

культур и анализа исходного материала по количественным признакам на основе методов 

Гриффинга и Хеймана. Расчётные параметры позволяют оценить способности селекционного 

материала передавать трансгрессивное расщепление в потомстве диаллельных гибридов F1, а 

также позволяют для конкретного селекционного материала оценить такие интегральные ге-

нетические параметры признака, как среднюю степень и направление доминирования в поли-

морфных локусах, приблизительное число этих локусов, распределение желательных и неже-

лательных аллелей и др. Анализ параметров облегчает подбор оптимальной схемы селекции 

по ценным признакам.  

Для изучения донорских способностей тритикале в 2009 г. проведена гибридизация по 

полной диаллельной схеме 4×4 сортов яровой тритикале Сокол Харьковский, Укро, Gabo,  

к–3881, а также этих сортов с озимым сортом Сирс57. С использованием программы «DIAS» 

был проведён диаллельный анализ и определены комбинационные способности исследуемых 

образцов тритикале по таким показателям, как число колосков в колосе, натура зерна, масса 

1000 зёрен, длина колоса, число колосков в колосе [8-11]. На рис. 2 и 3 приведены результаты 

работы программы для признака «масса 1000 зёрен». Анализ показал, что сорт Укро может быть 

использован в линейной селеции для увеличения значения данного признака. Гибридную 

комбинацию Сокол×К-3881 целесообразно применять в селекции на гетерозис. 

Анализ экологической пластичности сельскохозяйственных культур. В основу создания 

программы положена методика оценки экологической пластичности сортов и линий, разрабо-

танная Р.А. Удачиным [12]. Данная методика позволяет проводить оценку экологической пла-

стичности образцов на разных этапах селекционного процесса при испытании их минимум на 

двух агрофонах методом случайных повторений и использует для этого показатели интенсив-

ности и устойчивости индекса стабильности. 
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Рис. 2. Результаты анализа варианс общей и специфической комбинационной способности  

(* – оценка значима с верояностью 95%). 

 

 
Рис. 3. Результаты расчёта генетических параметров. 

 

 
Рис. 4. Результаты оценки экологической пластичности. 

 

 
Рис. 5 Влияние агрофонов на урожайность. 
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Для тестирования программы было проведено экологическое испытание четырёх форм 

яровой тритикале на трёх агрофонах, различающихся по срокам сева и почвенным условиям. 

Результаты анализа (рис. 4 и 5) позволили произвести дифференцирование исследуемых об-

разцов по их реакции на условия возделывания, а также установить критерии селекционной 

ценности при различном сочетании высокой урожайности со свойствами «стабильность» и 

«интенсивность» [13]. 

Все изучаемые сорта были оценены как стабильные. Наибольшие индексы стабильности 

отмечены у сортов Укро и Kissa, из чего следует, что они лучше приспособлены к местным 

условиям произрастания. 

Полевые опыты. Регистрация и оценка селекционного материала сельскохозяйственных 

культур. Компьютерная программа предназначена для хранения данных, полученных в ре-

зультате полевых опытов, оценки селекционной ценности культур по комплексу хозяйственно 

важных признаков, а также для обработки экспериментальных данных методами прикладной 

статистики. Программа обеспечивает выполнение следующих функций: ввод и редактирова-

ние справочной информации по изучаемым сортам и гибридам; ввод и редактирование дан-

ных, полученных в результате полевых опытов; расчёт селекционной ценности образцов на 

основе метода скалярного ранжирования; расчет стандартных статистических характеристик. 

В связи с необходимостью сведения в один показатель ценности разнородных критериев 

селекционных объектов, предложен способ замены абсолютных исходных значений призна-

ков на относительные балловые критерии. Результирующий сводный индекс представляет со-

бой интегральную селекционную оценку исследуемого образца и количественно отображает 

относительную важность объекта в рассматриваемой выборке. Полученные значения ранжи-

руются, располагая объекты в порядке степени их удовлетворения целям селекции [14]. На 

рис. 6 приведены результаты расчета индексов интегральной селекционной ценности по дан-

ным структурного анализа гибридов яровой тритикале F1-F2.  

В интегральную селекционную оценку вошли 12 хозяйственно ценных признаков. На 

диаграммах представлены максимальный, минимальный и средний по повторностям индексы 

для каждого изучаемого гибрида и их родительских форм. 

 

 

 
Рис. 6. Значения индексов селекционной ценности для гибридов F1 (вверху) и F2 (внизу). 
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Рис. 7. Программный интерфейс для расчета статистических параметров. 

 

Программа статистического анализа R.  В программе реализованы следующие проце-

дуры: разведочный анализ данных (расчет базовых статистических показателей, проверка на 

нормальность распределения, график квантилей, диаграмма размахов, гистограмма, график 

плотности распределения); корреляционный анализ данных (корреляционная матрица, диа-

грамма рассеяния); метод главных компонент (матрицы и графики счетов и нагрузок, диа-

грамма главных компонент, проекции на компоненты); кластерный анализ данных (дендро-

грамма, график коэффициентов слияния, график кластеров в пространстве главных компо-

нент, проверка устойчивости кластеров); дисперсионный анализ данных (анализ дисперсий и 

средних многофакторных моделей, проверка адекватности модели, критерий Тьюки для раз-

ности средних, график плотности остатков, групповая диаграмма размахов) (рис. 7). 

Результаты статистических расчетов выводятся в текстовом или графическом виде. 

Выводы. При помощи разработанного программно-алгоритмического комплекса из ис-

ходного материала выделены ценные в селекционном плане образцы яровой тритикале, адап-

тированные для возделывания в Западно-Сибирском регионе. Таким образом, применение 

программного комплекса позволяет повысить точность подбора родительских пар, конкрети-

зировать направление селекционного процесса, выполнить дифференцирование исследуемых 

сортов по реакции на условия возделывания и получить оценку селекционной ценности изу-

чаемых образцов по комплексу признаков. За счёт сокращения сроков и снижения затрат на 

выведения новых сортов повысится эффективность селекционного процесса зерновых куль-

тур.  

 

Работа поддержана СФНЦА РАН (бюджетный проект № 0778-2019-0001). 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО КВАДРАТИЧНОГО 

ПРОГРАММИРОВАНИЯ ДЛЯ РАЗДЕЛЕНИЯ СМЕСЕЙ ОБЪЕКТОВ НА 

ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ  

 

Григорьева О.В., Саидов А.Г., Чапурский Л.И. 

Военно-космическая академия имени А.Ф. Можайского, Санкт-Петербург 

 
Рассматривается алгоритм классификации элементов ландшафта и идентификации мало-

размерных объектов по гиперспектральным изображениям с помощью определения доли 

этих объектов в пикселе методом последовательного квадратичного программирования. 

Приводится пример практической реализации алгоритма в задаче определения проектив-

ного покрытия виноградников.  

Ключевые слова: гиперспектральные данные, смеси объектов, последовательное квадра-

тичное программирование, спектральные компоненты. 

 

Введение. Гиперспектральные (ГС) данные за счет высокого спектрального разрешения 

приобретают все большую популярность в изучении спектральных свойств объектов земной 

поверхности, как для их классификации и обнаружения, так и для проектирования перспек-

тивных многоспектральных средств дистанционного зондирования Земли, обеспечивая селек-

цию наиболее информативных спектральных каналов для решения тематических задач в раз-

личных областях исследования. Однако их невысокое пространственное разрешение не всегда 

однозначно позволяет идентифицировать какой-либо фрагмент изображения, поскольку пик-

сель содержит не один объект, а их смесь. Особенно это наблюдается в случаях, если размер 

объекта меньше, чем размер пикселя на местности, или при расположении пикселя на границе 

двух объектов. В связи с этим в этих случаях актуальной является задача разделения смеси 

объектов на ГС изображениях.  

Зачастую допускается, что спектральная смесь объектов линейная: 

 R = M ∙ S + ε, (1) 

где M = {mij}, i = 1, l̅̅ ̅̅ , j = 1, p̅̅ ̅̅̅ – матрица смешивания, каждый столбец которой содержит спек-

тральный вектор конечных членов (объектов), l – количество спектральных каналов, p – коли-

чество объектов; S = {sij}, i = 1, p̅̅ ̅̅̅ и j = 1, n̅̅ ̅̅̅ – матрица, столбцы которой являются относитель-

ными распространенностями объектов, имеющих спектральные сигнатуры Mj, то есть эле-

менты sij являются вероятностью отнесения j-го пикселя к спектральной сигнатуре Mj, n – ко-

личество пикселей в анализируемом фрагменте ГС изображения; R = {rij}, i = 1, l̅̅ ̅̅  и j = 1, n̅̅ ̅̅̅ – 

матрица, столбцы которой являются спектральными векторами анализируемого фрагмента ГС 

изображения; ε – доля аддитивного шума. 

При этом на коэффициенты смеси накладываются ограничения (сумма коэффициентов 

полагается равной единице, каждый из коэффициентов должен быть неотрицательным): 

sij ≥ 0 и ∑ Sj
p
j=1 = 1.                                                      (2) 

Для того, чтобы определить доли объекта (фракции) в пикселе S, используют методы 

линейного спектрального разложения (англ. linear spectral unmixing): метод минимизации 

среднеквадратического отклонения, метод ортогональной проекции подпространства и дру-

гие, различающиеся по критериям и методам оптимизации [1, 2]. При этом часть из них не 

учитывает все ограничения, накладываемые на коэффициенты разложения смеси, что приво-

дит к результатам расчета, которые трудно интерпретировать. 

Возникающая задача минимизации величины среднеквадратического отклонения линей-

ной смеси сигнатур от истинного значения пикселя ГС данных с учетом полных ограничений 

(Fully Constrained Linear Square, FCLS) относится к классу задач нелинейной оптимизации с 

ограничениями и может решаться с помощью симплекс-метода, методов проекционного гра-

диента, обобщенного приведенного градиента, линеаризации, штрафов и лагранжевой двой-

ственности. 
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В данной работе предлагается решать задачу определения коэффициентов разложения S 

с помощью метода последовательного квадратичного программирования (англ. sequential 

quadratic programming, SQP). SQP является одним из самых современных методов в области 

нелинейного программирования, позволяющим учесть полные ограничения, накладываемые 

на коэффициенты разложения смеси [3]. При этом предполагается наличие информации о 

спектральных сигнатурах объектов М, присутствующих на изображении, в том числе и иско-

мого малоразмерного объекта. Для формирования массива исходной априорной спектральной 

информации М могут быть использованы различные алгоритмы endmember extraction: сим-

плекс-метод минимального объема MVSA, N-FINDR, анализ независимых и зависимых ком-

понент (ICA и DCA) и др. [4-6]. В работе [7] выделение спектральных компонент массива ГС 

данных также осуществляется с помощью метода SQP, для чего предварительно ставится за-

дача оптимизация симплекса минимального объема к набору спектральных векторов R ГС 

изображения и используются специальные методы анализа формы спектральных сигнатур. 

Алгоритм разделения смесей объектов на основе метода SQP. В алгоритме задача 

спектрального разделения смеси описывается как задача минимизации среднеквадратического 

отклонения 𝜀𝑖 оцениваемой смеси фракций к исходным ГС данным. Для того, чтобы перейти 

в область задач квадратичного программирования, целевая функция в соответствии с уравне-

нием (1) была переписана следующим образом: 

𝑓 = ∑ 𝜀𝑖
𝑇𝜀𝑖

𝑛
𝑖=1 = ∑ (𝑅𝑖 −𝑀𝑆𝑖)

𝑇(𝑅𝑖 −𝑀𝑆𝑖)
𝑛
𝑖=1 . 

Решение данной задачи с учетом вышеперечисленных ограничений на компоненты 

смеси предлагается с помощью метода SQP. Основным затруднением при реализации такого 

метода является необходимость формализации условий ограничений в виде линейных ра-

венств и неравенств: 

AS≤b и A𝑒𝑞S = 𝑏𝑒𝑞. 

В соответствии с этим, условие равенства были преобразованы следующим образом: 

A𝑒𝑞 ∙ vec(S) = 𝑏𝑒𝑞,    

где A𝑒𝑞 = 𝐼𝑛⨂(1p)
T, 𝑏𝑒𝑞 = (1n)

T, vec(S) – вектор, элементы которого являются элементами 

столбцов матрицы S друг за другом; 𝐼 – единичная матрица; ⨂ – оператор тензорного произ-

ведения Кронекера для матриц. 

Условие неравенства было приведено к виду: 

−A ∙ vec(S) ≤ 𝑏,                                             

где A = 𝐼𝑝∗𝑛 и b = (0𝑝∗𝑛)
𝑇 . 

Пиксель j идентифицировался как искомый объект i, если коэффициент разложения s𝑖𝑗 

превышал определенный порог (например, 0.95). 

Заключение. Реализация разработанного алгоритма разделения смеси апробировалась 

по данным космической ГС съемки, полученным космическим аппаратом Ресурс-П на терри-

торию виноградников Крымского полуострова. На рисунке показан результат обработки этих 

данных в виде карты, отражающей проективное покрытие виноградников. В качестве исход-

ных данных были заданы спектральные сигнатуры почвы и виноградников с разными индек-

сами листовой поверхности LAI (от 1 до 2) в диапазоне 350…2500 нм, зарегистрированные в 

ходе натурных измерений с помощью полевого спектрорадиометра FieldSpec®4 в период 

съемки с космического аппарата. Полученные в результате работы алгоритма коэффициенты 

разложения смеси, отражающие долю почвы в пикселе sij, были использованы для расчета 

проективного покрытия виноградников 𝑃𝑖 = 1 − sij. Оценка точности оценки проективного 

покрытия осуществлялась в ходе наземных обследований, а также по данным сверхвысокого 

разрешения (размер пикселя около 0,5 м), полученным цифровой цветной фотокамерой с 

борта самолета. В среднем точность оценки по тестовым участкам составила около 91 про-

цента.  
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Рис. 1. Результаты применения метода SQP для оценки проективного покрытия  

виноградников: а – исходные ГС данные космического аппарата Ресурс-П;  

б – данные цифровой цветной фотокамеры; в – результат обработки. 

 

Аналогично по коэффициентам разложения смеси, извлеченным из алгоритма, осу-

ществляется обнаружение и восстановление свойств объектов, чей размер меньше размера 

пикселя ГС изображения. Применение предложенного алгоритма в дальнейшем позволит бо-

лее достоверно картографировать ландшафты по ГС данным невысокого пространственного 

разрешения с использованием алгоритмов субпиксельного картографирования, например, ос-

нованных на многоагентной системе [8]. 
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Рассматривается способ дешифрирования многоспектральных аэрокосмических снимков, 

основанный на непараметрическком подходе. Для анализа требуемых при распознавании 

объектов предлагается применять функции распределения и плотности распределения, по-

строенных по исходным и преобразованным изображениям с помощью различных алго-

ритмов. Обсуждается способ повышения достоверности дешифрирования снимков путем 

последовательного применения алгоритмов их преобразования и использования большого 

числа тестовых образцов. 
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Введение. Дешифрирование природных объектов по многоспектральным аэрокосмиче-

ским снимкам является основной задачей в области дистанционного зондирования Земли.  

Каждый канал многоспектральных аэрокосмических снимков представляет собой двумерную 

матрицу, в значениях которой хранится спектральная яркость элементов изображения. Спек-

тральная яркость элементов изображения является формой записи спектральной яркости объ-

ектов – главного источника информации для распознавания различных объектов на изображе-

ниях. Распознавание объектов и определение их качественных характеристик может быть вы-

полнено на основе классификации изображений. Но на достоверность классификации влияет 

большое число факторов, таких как тип и разрешение съемочной системы, ее ориентация в 

момент съемки, состояние атмосферы, наличие облачности, подверженность значительным 

изменениям спектральных коэффициентов отражения для различных объектов. То есть, непо-

средственно определить качественные характеристики объектов невозможно. Поэтому, необ-

ходимо сформировать вектор признаков, способный однозначно выделить объект и некоторые 

его свойства [1]. 

Для формирования вектора признаков чаще всего применяется такой подход, при кото-

ром создается модель, связывающая признаки и выполняемые в пространстве модели измере-

ния. Признаки выбираются таким образом, чтобы они однозначно определяли объект. Наибо-

лее простым видом таких моделей являются модели кластерного анализа, используемые для 

интерактивного дешифрирования аэрокосмических снимков. К таким моделям относятся и 

различные статистические модели: метод расстояния Махаланобиса, максимального правдо-

подобия и т.п. В большинстве таких моделях используется нормальный закон распределения. 

Статистические модели, соответствующие нормальному закону распределения, называют па-

раметрическими [2].  

Параметрические модели основаны на количественных признаках и применяются с це-

лью упрощения решения задачи распознавания образов. Но если распределение оказывается 

отличным от нормального, достоверность распознавания объектов на изображениях с помо-

щью применения параметрических моделей оказывается низкой. В таком случае необходимо 

применять непараметрические модели, основанных на качественных признаках. 

Методы анализа. Сущность непараметрического подхода, предложенного в [3, 4], за-

ключается в том, что для всех требуемых для распознавания классов объектов создаются эта-

лонные признаки в виде функций плотности распределения вероятностей по выборкам доста-

точно большого размера. Измерения выполняются по изображениям эталонных объектов. 
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Функция плотности распределения вероятностей ( )f x  является производной функций 

распределения F(x) и характеризует плотность, с которой распределяются значения случайной 

величины в определенной точке. А функция распределения определяет вероятность того, что 

в результате испытания случайная величина X примет значение, меньшее x. Значения функции 

распределения принадлежат интервалу [0, 1].  

Прежде чем выполнять оценку функций распределения и функций плотности распреде-

ления вероятностей необходимо проверить распределение на нормальность. Проверка на нор-

мальность осуществляется на основе критерия ω2 [3]: 

    2222 ),(),()(),(....   mmmmmmm XdFXFXFXFm   ,    

где 𝐹𝑚(𝑥𝑚) – эмпирическая функция распределения выборки {𝑥𝑖}
𝑚; 𝐹𝑚(𝑋𝑚, 𝜇) – функция нор-

мального распределения с параметрами 𝜇 и 𝛹2[𝐹] – весовая функция. 

Непараметрические модели целесообразно применять, если распределение оказывается 

отличным от нормального. 

Для различных съемочных систем эталонные функции также различны. Поэтому, при 

использовании непараметрического подхода следует для каждой съемочной системы созда-

вать банк данных функций распределения и плотности распределения для всех требуемых при 

распознавании классов объектов. Банк данных эталонных функций получают с помощью кар-

тографических материалов. Эталонные функции строят по участкам изображения, соответ-

ствующим определенному классу объектов на карте. Затем, выполнив дешифрирование 

снимка на любую другую территорию методом сегментации, строят также функции распреде-

ления и плотности распределения для каждого сегмента. Построенные функции сравнивают с 

эталонными на основе заданного решающего правила.  

В результате выполненных ранее экспериментальных исследований в качестве решаю-

щего правила при оценке функций плотности распределения вероятностей было выбрано зна-

чение коэффициента корреляции Пирсона между двумя рассчитанными функциями по изоб-

ражениям, а при оценке функций распределения – предложенный авторами частный случай 

критерия Колмогорова.  

Для сравнения функций распределения по частному случаю критерия Колмогорова в 

начале в каждом спектральном канале определяется наибольшее значение яркости Bmax среди 

всех сравниваемых участков изображения, одни из которых является дешифрируемыми, а 

остальные – эталонными. Для соответствующего участка в каждом канале рассчитывается 

функция распределения в диапазоне [0, Bmax]. Затем для исследуемого участка на интервале 

[0, 1] для значений функций распределения, кратных 0,1, определяются значения яркости B, 

на основе которых для каждого спектрального канала формируется вектор яркостей f разме-

ром 1х10, соответствующий значениям функции распределения, кратным 0,1. Аналогично 

формируются вектора fi для функций распределения эталонных участков изображения. На сле-

дующем этапе выполняется расчет расстояния r между вектором f и каждым из векторов fi по 

формуле: 
10

1

[ ] [ ]

10

i
j

f j f j

r







.           (1) 

Расстояния по функции распределения между каналами каждого эталонного участка и 

каналами дешифрируемого сравниваются между собой. Исследуемый участок будет принад-

лежать тому эталону, до которого расстояние, рассчитанное по формуле (1), будет минималь-

ным. Также может быть рассчитано суммарное расстояние по всем каналам изображения. 

Получаемые в результате такого анализа результаты могут иметь различную степень до-

стоверности в различных спектральных каналах для определенных типов объектов. Например, 

водные объекты могут быть верно распознаны по различным спектральным каналам на основе 

сравнения как функций распределения, так и функций плотности распределения, в то время 

как достоверность распознавания пород леса будет существенно ниже. Может оказаться, что 
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определенная порода леса будет верно распознана на основе одного из видов функций, по-

строенных по одному определенному спектральному каналу [6].  

Распознавание пород леса представляет собой наибольшую трудность. Может оказаться, 

что порода леса не выделяется ни по одному из каналов. В этом случае в качестве исходного 

пространства признаков можно использовать не исходное многоспектральное изображение, а 

преобразованное в соответствии с априорно заданной вероятностной моделью многоспек-

тральных измерений по одному из алгоритмов, таких как метод главных компонент, метод 

независимых компонент, преобразование Tasseled Cap, вегетационные индексы. Выполнив по-

строение рассматриваемых функций по преобразованным изображениям, последовательно 

проанализировав результаты их построения посредством сравнения их схожести по одному из 

предложенных решающих правил, можно существенно повысить итоговую достоверность 

распознавания различных классов объектов [7, 8].  

В качестве метода последовательного анализа наилучшим образов подходит алгоритм 

дерева решения. Дерево решений – это многоступенчатый алгоритм. Деревья решений пред-

ставляют собой различные способы описания правил разделения данных в виде последова-

тельной и иерархической структуры, где каждому объекту соответствует единственный даю-

щий решение узел. 

Результаты. Для исследования результатов дешифрирования природных объектов на 

основе применения структурно-статистического подхода и алгоритмов преобразования исход-

ных многоспектральных изображений был выбран четырехканальный космический снимок 

Ikonos на территорию вблизи Академгородка г. Новосибирска. Разрешение каждого многос-

пектрального канала данного снимка составляет 3,2 м. По данному снимку и на основе тема-

тической карты породного состава леса выполнялось создание эталонов (рис. 1). В качестве 

эталонов выбирались участки наибольшей площадью. 

На рис. 2 показан пример эталонного участка, ограниченного контуром красного цвета 

и соответствующего сосновому лесу. Всего в качестве эталонов были выбраны следующие 

классы объектов: березовый лес, сосновый лес, осиновый лес, земля, водные объекты. Пло-

щадь эталонных участков составляла не менее 3 Га. Для оценки достоверности дешифрирова-

ния с применением функций распределения и плотности распределения исследуемые участки 

снимка выбирались также по тематической карте.  

 

  
Рис. 1. Космический снимок Ikonos и тематическая карта на территорию Академгородка. 

 

 
Рис. 2. Эталонный участок соснового леса. 
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Рис. 3. Пример расчета функций распределения по красному каналу. 

 

Функции распределения и плотности распределения рассчитывались по каждому каналу 

многоспектрального изображения, по преобразованным с помощью вегетационного индекса 

NDVI изображениям, а также по каждой компоненте преобразованного по методу главных 

компонент изображения. На рис. 3 показан пример построения функций распределения по 

красному каналу исходного изображения для эталонных участков и одного из дешифрируе-

мых образцов. В качестве дешифрируемого образца был выбран участок березового леса. На 

рисунке также показано рассчитанное по формуле (1) расстояние от образца до каждого из 

эталонных участков. Минимальное значение расстояния было получено между функциями 

распределения образца березового леса и эталонного участка данного вида леса. То есть, по 

красному каналу дешифрирование образца было выполнено верно. 

На рис. 4 показан пример построения функций плотности распределения по красному 

каналу для тех же эталонных участков и образца. 

Коэффициенты корреляции, показанные на рис. 4, рассчитывались между функцией 

плотности распределения дешифрируемого образца и данными функциями эталонных участ-

ков. Максимальное значение коэффициента корреляции было рассчитано между функциями 

плотности распределения образца березового леса и эталонного участка данного вида леса. 

Таким образом, образец был верно дешифрирован по красному каналу как при исполь-

зовании функции распределения, так и функции плотности распределения.  

 

 
Рис. 4. Пример расчета функций плотности распределения по красному каналу. 
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Результаты дешифрирования образца. 

Класс 

об-

разца 

Спектральный 

канал 

Класс эта-

лона 

Расстояние по 

функции распреде-

ления от образца 

до эталона 

Коэффициент корреля-

ции по функциям плотно-

сти вероятности между 

образцом и эталоном 

Береза Красный Сосна 9.0 0.7673 

Осина 19.2 0.6868 

Береза 6.3 0.8681 

Вода 24.0 0.0187 

Земля 104.5 -0.2122 

Синий Сосна 2.9 0.8660 

Осина 7.6 0.7098 

Береза 0.1 0.9893 

Вода 46.0 -0.0401 

Земля 39.4 -0.0747 

Зеленый Сосна 9.6 0.7393 

Осина 11.9 0.8241 

Береза 6.2 0.8915 

Вода 68.5 -0.0600 

Земля 63.1 0.1426 

Инфракрасный Сосна 23.8 0.7612 

Осина 22.6 0.6350 

Береза 47.0 0.6471 

Вода 273.9 -0.0821 

Земля 16.8 0.6952 

Четырехмерное 

пространство 

Сосна 27.882 - 

Осина 33.791 - 

Береза 47.856 - 

Вода 288.356 - 

Земля 130.424 - 

Первая компо-

нента 

Сосна 22.4 0.7547 

Осина 21.9 0.6391 

Береза 45.5 0.6491 

Вода 281.6 -0.0898 

Земля 15.1 0.6772 

Вторая компо-

нента 

Сосна 11.7 0.7387 

Осина 19.0 0.7267 

Береза 11.1 0.8317 

Вода 62.0 -0.1005 

Земля 111.2 -0.4171 

Третья компо-

нента 

Сосна 3.1 0.8810 

Осина 9.5 0.7451 

Береза 2.0 0.9269 

Вода 5.8 0.3535 

Земля 57.4 -0.1217 

Четвертая ком-

понента 

Сосна 3.1 0.8743 

Осина 2.7 0.9244 

Береза 4.7 0.8576 

Вода 3.6 0.7447 

Земля 12.0 0.3227 

Индекс NDVI Сосна 0.006 0.8738 

Осина 0.032 0.7242 

Береза 0.038 0.7621 

Вода 0.678 -0.0967 

Земля 0.192 -0.0920 
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Как было отмечено выше, построение описанных функций может быть выполнено не 

только по исходным многоспектральным снимкам, но и по преобразованным с помощью опре-

делённого алгоритма. Преобразованные изображения могут повысить достоверность дешиф-

рирования определённого образца. В таблице приведены результаты сравнения рассматрива-

емого образца с эталонами по всем спектральным каналам отдельно, по четырехмерному про-

странству изображения, по всем компонентам преобразованного по методу главных компо-

нент изображения и по индексному изображению, полученному по формуле расчета вегетаци-

онного индекса NDVI. Данные результаты свидетельствуют о том, что достоверность дешиф-

рирования существенно отличается в зависимости от того, по каким данным строятся функции 

распределения и плотности распределения.  

Чтобы объективно оценить, преобразованные по каким алгоритмам изображения обес-

печивают наибольшую достоверность дешифрирования определенного класса объектов, необ-

ходимо выполнить построение функций по большому числу образцов и сравнить их с этало-

нами. За основу должен быть выбран тот алгоритм и та функция, обеспечивающие наибольшее 

различие классов. Для достижения еще большего процента достоверности также можно при-

менить нескольких алгоритмов преобразования последовательно с помощью дерева решений. 

Заключение. Применение непараметрического подхода при дешифрировании аэрокос-

мических снимков способно значительно повысить результаты распознавания различных 

классов объектов. Предложенные решающие правила позволяют численно оценить различия 

между функциями распределения и плотности распределения, построенным по исходным или 

преобразованным с помощью различных алгоритмов изображениям. Выполнив сравнение 

данных функций по большому числу образцов различных типов, можно выбрать ту функцию 

и подобрать те каналы исходных или преобразованных изображений, которые позволяют до-

стичь большей степени достоверности. А последовательное объединение нескольких из алго-

ритмов преобразования способно обеспечить достижение максимального уровня достоверно-

сти. 

Дальнейшие исследования будут направлены на сбор большого числа статистической 

информации с целью определения устойчивых статистических характеристик распределения 

яркостей различных классов объектов на исходных и преобразованных многоспектральных 

изображениях, а также на определение последовательности применения алгоритмов преобра-

зования и выбор характерных участков функций, определяющих наибольшее различие клас-

сов. 
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ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ СНЕЖНОГО ПОКРОВА НА ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

БЕЗ РЕЛЬЕФА И С РЕЛЬЕФОМ МЕТОДОМ РАДАРНОЙ ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ  

 

Дагуров П.Н.(1)(2), Дмитриев А.В.(1), Добрынин С.И.(3), Чимитдоржиев Т.Н.(1) 

(1) Институт физического материаловедения СО РАН, Улан-Удэ 
(2) Бурятский государственный университет, Улан-Удэ 
(3) Бурятский институт инфокоммуникаций, Улан-Удэ 

 
Исследуется зондирование снежного покрова методом радарной интерферометрии. Пред-

ложена приближенная модель интерферометрического зондирования, основанная на ме-

тоде малых возмущений. Проведена оценка вклада рассеяния от поверхности снега в зна-

чения амплитуды и интерферометрической фазы. Выполнен анализ влияния рельефа на 

оценку параметров снежного покрова. Приведены результаты численных оценок  

Ключевые слова: водный эквивалент снега, радарная интерферометрия, метод малых воз-

мущений, рельеф. 

 

Введение. Сезонный снежный покров в регионах умеренных и северных широт является 

важным природным фактором. Снег оказывает большое влияние на климат, гидрологические 

и почвенные процессы, жизнь растений и животных, жизнедеятельность человека.  

Основными характеристиками снежного покрова, определяющими его влияние на окру-

жающую среду, являются его толщина и водный эквивалент снега (ВЭС) [1]. Водный эквива-

лент снега определяет содержание воды в снежном покрове В частности, в случае однородного 

снега с постоянной высотой водный эквивалент снега определяется как произведение глубины 

снежного покрова d и его плотности ρs, отнесенной к плотности воды ρw, и выражается в еди-

ницах длины.  

Использование метода радарной интерферометрии показало, что он является эффектив-

ным инструментом для диагностики и мониторинга различных изменений земных покро-

вов [3-6]. Интерферометрические методы также использовались для анализа снежного по-

крова и оценки водного эквивалента снега [7-11]. Возможность прямых измерений SWE c по-

мощью дифференциальной интерферометрии была впервые рассмотрена в [7]. В [8] приве-

дены результаты экспериментов в С-диапазоне с использованием спутников дистанционного 

зондирования ERS-1 и ERS-2, которые показывают согласие с расчетными зависимостями. 

Теоретическая зависимость для интерферометрической фазы от ВЭС была также использо-

вана в [8] для сравнения с экспериментальными данными, полученными из пролетов самолет-

ного РСА в L-диапазоне. Сравнение расчетной формулы для определения SWE сухого снега и 

экспериментальных результатов было проведено в [9]. В работе [10] для оценки ВЭС были 

использованы данные радара Sentinel-1. В статье [11] аналогичные оценки были выполнены с 

помощью анализа данных ALOS PALSAR 2, полученных на тестовом полигоне на побережье 

озера Байкал.  

Ранее в работе [12] была предложена модель обратного рассеяния от снежного покрова 

на ровной в среднем земной поверхности. Обратное рассеяние происходит благодаря мелко-

масштабным шероховатостям. В настоящей работе приводятся некоторые численные резуль-

таты для этой ситуации и рассматривается более общий случай рассеяния от снежного покрова 

на поверхности с рельефом. 

Обратное рассеяние от снежного покрова в отсутствие рельефа. При построении мо-

дели обратного рассеяния микроволн от сухого снежного покрова на почве будем полагать, 

что снег является сплошной однородной средой и объемное рассеяние отсутствует. Это спра-

ведливо в C- и особенно в L-диапазонах, когда размеры снежных частиц много меньше длины 

волны. 
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Рис. 1. Геометрия обратного рассеяния волны почвой без снежного покрова и со снежным покровом. 

 

На рис. 1 показана геометрия задачи и траектории микроволн, по которым они распро-

страняются в отсутствие снежного покрова и при его наличии.  В отсутствие снега волна 1, 

падающая из воздуха на почву под углом θi рассеивается обратно шероховатостями почвы в 

виде волны wag (красная штриховая линия). Отметим, что на рис. 1 траектории падающих волн 

показаны сплошными линиями, а траектории рассеянных волны штриховыми линиями. В при-

сутствии снежного покрова волна 2 при падении на снег из воздуха под углом θi после пре-

ломления и распространения в снежном слое падает на границу «снег – земля» под углом θt и 

рассеивается обратно теми же шероховатостями почвы в виде волны wsg, траектория которой 

показана зеленой штриховой линией. В одноволновой модели [7] учитывается только эта рас-

сеянная волна. 

Рассмотрим теперь более общую модель, учитывающую волну обратного рассеяния от 

границы «воздух – снег». Пусть из воздуха на слой снега, покрывающий землю, падает радар-

ная волна 2 под углом θi (рис.1). Радар находится в дальней зоне и падающую волну можно 

считать плоской волной 
( sin cos )

0
i ijk x zi

p pE E e
 

 (k – волновое число в воздухе). Индекс p здесь и 

далее описывает поляризацию излучения: p = h при горизонтальной поляризации излучения и 

p = v при горизонтальной поляризации;  Однородная ground характеризуется комплексной ди-

электрической проницаемостью
g g gj     , сухой снег полагаем непоглощающей средой с ди-

электрической проницаемостью εs, диэлектрическая проницаемость воздуха равна 1. Гранич-

ные поверхности «воздух – снег» и «снег – почва» являются статистически шероховатыми 

поверхностями со случайными неровностями, высоты которых описываются некоррелирован-

ными между собой стационарными случайными функциями zs(x, y) и zg(x, y) со средними зна-

чениями <zs> = d, и <zg> = 0 (d – средняя толщина снега), среднеквадратичными отклонени-

ями bs и bg, радиусами корреляции ls и lg. Полагаем, что неровности малы по сравнению с дли-

ной волны, их наклоны невелики и выполняются условия применимости метода малых возму-

щений kbs, kbg < 0,3 и kls, klg  < 3 [13]. Считаем, что неровности не влияют на когерентное поле 

(борновское приближение). Падающая волна проходит в слой снега под углом θt, определяе-

мым законом Снеллиуса.  Рассеянное поле при выходе из снега также преломляется по закону 

Снеллиуса. Коэффициенты отражения и прохождения когерентных волн определяются фор-

мулами Френеля для плоской границы раздела.  

Поле обратного рассеяния является когерентной суммой волн, рассеянных на неровно-

стях границ. Это волна was, рассеянная границей «воздух – снег» (траектория её на рис.1 обо-

значена синей штриховой линией) и волна обратного рассеяния wsg (красная штриховая линия) 

от границы «снег – земля», возникающая после прохождения в слой и выхода из него (основ-

ная рассеянная волна). Кроме этих волн образуются более слабые волны обратного рассеяния, 
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появляющиеся вследствие отражений от границ слоя и рассеяния на неровностях, однако вли-

янием этих волн пренебрегаем из-за малого значения коэффициента отражения от границы 

«сухой снег – воздух». 

Вследствие малости неровностей не учитываем флуктуации фазы волны и полагаем, что 

в приближении метода малых возмущений значения фаз обусловлены путями, пройденными 

волнами в результате их взаимодействия с плоскими в среднем границами раздела. Тогда слу-

чайное электромагнитное поле, рассеянное шероховатыми границами в обратном направле-

нии, с амплитудой 
pE и фазой Φ можно представить в виде следующей суммы 

gs
jjj

p sp sp sp gpE e E e T T E e
   ,    (1) 

где слагаемые в правой части формулы описывают, соответственно, поля волн w1, w2. В фор-

муле (1) 
spT  и 

'

spT – коэффициенты прохождения волн через границу «воздух – снег», рассмат-

риваемую в среднем, как плоская поверхность, в прямом и обратном направлениях, соответ-

ственно; 
spE – амплитуда поля, рассеянного неровностями снега  на рис. 1; 

gpE – амплитуда 

поля, рассеянного неровностями ground. Интерферометрические фазы  Φs и Φg отсчитываются 

относительно фазы волны в  отсутствие снежного покрова 

0Ф  =s   ,  0Ф  =g     ,     (2) 

где 2 =2 / cos sk d   ,  2 ( )sini t ikd tg tg     , 
0  =2 / cos ikd  . 

После усреднения соотношения (1) получим 

gs
jjj

p sp sp sp gpE e E e T T E e
   ,    (3) 

где выражения в угловых скобках представляют собой средние амплитуды рассеянных полей.  

Полагаем, что квадраты этих средних амплитуд пропорциональны средним квадратам ампли-

туд. Это справедливо, например, для случайных величин, распределенных по закону Релея. 

Поскольку средний квадрат амплитуды поля обратного рассеяния пропорционален коэффици-

енту обратного рассеяния, то из выражения (3) следует  

0 0 0 gs
jjj

p sp sp sp gpe e T T e  
   ,     (4) 

где  
0  – результирующий коэффициент обратного рассеяния, 

0

sp - коэффициент обратного 

рассеяния от границы «воздух – снег», 
0

gp – коэффициент обратного рассеяния от границы 

«снег – земля». 

Величину
0 i

p e 
можно назвать комплексным амплитудным коэффициентом обратного 

рассеяния. Учитывая соотношения между коэффициентами прохождения и коэффициентом 

отражения
spR от границы «воздух – снег»: 1sp spT R  , 1sp spT R   , перепишем (4) в виде 

0 2 0(1 ) gs
jjo j

p sp sp gpe e R e  
    .     (5) 

Далее для расчетов будем использовать известные выражения коэффициентов обратного 

рассеяния в приближении метода малых возмущений [12]. Диэлектрическая проницаемость 

сухого снега определяется выражением [14] 

 31 1.6 1.86s     ,      (6) 

где ρ – численное значение плотности снега, выраженной в г/см3. Это соотношение справед-

ливо для частот в диапазоне 100-10 ГГц и для плотности снега, меньшей 0,5.  
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Рис. 2. Относительные вариации интерферометрической фазы в зависимости от глубины снега; 

сплошные красные линии – θ = 25о, штриховые синие линии – θ = 40о, а) ρ = 0,2 г/см3, б) ρ = 0,4 г/см3. 

 

На рис. 2 представлены относительные вариации интерферометрической фазы в зави-

симости от глубины снега, полученные с использованием (5) и (6). Представленные зависимо-

сти показывают, что относительные вариации в рассматриваемых ситуациях могут превышать 

10%. Отметим, что при увеличении глубины снега относительные вариации уменьшаются. 

Этот результат объясняется тем, что с увеличением глубины снега значение g  растет быст-

рее, чем .  При глубине снега, большей 40 см, относительные вариации интерферометриче-

ской фазы не превышают 4%, т.е. в рассматриваемом гипотетическом случае равенства сред-

неквадратичных значений и радиуса корреляции неровностей поверхности почвы и поверхно-

сти снега влияние обратного рассеяния от границы «воздух – снег» на интерферометрическую 

фазу является достаточно слабым. 

Разность фаз основной волны обратного рассеяния, прошедшей снежный покров, и 

волны обратного рассеяния в отсутствие снежного покрова определяется соотношением [7]. 
2

1 i i2 ( sin cos ).skd           (7) 

Оценки показывают, что интерферометрическая фаза основной рассеянной волны линейно 

связана с плотностью снега с хорошей точностью и, соответственно, она прямо пропорцио-

нальна ВЭС (SWE). Этот важный для практики результат получен впервые в [7]. Соотноше-

ния, связывающие интерферометрическую фазу с плотностью снега и ВЭС (SWE), получены 

в виде  

1

1.5

cos( )

kd


   ,  1 cos( )

1.5
SWE

k


 .    (8) 

Оценка относительной погрешности определения интерферометрической фазы вслед-

ствие влияния волны, рассеянной границей «воздух – снег», и нелинейности формулы (7) по-

лучим, что результирующая погрешность формулы (8) не превышает 8% для углов падения 

20-45о и плотности снега 0.2-0.3 г/см3. 

Оценка влияния рельефа на интерферометрическую фазу. Полагаем, что рельеф опи-

сывается цифровой моделью рельефа (ЦМР). Будем рассматривать взаимодействие волн с по-

верхностью снега и почвы в приближении касательной плоскости и геометрической оптики, 

полагая, что лучи взаимодействуют с плоскостями, касательными к поверхности почвы и 

снега в точке падения волны, как показано на рис. 3.  

Таким образом, задачу можно сформулировать следующим образом. На слой снега, огра-

ниченный граничными плоскостями «воздух – снег» и «снег – почва» падает волна под углом 

падения к поверхности снега θi, который после преломления в снеге под углом θt и прохожде-

ния толщи снега рассеивается обратно. Плоскости «воздух – снег» и «снег – почва» парал-

лельны друг другу и расстояние между ними по вертикали (толщина снега) равно d. Локаль-

ный наклон этих плоскостей, определяемый ЦМР, по отношению к горизонтальной плоскости 

составляет угол γ по радиолокационной координате «дальность» (ось y) и ω по координате 
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«азимут» (ось x). Угол падения волны на горизонтальную поверхность (номинальный угол па-

дения) составляет θ0. Необходимо найти интерферометрическую фазу Φ волны в рассматри-

ваемом случае неровного рельефа. 

 
Рис. 3. Геометрия задачи о падении волны на поверхность с рельефом. 

 

Локальный угол падения θi, равный углу между единичной нормалью n̂ к поверхностям 

снега и земли и единичным волновым вектором ˆik  

0 0

2 2

sin cosˆ ˆcos
1

i i

tg
k n

tg tg

  


 


   

 
.     (9) 

Из формулы (9) можно заключить, что наибольшее влияние на локальный угол отражение ока-

зывает наклон рельефа по координате «дальность». Далее полагаем, что ω = 0. 

Из геометрии задачи следует, что интерферометрическая фаза     

 2 2s s ak l kl   ,  (10) 

где 
1 cos

cos
s

t

d
l




  – путь, пройденный волной в снегу, cos( )a s i tl l    – путь в воздухе, прой-

денный в воздухе волной 2 дополнительно к пути, пройденному в воздухе волной 1. 

Выражение (10) принимает вид  

12 cos
cos( )

cos
s i t

t

kd 
  


    
  .  

После упрощения получим 

 12 cos cos coss t ikd       . 

Переходя к номинальному углу падения θ0, имеем  

 2

1 0 02 cos sin ( ) cos( )skd            .   (11) 

Выражение (11) получено для случая, когда поверхность снега составляет положительный 

угол α с горизонтальной поверхностью, однако, как нетрудно видеть, оно справедливо и для 

отрицательных значений α. 

Разность интерферометрических фаз для случаев неровного и гладкого рельефа имеет 

значение  

   2 2

0 1 0 0 0 02 cos sin ( ) cos( ) sin coss skd                   
  

 

и относительная разность фаз 

 
 

2

0 0

2
0

0 0

cos sin ( ) cos( )
1

sin cos

s

s

     


  

      
   

     

.  (12) 
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На рис. 4 приведены результаты расчетов по формуле (12) в зависимости от угла γ при 

различных значениях θ0 и . Эти результаты показывают, что влияние наклонов рельефа на 

относительную фазу может быть достаточно значительным. Для крутых склонов с значениями 

γ порядка 45° относительные изменения фазы достигают 40%. Однако при сравнительно по-

логих склонах при углах наклона, меньших 10°, эти изменения не превышают 10%. 

  
a б 

Рис. 4. Зависимости относительного изменений интерферометрической фазы радарной волны от угла 

наклона рельефа вдоль координаты «дальность»: а – при различных θ0, б – при различных . 

 

Заключение. В работе построена приближенная модель для определения интерферомет-

рической фазы, представляющей собой разность фаз радарных сигналов в отсутствие снега и 

после выпадения снега. Модель основана на методе малых возмущений. Выполнен анализ вли-

яния волны обратного рассеяния от шероховатостей снежного покрова на фазу радарного сиг-

нала. Выполнено обобщение модели на общий случай обратного рассеяния от снежного по-

крова на земной поверхности с рельефом и проведена оценка влияния углов наклона рельефа 

на интерферометрическую фазу. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 18-05-01051-а) и ча-

стично в рамках выполнения госзадания. 
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ИНФОРМАТИВНОСТЬ ТЕКСТУРНЫХ ПРИЗНАКОВ В ЗАДАЧЕ 

КЛАССИФИКАЦИИ ПОЧВЕННО-РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА 
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(3) Laboratoire de PhysicoChimie de l'Atmosphère Université du Littoral Cote d'Opale, Dunkerque, 

France 

 
Проводится анализ информативности текстурных признаков в задаче обучаемой класси-

фикации объектов почвенно-растительного покрова на основе панхроматических изобра-

жений WorldView-2. Рассматривается 19 наиболее часто используемых признаков Хара-

лика для различных направлений смежности пикселей. На основе корреляционного ана-

лиза исследованы взаимные зависимости признаков, а также выделены признаки не чув-

ствительные к выбору направления смежности. Выделены наиболее информативные при-

знаки, которые позволяют достичь достаточно высокой точности тематической обработки 

(ошибка классификации менее 1%). 

Ключевые слова: дистанционное зондирование, распознавание образов, текстурный ана-

лиз, изображения сверхвысокого разрешения, почвенно-растительный покров. 

 

Введение. С развитием аэрокосмических оптикоэлектронных систем мониторинга по-

верхности Земли в видимом и ближнем инфракрасном (ВБИК) диапазоне введены в эксплуа-

тацию новые устройства, имеющие сверхвысокое пространственное разрешение. Ряд коммер-

ческих спутниковых систем, таких как WorldView-2, 3, 4, GeoEye-1 и Pleades имеют простран-

ственное разрешение 1.24-2 м в мультиспектральных каналах и 0.31-0.5 м в панхроматическом 

канале. Использование такого рода данных открывает новые возможности при решении раз-

личных задач дистанционного исследования почвенно-растительного покрова.  

При разработке методов тематической обработки изображений лесных территорий, 

сверхвысокое пространственное разрешение позволяет учитывать распределение освещенно-

сти элементов лесного полога, рассматривать более широкий набор текстурных признаков, 

использовать результаты сегментации крон отдельных деревьев. Использование спутниковых 

изображений сверхвысокого разрешения (ИСВР), в конечном итоге, способствует созданию 

технологии точной дистанционной инвентаризации лесов, имеющей высокую актуальность 

для Российской Федерации и ряда других стран. 

Особенности использования ИСВР обсуждаются в ряде научных публикаций последних 

лет. Большое внимание уделяется возможности восстановления параметров, определяющих 

структуру древостоя, таких как размер и плотность кроны, высота дерева, диаметр ствола и 

характерное расстояние между деревьями. Так, например, в работе [1] была предложена мето-

дика тематической обработки спутниковых ИСВР Quickbird и Pleades, основанная на поиске 

линейных зависимостей структурных параметров сосновых древостоев от спектральных при-

знаков и текстурных признаков Харалика. Методика позволила достигнуть вполне приемле-

мых точностей: средняя погрешность определения диаметров крон составила 1.1 м, расстоя-

ния межу деревьями – 0.9 м, высоты – 3, диаметра стволов – 0,06 м. В работе [2] текстурные 

признаки Фурье, полученные при обработке фото ИСВР, были использованы для восстанов-

ления надземной биомассы древостоев северо-восточной части Китая. Сравнение с лидар-

ными данными показало, что точность предлагаемой методики составила около 78%. Подоб-

ная задача рассматривалась также в работе [3] для тропических лесов Камбоджи. Авторами 

использовались текстурные признаки Харалика, Фурье и Габора, применительно к изображе-

ниям, предоставляемым системой Google Earth.  

Во многих работах подобного рода возникает проблема оптимизации признакового про-

странства. Избыточность используемых признаков влечет за собой возникновение проблемы 

«проклятия размерности» при обучении классификаторов и регрессионных моделей. В данной 
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работе рассматривается задача определения эффективной размерности признакового про-

странства и выбора наиболее информативного набора признаков при обработке панхромати-

ческих спутниковых ИСВР с целью классификации почвенно-растительного покрова.  

Методика текстурной классификации. Описываемая здесь методика текстурного ана-

лиза была впервые предложена в работе [4]. Методика предназначена в первую очередь для 

обработки изображений в градациях серого. Схема обработки представлена на рис. 1.  

На первом этапе необходимо оценить правильный размер окна – прямоугольного кон-

тура, который выделяет анализируемую часть изображения. Размер окна определяется харак-

терным масштабом анализируемых текстур. Если размер окна выбран слишком малым, то ре-

зультат текстурной классификации будет напоминать классификацию на основе яркостей от-

дельных пикселей. При слишком большом размере окна возрастает время расчетов и проис-

ходит чрезмерное сглаживание распознаваемых объектов. Таким образом, окно должно иметь 

минимально возможный размер, при котором анализируемые текстуры хорошо различимы. 

Панхроматическое изображение расширяется на половинный размер окна. Центр окна 

пробегает все точки панхроматического изображения. При совместной обработке панхрома-

тических и мультиспектральных (или гиперспектральных) изображений, для сокращения объ-

ема вычислений достаточно пробегать только пиксели, координаты которых соответствуют 

центрам пикселей многоспектрального изображения.  

Для каждого положения окна производится вычисление матрицы совместной встречае-

мости уровней серого (GLCM – Gray-Level Co-Occurrence Matrix). Элементы GLCM представ-

ляют собой частоты встречаемости градиентов яркости по заданному направлению. Пример 

построения такой матрицы по горизонтальному направлению слева на право представлен на 

рис. 1. В данной работе рассматривается симметричный способ построения GLCM, когда 

наряду с заданным направлением рассматривается также и противоположное. На основе 

GLCM рассчитывается матрица 

, 1

( , )
( , )

( , )
N

i j

GLCM

G

i j

LC

p i

M

j

i j





, 

которая по сути является функцией вероятности распределения совместной встречаемости за-

данного числа градаций серого N  ( ,i j  – индексы элементов GLCM). 

На основе значений ( , )p i j  рассчитываются статистики, которые известны как текстур-

ные признаки Харалика. В данной работе используются наиболее известные 19 статистик. Со-

ответствующие формулы расчета представлены в табл. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема расчета текстурных признаков с использованием панхроматического ИСВР. 
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Табл. 1. Текстурные признаки Харалика, отсортированные по английским наименованиям. 

Наименование признака Формула 

Автокорреляция (Autocorrelation) 
1 1

( , )
N N

i j
i j p i j

 
    

Островершинность (Cluster Prominence) 4

1 1
( ) ( , )

N N

i ji j
i j p i j 

 
      

Асимметрия (Cluster Shade) 3

1 1
( ) ( , )

N N

i ji j
i j p i j 

 
    

 
Контраст (Contrast) 2

1 1
( ) ( , )

N N

i j
i j p i j

 
    

Корреляция (Correlation) 
1 1

( ) ( ) ( , ) / ( )
N N

i j i ji j
i j p i j   

 
       

Энтропия разности (Diffrence Entropy) 1

0
( ) ln ( )

N

i j i jk
p k p k



 
   

Дисперсия разности (Diffrence Variance) 1 2

0
( ) ( )

N

i j i jk
k p k



 
   

Неоднородность (Dissimilarity) 
1 1

| | ( , )
N N

i j
i j p i j

 
    

Энергия (Energy) 2

1 1
( , )

N N

i j
p i j

    

Энтропия (Entropy) 
1 1

( , ) ln ( , )
N N

i j
p i j p i j

 
    

Однородность (Homogeneity) 
1 1

( , ) / (1 | |)
N N

i j
p i j i j

 
    

Однородность2 (Homogeneity2) 2

1 1
( , ) / (1 ( ) )

N N

i j
p i j i j

 
    

Первая информационная мера корреляции  

(Information Measure of Correlation 1) 
( 1) / max( , )HXY HXY HX HY  

Вторая информационная мера корреляции  

(Information Measure of Correlation 2) 
1 exp( 2( 2 ))HXY HXY    

Максимум вероятности (Maximum Probability) 
,

max ( , )
i j

p i j  

Среднее суммы (Sum Average) 2

2
( )

N

i jk
k p k
  

Энтропия суммы (Sum Entropy) 2

2
( ) ln ( )

N

i j i jk
p k p k 

   

Сумма квадратов (Sum Squares) 2

1 1
( ) ( , )

N N

ii j
i p i j

 
    

Дисперсия суммы (Sum Variance) 2 2

2
( ) ( )

N

i j i jk
k p k  
   

 

При вычислении статистик использовались следующие параметры: 

1) средний индекс 1 1
( , )

N N

i i j
i p i j

 
  

, 1 1
( , )

N N

j i j
j p i j

 
  

; 

2) среднеквадратичное отклонение (СКО) индекса 
2

1 1
( ) ( , )

N N

i ii j
i p i j 

 
    ; 

3) вероятность разности индексов ( ) ( , )i j

i j k

p k p i j

 

  ; 

4) вероятность суммы индексов ( ) ( , )i j

i j k

p k p i j

 

  ; 

5) энтропии 
1

( ) ln ( ),
N

x xi
HX p i p i


    1

( ) ln ( ),
N

y yj
HY p j p j


  

 

1 1
( , ) ln ( , ),

N N

i j
HXY p i j p i j

 
   

 
 

1 1
1 ( , ) ln ( ) ( ) ,

N N

x yi j
HXY p i j p i p j

 
    

 

 
1 1

2 ( ) ( ) ln ( ) ( ) ,
N N

x y x yi j
HXY p i p j p i p j

 
     

 где 1
( ) ( , )

N

x j
p i p i j




, 

1
( ) ( , )

N

y i
p j p i j


 . 
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Для проведения классификации на основе описанных выше текстурных признаков были 

рассмотрены три стандартных метода: нормальный байесовский классификатор, метод  

k-ближайших соседей (КБС) и многоклассовый метод опорных векторов с гауссовским яд-

ром [5, 6]. Указанные методы имеют различную постановку задачи, точность и вычислитель-

ную сложность. 

Была проведена серия экспериментов, описание которых выходит за рамки данной ста-

тьи, в которых сравнивалась эффективность указанных классификаторов для решения рас-

сматриваемой задачи. В результате была выбрана эффективная модификация метода КБС, в 

которой для повышения скорости вычислений был использован оптимизированный поиск с 

использованием kd-деревьев. Выбранное число соседей 49 обеспечивает баланс между точно-

стью классификации и устойчивостью обучения.  

Численные эксперименты. Для проведения расчетов использовались панхроматиче-

ские изображения WorldView-2 территории Бронницкого лесничества (Московская область). 

Рассмотрены два тестовых участка, содержащие различные группы объектов. Участок Отра 

находится вблизи водоема (Татаринцевский пруд) и содержит 4 основных типа объектов, от-

личающихся по текстуре: водная поверхность, поле, естественный смешанный древостой с 

преобладанием березы и лесокультуры ели. Участок Лубнинка находится вблизи соответству-

ющего населенного пункта. Он содержит естественные леса с преобладанием дуба и березы, а 

также часть территории экспериментального полигона, на котором выращивается листвен-

ница. Отличительной особенностью лиственного древостоя является строгая упорядочен-

ность, деревья расположены вдоль прямых линий на равных расстояниях друг от друга и 

имеют практически одинаковые размеры крон. При проведении текстурного анализа особый 

интерес составляет возможность классификации естественных и культурных насаждений.  

На основе панхроматических изображений тестовых территорий были рассчитаны тек-

стурные признаки, представленные в табл. 1 (19 параметров) для 4 направлений смежности 0, 

45, 90 и 135 градусов. Таким образом, исходное признаковое пространство имеет размерность 

76. Большинство признаков оказались существенным образом зависимы. На рис. 2 представ-

лены корреляционные матрицы для 19 признаков по совокупности направлений. Оценки кор-

реляций между признаками различаются для рассматриваемых тестовых участков, однако 

можно видеть, что они имеют схожую структуру.  

Анализ корреляций по пороговым значениям показал следующее. 35% рассматриваемых 

признаков имеют взаимные корреляции более 0.8 для обоих участков. Связь между такими 

переменными в первую очередь объясняется способом их построения. Относительно неболь-

шая часть признаков имеет слабо выраженную взаимную зависимость. Корреляцию менее 0.5 

имеют 30% признаков для участка Отра и 25% для участка Лубнинка, а корреляцию менее 0.3 

имеют 16% и 8 % признаков, соответственно. Таким образом, связи между данными призна-

ками существенно зависят от выбора сцены. 
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Рис. 2. Матрицы модулей корреляции текстурных признаков для тестовых участков:  

а – Отра; б – Лубнинка. 

Табл. 2. Минимальная и максимальная корреляция текстурных признаков Харалика  

по направлениям смежности пикселей для участков Отра и Лубинка. 

Признак 
Отра Лубинка 

ρmin α(ρmin) ρmax α(ρmax) ρmin α(ρmin) ρmax α(ρmax) 

Autocorrelation 1 90-0 1 135-45 1 90-0 1 135-45 

ClusterProminence 0.99 90-0 1 135-90 1 90-0 1 135-45 

ClusterShade 0.99 135-45 0.99 135-90 0.99 90-0 1 135-45 

Contrast 0.81 135-45 0.95 135-90 0.83 135-45 0.94 90-45 

Correlation 0.96 135-45 0.98 135-90 0.78 135-45 0.94 135-0 

DiffEntropy 0.96 90-0 0.99 135-90 0.92 135-45 0.97 90-45 

DiffVariance 0.72 135-45 0.94 135-90 0.79 135-45 0.92 90-45 

Dissimilarity 0.93 90-0 0.97 135-90 0.9 135-45 0.96 90-45 

Energy 1 90-0 1 135-45 0.99 135-45 1 135-0 

Entropy 1 90-0 1 135-90 0.99 135-45 1 135-0 

Homogeneity 0.96 90-0 0.99 135-90 0.92 135-45 0.96 90-45 

Homogeneity2 0.96 90-0 0.99 135-90 0.92 135-45 0.96 90-45 

InfMeasureCorr1 0.94 90-0 0.97 135-90 0.94 135-45 0.96 135-0 

InfMeasureCorr2 0.98 90-0 0.99 135-45 0.95 135-45 0.99 135-0 

MaxProb 0.99 90-0 1 90-45 0.95 90-0 0.96 90-45 

SumAverage 1 90-0 1 135-45 1 90-0 1 135-45 

SumEntropy 1 90-0 1 90-45 1 135-45 1 90-0 

SumSquares 1 90-0 1 135-45 1 90-0 1 135-45 

SumVariance 1 90-0 1 135-90 1 90-0 1 135-45 

 

Результаты корреляционного анализа признаков для 4 выбранных направлений пред-

ставлены в табл. 2. Можно видеть, что такие признаки как Autocorrelation, Energy, Entropy, 

SumAverage, SumEntropy, SumSquares и SumVariance не имеют зависимости от выбора направ-

ления. Наибольшую чувствительность к выбору направления имеют признаки Contrast и 

DiffVariance. Следует отметить, что означенные выводы можно сделать для обоих тестовых 

участков. 

Для эффективного сокращения признакового пространства использовался регуляризо-

ванный метод последовательного отбора [7]. Проблема стандартного метода последователь-

ного отбора состоит в том, что получаемая последовательность наиболее информативных при-

знаков имеет высокую чувствительность к малым изменениям обучающего множества. Регу-

ляризованный метод позволяет получить более устойчивый результат. Возможные колебания 
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в результатах отбора обычно соответствуют наименее информативным членам последователь-

ности признаков. Устойчивость отбора повышается с увеличением числа повторных расчетов 

локально-оптимальных последовательностей признаков.  

При обработке данных по участку Отра была выделена следующая последовательность 

признаков (в скобках указывается направление смежности): Contrast(45), Autocorrelation(0), 

DiffEntropy(135), Correlation(90), Homogeneity2(135), Dissimilarity(0) и Correlation(0). Полу-

ченные результаты согласуются с данными, представленными на рис. 3. Первые 3 наиболее 

информативных признаков имеют наибольшую вероятность вхождения в ансамбль локально-

оптимальных последовательностей. 

Результаты тематической обработки тестовых участков Отра и Лубинка представлены 

на рис. 4. Можно видеть, что целевые объекты были классифицированы достаточно точно. 

Черным цветом на рис. 4,б и г обозначены прочие объекты, признаки которых находятся на 

достаточно большом расстоянии от обучающего множества. Области прочих объектов соот-

ветствуют в основном границам между целевыми объектами, дорожной сети, прибрежному 

мелководью (видимость дна изменяет текстуру водной поверхности).  

Для оценки ошибок распознавания использовались методы кросс-валидации k-fold [6], 

переклассификации (обучающий и тестовый ансамбли совпадают) и независимая валидация 

(тестовый и обучающий ансамбли полностью различны). Для этих ошибок введены обозначе-

ния CV, Resub и Indep, соответственно. Общими характеристиками качества обучаемой клас-

сификации являются полная вероятность ошибки TE, средняя ошибка пропуска цели TOE, 

средняя ошибка ложной тревоги TCE и каппа Коэна (kappa) [6]. Значения этих ошибок пред-

ставлены в табл. 3. Близость ошибок переклассификации и кросс-валидации свидетельствует 

об устойчивости обучения. Независимые оценки ошибок значимо превышают ошибки кросс-

валидации. Таким образом, можно заключить о наличии систематических изменений значений 

текстурных признаков на изображении. В целом можно говорить о достаточно высокой точ-

ности классификации, для обоих тестовых участков оценки ошибок не превышают 1%, а вы-

сокие значения каппа Коэна говорят об отличном соответствии между результатами класси-

фикации и экспертными данными. 
 

 
Рис. 3. Вероятности вхождения признаков в ансамбль локально-оптимальных  

последовательностей признаков. 
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Рис. 4. Распознавание целевых классов по текстурным признакам:  

а и б – панхроматическое изображение и тематическая карта участка Отра;  

в и г – панхроматическое изображение и тематическая карта участка Лубинка. 

Табл. 3. Общие характеристики качества классификации. 

 
Отра Лубинка 

CV Resub Indep CV Resub Indep 

TE 0.001 0.001 0.005 0.006 0.005 0.072 

TOE 0.002 0.001 0.009 0.005 0.004 0.070 

TCE 0.002 0.004 0.002 0.007 0.067 0.006 

kappa 0.998 0.999 0.994 0.990 0.992 0.890 

 

Табл. 4. Поклассовые характеристики качества классификации. 

 вода поле лес посадки 

Отра OE 0.000 0.000 0.002 0.035 

CE 0.000 0.000 0.011 0.006 

Лубинка OE - 0.002 0.070 0.138 

CE - 0.000 0.091 0.109 

 

Независимые ошибки пропуска цели OE и ложной тревоги CE приведены в таблице 4 

для каждого рассматриваемого класса. Для обоих тестовых участков наименьшая точность до-

стигается при распознавании лесокультур. Для тестового участка Лубинка ошибки распозна-

вания территории экспериментального полигона довольно высоки, по всей видимости это свя-

зано с соответствием среднего размера крон естественных древостоев и культурных насажде-

ний лиственницы.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 19-01-00215). 
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ИНТЕГРИРОВАННАЯ ГЕОИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА МОНИТОРИНГА 

СОСТОЯНИЯ ВНУТРИКОНТИНЕНТАЛЬНЫХ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 

Донцов А.А.(1), Суторихин И.А.(1)(2), Коломейцев А.А.(1)    
(1) Институт водных и экологических проблем СО РАН, Барнаул 
(2) Институт вычислительных технологий СО РАН, Новосибирск 

 
Представлено описание модульной специализированной геоинформационной системы 

(ГИС) мониторинга внутриконтинентальных водоёмов. Информационной основой ГИС 

являются данные дистанционного зондирования Земли, а также данные наземных измери-

тельных комплексов и экспедиционных работ. Показана архитектура ГИС, основные мо-

дули и компоненты. Приводятся результаты использования этой системы в задаче сопо-

ставления экспедиционных данных измерения концентрации хлорофилла «а» в поверх-

ностном слое водоемов. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование, ГИС, водохранилище, озеро, спутниковые 

данные, Django, MapServer, Posgresql, Posgis. 

 

Введение. Мониторинг параметров озер и водохранилищ является важной и актуальной 

задачей природопользования. Проблема сохранения водных ресурсов и повышения качества 

воды возрастает с каждым годом. Вместе с тем, увеличивается и число задач управления вод-

ными ресурсами. Эффективное управление в этой области требует учета и анализа большого 

числа факторов, а также доступности результатов анализа широкому кругу заинтересованных 

организаций и лиц, начиная с государственных структур и заканчивая общественными орга-

низациями. В последние десятилетия под влиянием глобальных и региональных изменений в 

экологической системе и воздействия антропогенных факторов на территории Российской Фе-

дерации наблюдаются значительные изменения состояния гидрологических и гидробиологи-

ческих параметров внутриконтинентальных водных объектов [1]. В связи с этим, разрабаты-

ваются различные системы и подходы мониторинга, как правило, они предназначены для от-

носительно больших водных объектов, таких как озеро Байкал [2, 3]. На малых озерах практи-

чески отсутствует наземная система измерительных приборов, в связи с этим основным ис-

точником информации об их состоянии являются данные дистанционного зондирования 

Земли из космоса и результаты экспедиционных исследований. Однако современный уровень 

изучения водных объектов предполагает проведение регулярных систематических измерений, 

что затруднительно в плане проведения экспедиционных работ, величин, характеризующих 

состояние водных объектов так и метеорологических параметров, приводящих к изменению 

этих состояний. Изучение состояния водных объектов типа озер и водохранилищ трудно пред-

ставить без хорошо структурированной базы данных площадных, гидрологических и гидро-

химических параметров [1, 4, 5]. 

Целью работы является представление результатов разработки геоинформационной веб-

системы регистрации гидрологических и гидробиологических параметров озер и водохрани-

лищ, разрабатываемой в Институте водных и экологических проблем СО РАН. Основной осо-

бенностью данной ГИС является то, что она позволяет использовать при решении гидрологи-

ческих и гидробиологических задач спутниковые снимки, данные наземных измерительных 

комплексов и результаты экспедиционных измерений. Такой подход обеспечивает возмож-

ность предоставления разноплановой информации о состоянии водных объектов пользовате-

лям ГИС.  

Описание ГИС. Компоненты ГИС объединяет между собой веб-платформа Django, ко-

торая позволяет реализовывать модульные приложения на языке программирования Python. 

Для работы с системой был разработан веб-интерфейс, WMS/WPS-интерфейс и RESTfull web-

api для интеграции с наземными измерительными комплексами. На рис. 1 показана общая 

схема работы ГИС, которая взаимодействует с удаленными источниками данных посредством 

HTTP запросов с целью получения данных о выбранном водном объекте. Главным потребите-

лем результатов работы выступает пользователь, на основе запросов которого осуществляется 
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поиск, обработка и отображение результатов вычислений. Исходя из этого, ГИС содержит ряд 

сервисов: «Каталог данных», «Сервис обработки данных» и «Средства экспорта и визуализа-

ции данных».  

Пользователь посредством веб-интерфейса формирует запрос на получение данных по 

выбранному водному объекту, модуль ГИС проверяет, есть ли запрашиваемая информация в 

каталоге ГИС, если её нет, то в случае со спутниковыми снимками формируется запрос к ар-

хивам ДЗЗ, информация наземных измерительных комплексов поступает в каталог через про-

граммный интерфейс или загружается администратором. После поступления в каталог данных 

происходит их обработка и представление в виде web-карты или таблиц. Более подробно ар-

хитектура и компоненты ГИС показаны в наших предыдущих работах [3]. ГИС можно разде-

лить на два блока – это работа со спутниковыми данными и работа с данными наземных изме-

рительных комплексов и натурных наблюдений. Интеграцию с наземными измерительными 

комплексами обеспечивает RESTfull web-api, который основывается на расширении Django 

REST framework (DRF). Данные API передаются в формате JSON и после валидации при по-

мощи функционала Django-форм записываются в базу данных ГИС. Результаты экспедицион-

ных работ также могут быть добавлены в ГИС посредством API или web-интерфейса с формой 

добавления и импорта данных [6]. 

 

 
Рис. 1. Общая модель работы ГИС. 

 

 
Рис. 2. Этапы создания каталога пространственных данных. 
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Одним из основных компонентов ГИС является каталог данных, который реализован в 

виде базы данных под управлением СУБД Postgresql. Главным критерием создания каталога 

является специфика хранимых данных, которые имеют географическую привязку, и резуль-

таты обработки спутниковых снимков записываются в каталог в виде векторных полигонов, 

результаты наземных измерений выражены в виде точек. Согласно специфике и организации 

поступления данных в каталог предложена следующая схема его реализации. Сбор данных для 

хранилища данных водной тематики представляет собой низовой уровень аккумуляции в од-

ном месте «сырой» информации. В качестве источников информации выступают традицион-

ные карты разных масштабов, ДДЗ, данные мониторинга и натурных наблюдений. Обработка 

предполагает согласование данных для обеспечения их целостности и непротиворечивости, 

т.е. приведение к единому формату представления, системе координат и т.п. В данном случае, 

при создании каталога главным требованием для загрузки цифровых карт и ДДЗ являлось 

наличие единой проекции. Поэтому на этом этапе осуществляется перевод материалов в циф-

ровую форму (векторизация карт, обработка ДДЗ и т.п.), привязка их к конкретной системе 

координат. В итоге формируются базы данных векторных материалов и ДДЗ, а также базы 

атрибутивных данных. 

 
Рис. 3. Последовательность операций обработки гидрологических данных  

в информационной системе. 
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На этапе загрузки в систему подготовленных пространственных данных происходит от-

слеживание повторяемости материалов, связка таблиц данных по первичным и вторичным 

ключам. Работа с пространственными объектами в базе данных ГИС основывается на расши-

рении PostGIS. PostGIS позволяет хранить различные типы пространственных данных и вы-

полнять к ним SQL запросы. Взаимодействие базы данных с другими компонентами системы 

осуществляется через ORM (Object-Relational Mapping, объектно-реляционное отображе-

ние). Визуализация данных осуществляется утилитой MapServer который выступает в роли 

WMS-сервиса. Помимо визуализации присутствует функция экспорта файлов в виде вектор-

ных полигонов Shape формата. На рис. 3 показана схема операций обработки данных и ГИС. 

 Оценка содержания хлорофилла «а» в поверхностном слое водоемов.  В целом про-

цедуру обработки спутниковых данных для решения рассматриваемой задачи можно разде-

лить на следующие этапы: 

1. Атмосферная коррекция; 

2. Вычисление спектрального индекса NDCI; 

3. Вычисление концентрации содержания хлорофилла «а» в поверхностном слое; 

4. Географическая привязка и экспорт полученных результатов в формат Geotiff. 

Для реализации указанных этапов был использован вычислительный пакет ACOLITE, 

предназначенный для обработки данных Landsat (5/7/8) и Sentinel-2 (A/B). ACOLITE позволяет 

производить атмосферную коррекцию по алгоритму «Dark spectrum fitting» и содержит набор 

алгоритмов для определения концентрации хлорофилла «а» в поверхностном слое внутрикон-

тинентальных водных объектов [7].  Посредством программных интерфейсов вычислитель-

ный комплекс может работать в виде набора библиотек алгоритмов. На основе этого был раз-

работан независимый модуль геоинформационной системы мониторинга параметров внутри-

континентальных водных объектов. Его работу можно разделить на следующие этапы. Вычис-

ление спектрального индекса NDCI (Normalized Difference Chlorophyll Index), который учиты-

вает различия в отражении в инфракрасной и зеленой областях электромагнитного спектра. 

Индекс NDCI позволяет с относительно небольшими временными и вычислительными ресур-

сами оценить состояние поверхностного слоя водоемов, данная процедура проста в техноло-

гической, программной реализации. Для вычисления концентрации хлорофилла был исполь-

зован модуль chl_o2, реализующий алгоритм отношения синего и зелёного спектральных ка-

налов [7]. В табл. 1 и 2 показаны данные для озера Красиловского и озера Иткуль (Алтайский 

край). 

В таблицах 1 и 2 показаны средние значения измерений по области водоемов, где были 

произведены измерения. Некоторая расходимость между данными спутниковых измерений и 

экспедиционными может быть обусловлена спецификой водных объектов. Необходимо отме-

тить, что точность оценки концентрации хлорофилла «а» в поверхностном слое зависит от 

атмосферных процессов в момент измерений, алгоритмов обработки данных и времени суток, 

в которое были произведены спутниковые измерения [8]. 

 
Табл. 1. Концентрация хлорофилла «а» в поверхностном слое озера Иткуль  

по экспедиционным и спутниковым данным. 

Дата Экспедиционные измерения  (
𝒎𝒈

𝒎𝟑)  Дата  Sentinel-2 (
𝒎𝒈

𝒎𝟑) 

10.05.2018 1,8 11.05.2018 2.4 

02.08.2018 6,1 03.08.2018 6.7 

12.10.2018 7,1 12.10.2018 8.2 

 

Табл. 2. Концентрация хлорофилла «а» в поверхностном слое озера Красиловское  

по экспедиционным и спутниковым данным. 

Дата Экспедиционные измерения (
𝒎𝒈

𝒎𝟑)  Дата  Sentinel-2 (
𝒎𝒈

𝒎𝟑) 

11.05.2018 3,0 11.05.2018 2.8 

02.08.2018 10,0 03.08.2018 10,5 

12.10.2018 35,9 12.10.2018 37,0 
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Заключение. Предложенная геоинформационная система позволяет производить регу-

лярный мониторинг параметров внутриконтинентальных водных объектов по данным спутни-

ковой съемки, систем наземного мониторинга и результатов экспедиционных работ. Указан-

ная ГИС может быть использована для решения широкого спектра прикладных и фундамен-

тальных задач гидрологии внутриконтинентальных водных ресурсов. 
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ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ В ПРИЕМНОЙ СИСТЕМЕ С ПРОСТРАНСТВЕННО-

РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПРИЕМНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

 

Зима Д.Н., Соколова Д.О., Спектор А.А. 

 Новосибирский государственный технический университет, Новосибирск 

 
Рассмотрены вопросы обработки сигналов и подавления помех в системах приема с про-

странственно-распределенными элементами. Алгоритмы обработки строятся на теории 

марковских процессов. Обработка учитывает широкополосный характер исследуемых 

пространственно-временных сигналов. В качестве полезного сигнала взят сигнал с линей-

ной частотной модуляцией. 

Ключевые слова: пространственно-распределенные приемные элементы, широкополос-

ный сигнал, ЛЧМ-сигнал, марковский случайный процесс. 

 

Введение. Задача обнаружения широкополосного (в пространственно-временном 

смысле) сигнала пространственно-распределенными элементами представляется трудоемкой, 

поскольку только в некоторых случаях можно разделить временную и пространственную 

фильтрации [1]. Также, применение оптимального байесовского критерия обнаружения сиг-

нала требует обращения корреляционных матриц помехи порядка, соответствующего квад-

рату произведения числа приемных пространственно-распределенных элементов  𝑘𝑎 и числа 

моментов времени 𝑘𝑡. Это требует трудоемких расчетов, приводит к появлению ошибок, а при 

малых углах прихода помехи корреляционная матрица близка к вырожденной матрице. Дан-

ные проблемы можно решить, если использовать модель марковского случайного процесса 

для описания помехи на пространственно-распределенных антенных элементах. 

Модель пространственно-временного процесса. Поставленная задача обнаружения 

широкополосного сигнала в пространственно-временном смысле на фоне помехи рассмотрена 

для случая линейки пространственно-распределенных антенных элементов. Часто использу-

ется в радиолокации в качестве полезного сигнала сигнал с линейной частотной модуля-

цией (1) 

𝑠𝑖(𝑡) = 𝑆0 cos [𝜔0 (𝑡 − (𝑖 − 1)𝜏0 + 𝑏 (𝑡 − (𝑖 − 1)𝜏0 −
𝜏и

2
)
2

+ 𝜑)],  (1) 

где 𝜔0 – несущая частота радиосигнала, 𝑏 – скорость изменения частоты при ЛЧМ, 𝜏и – дли-

тельность импульсного сигнала, 𝜏0 – относительные задержки между соседними элементами 

пространственно-распределенной приемной системы, зависящие от угла прихода сигнала ΘС 

и расстояния между антенными элементами, 0 ≤ 𝑡 ≤  𝜏и. Данный сигнал заложен в согласо-

ванный фильтр временной части пространственно-временного фильтра. 

Пространственно-временной процесс при фиксации 𝑡 преобразуется в пространственное 

колебание, имеющее гармонический характер. На рис. 1 представлена картина формирования 

данного колебания. Считаем, что источник помехи расположен на значительном удалении от 

приемных антенных элементов. Имеем плоский фазовый фронт волны и наблюдаем одно и то 

же колебание на всех линейно распределенных антенных элементах, задержанное на время 𝜏0 

между соседними элементами.  

Считаем, что помеха в пространственно-временном представлении имеет вид, представ-

ленный ниже. 

𝑢𝑖(𝑡) = Ξ(𝑡 − (𝑖 − 1)𝜏0) cos[𝜔0(𝑖 − 1)𝜏0 +Ψ(𝑡 − (𝑖 − 1)𝜏0)], 
Данная помеха при фиксированных 𝑡 и ΘП является колебательной случайной функцией 

номера антенного элемента, а параметр в формуле (2) определяет среднюю нормированную 

частоту пространственных колебаний: 

𝜔н = 2𝜋
𝑑 sinΘП 

𝑐
.                               (2) 

Таким образом, на рис. 2 представлена картина пространственных колебаний на элемен-

тах линейной антенны без учета флюктуаций, вызванных модуляциями Ξ(𝑡 − (𝑖 − 1)𝜏0) и 

Ψ(𝑡 − (𝑖 − 1)𝜏0). 
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Рис. 1. Формирование пространственно-временного колебания. 

 

 
Рис. 2. Картина пространственных колебаний на линейке антенных элементов. 

 

При этом при последовательном попадании на линейку пространственно-распределен-

ных элементов различных участков широкополосного сигнала в дискретном спектре про-

странственного сигнала видно только одну частоту, не зависимо от наличия модуляции. Дан-

ное свойство удобно при наличии нескольких сигналов помехи с разными направлениями при-

хода. Данный характер сохраняется при рассмотрении пространственно-временного колеба-

ния. На рис. 4 представлен пространственно-временной спектр одного помехового колебания 

после его прохождения через согласованный фильтр с КЧХ соответствующей (1). 

Следует отметить, что сигнал широкополосный во времени оказывается узкополосным 

в пространстве, т.е. база пространственного сигнала близка к 1. 

Марковская модель помехи. Применялась модель на основе модели авторегрессии, т.е. 

линейного предсказания [2]: 

𝑢𝑖 = ∑ 𝑎𝑘𝑢𝑖−𝑘 + 𝜈𝑖
𝐾
𝑘=1 ,                                   (3) 

 
Рис. 3. Пространственно-временной спектр помехи на линейке антенных элементов. 
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Рис. 4. Временная реализация помехи.   Рис. 5. АКФ помехи.    

 

 
Рис. 6. АКФ шума при разном количестве коэффициентов предсказания. 

 

Поскольку необходимо описывать квазигармонические процессы, минимальным поряд-

ком марковской модели для формирования пространственного колебания помехи является 

второй порядок   

𝑢𝑖 = 𝑎1𝑢𝑖−1 + 𝑎2𝑢𝑖−2 + 𝜈𝑖,                                   (4) 

где 𝜈𝑖 – шум предсказания, который представляет собой информационный эквивалент исход-

ной помехи, 𝑎𝑖 – коэффициенты предсказания. Для определения этих коэффициентов предска-

зания используется метод моментов, который основан на использовании соотношений, связы-

вающих искомые параметры с моментами наблюдаемых процессов [4]. 

В качестве показателя соответствия помехи марковской модели на рис. 4 приведена вре-

менная реализация помехи до и после проведения процедуры декорреляции (4). После приме-

нения обработки из рис. 4 видно, что частота пересечения сигналом нулевого уровня увеличи-

лась, что может служить признаком уменьшения корреляции между соседними отсчетами. На 

рис. 5 приведены нормированные АКФ помехового сигнала до и после проведения декорре-

ляции, где видно, что АКФ результирующего информационного шума ближе к АКФ белого 

гауссовского шума (стремиться к дельтаобразному виду). 

На рис. 6 представлены АКФ исходной помехи, помехи после декорреляции согласно (4) 

при использовании двух коэффициентов предсказания, и помехи после декорреляции со-

гласно (3) при использовании десяти коэффициентов предсказания. Из графика видно, что при 

увеличении количества коэффициентов предсказания и объема выборки помехи качество об-

работки увеличивается. 

Если сигнал принимается с известного направления на фоне белого шума, то его обра-

ботка может быть всегда разделена на пространственную и временную [1,5]. Тогда в данном 

случае совместное распределение отсчетов помехи на всех пространственно-распределенных 

элементах для модели с двумя коэффициентами предсказания: 
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𝑊0(𝑈) = 𝑊0(𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑁) = 𝑊0(𝑢1, 𝑢2)∏ 𝜋(𝑢𝑖|𝑢𝑖−1, 𝑢𝑖−2)
𝑁
𝑖=3 .               (5) 

Решающая статистика при (4) и (5), учитывая [3], будет иметь вид : 

𝑍(𝑈) = 𝑈22
𝑇𝑅2

−1𝑆22 + ∑ [𝑈3𝑖
𝑇𝑅3

−1𝑆3𝑖 − 𝑈2𝑖
𝑇𝑅2

−1𝑆2𝑖]
𝑁
𝑖=3 ,          (6) 

где 𝑈2𝑖, 𝑈3𝑖, 𝑆2𝑖, 𝑆3𝑖 – укороченные векторы из отсчетов сигнального и помехового колебаний 

при фиксированных 𝑡 и ΘП, 𝑅2 и 𝑅3 – корреляционные  матрицы укороченных векторов. При 

теоретическом исследовании критерием качества предложенного метода являлось улучшение 

отношения сигнал/помеха (ОСП) после пространственной обработки к входному отношению 

сигнал/помеха. На рис. 7 отображено улучшение ОСП в зависимости от направления прихода 

одного помехового колебания и при фиксированном направлении на полезный сигнал. На 

рис. 8 отображено улучшение ОСП в зависимости от количества антенных элементов в ли-

нейке пространственно-распределенных элементов при наличии одного помехового колеба-

ния и фиксированном направлении на полезный сигнал. 

При условии независимости совокупности отсчетов в данный момент времени 𝑡 перей-

дем к пространственно-временному алгоритму обнаружения, т.е. имеем вектор: 

𝑈〈𝑡〉 = ‖𝑢1
〈𝑡〉, 𝑢2

〈𝑡〉, … , 𝑢𝑁
〈𝑡〉‖

𝑇
.                  (7) 

 

Решающая статистика согласно (6) и (7) имеет вид: 

𝑍(𝑈) = ∑ 𝑍〈𝑡〉(𝑈〈𝑡〉)𝑀
𝑡=1 , 

𝑍(𝑈) = ∑ {𝑈22
〈𝑡〉𝑇𝑅2

−1𝑆22
〈𝑡〉 + ∑ [𝑈3𝑖

〈𝑡〉𝑇𝑅3
−1𝑆3𝑖

〈𝑡〉 − 𝑈2𝑖
〈𝑡〉𝑇𝑅2

−1𝑆2𝑖
〈𝑡〉]𝑁

𝑖=3 }𝑀
𝑡=1 . 

Таким образом, происходит временное накопление выше описанной пространственной 

обработки.  

 

 
Рис. 7. Зависимость улучшения ОСП от направления прихода помехи. 

 

 
Рис. 8. Зависимость улучшения ОСП от количества антенных элементов. 



108 

 

Обработка сигнала при наличии нескольких помех требует большего количества коэф-

фициентов предсказания в (3). 

Заключение. В работе рассмотрены вопросы обработки сигналов на фоне помех в си-

стемах приема с пространственно-распределенными антенными элементами. Алгоритмы об-

работки построены на модели марковских случайных процессов, что дает возможность фак-

торизации пространственно-временной обработки, а, следовательно, приводит к упрощению 

реализации алгоритма. Использование пространственного спектра позволяет определить ко-

личество и направление прихода активных помех. 
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ДЛЯ ОПЕРАТИВНОЙ ОЦЕНКИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ 
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Институт вычислительного моделирования СО РАН, Красноярск 

Федеральный исследовательский центр «Красноярский научный центр СО РАН»,  

Красноярск 

 
Рассматриваются особенности разработки системы экологического мониторинга на основе 

интеграции данных из различных источников. Реализован оперативный сбор данных с ав-

томатизированных постов наблюдений за состоянием атмосферного воздуха и метеороло-

гической информацией. Используется технологическая платформа геопортала, предназна-

ченная для сбора, обработки и представления данных различных наблюдений. 

Ключевые слова: веб-картография, ГИС, окружающая среда, пространственные данные, 

система мониторинга. 

 

Введение. Качество атмосферного воздуха – важнейший экологический фактор, опреде-

ляющий здоровье населения и состояние экосистем. Системы мониторинга окружающей 

среды и атмосферного воздуха в частности создаются и внедряются во многих городах мира 

как за рубежом, так и в России [1, 2]. В г. Красноярске ряд организаций федерального и реги-

ональных уровней на основе собственных методик и технологий обработки данных выполняет 

мониторинг состояния загрязнения атмосферного воздуха. Разнообразие используемых реше-

ний, межведомственная и организационная разобщенность приводят к тому, что комплексный 

анализ и оперативная оценка всего массива регистрируемой информации представляются в 

настоящее время технически затруднительными и практически не проводятся. Собираемые 

данные часто публикуются с запозданием и не понятны для широкой общественности. 

Использование международных стандартов значительно упростило бы сбор и анализ 

данных наблюдений из различных источников. Однако сегодня ситуация в Красноярске и Рос-

сии в целом далека от идеальной. В большинстве случаев доступ к данным оперативных 

наблюдений ограничен и нет специализированных инструментов для получения таких дан-

ных. 

Необходимо отметить, что сегодня краевые власти, совместно с федеральными служ-

бами предпринимают попытку создания единой системы мониторинга качества атмосферного 

воздуха. Пример, «Единая информационная система мониторинга загрязнения атмосферного 

воздуха г. Красноярска» (http://www.feerc.ru/uisem/krasnoyarsk). Однако с помощью такой си-

стемы нельзя анализировать оперативные данные, т.к. система предоставляет только средне-

суточные данные по загрязнению атмосферного воздуха. 

Методы и инструменты исследования. В мировом сообществе инициатива по созда-

нию сети датчиков Sensor Web Enablement (SWE) от организации Open Geospatial Consortium 

(OGC) давно приобрела особое значение благодаря своей зрелости и широкой поддержке со 

стороны ученых и промышленности. SWE стремится предоставить открытые стандарты и про-

токолы для улучшения взаимодействия между различными платформами и поставщиками 

данных. Инициатива SWE стремится облегчить поиск, повысить доступность и обеспечить 

контроль различных датчиков в реальном времени через Интернет [3-5]. В настоящее время 

семейство SWE состоит из семи стандартов: Sensor Model Language (SensorML), Observations 

& Measurements (O&M), Transducer Model Language (TML), Sensor Observation Service (SOS), 

Sensor Planning Service (SPS), Sensor Alert Service (SAS), Web Notification Service (WNS). 

Наиболее интересным и полезным инструментом для анализа экологической ситуации в 

городе Красноярск был бы инструмент на основе стандарта Sensor Observation Service (SOS). 

Этот стандарт описывает сервис, обеспечивающий доступ к результатам измерений от датчика 

или сенсорной сети, обеспечивает программное обеспечение информацией о возможностях 

датчика и качестве измерений, также обеспечивает доступ к параметрам датчика. Другими 
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словами, SOS группирует коллекцию возможных гетерогенных датчиков и предоставляет их 

измерения через стандартизированный сервисный интерфейс. Спецификация SOS определяет 

операции, предлагаемые определенным датчиком, при этом минимальный набор методов 

включает GetCapabilites, DescribeSensor и GetObservation, которые возвращают информацию 

о наблюдениях и измерениях, поддерживаемых SOS. Типы данных, предоставляемых датчи-

ком, и сами типы датчиков могут быть получены из реестра датчиков. 

Технология сбора данных. В результате анализа текущей ситуации в Красноярске 

сформирован список из нескольких источников оперативной информации по состоянию атмо-

сферного воздуха, которую можно получать и анализировать. Однако эти данные приходится 

извлекать специальными инструментами и в большинстве случаев сбор данных из внешних 

источников можно разделить на несколько групп: 

1. Данные представлены в виде веб-сервисов, которые передают информацию в структури-

рованном виде, например, в форматах csv, json, xml. Такие данные легко обрабатывать и 

проверять на наличие ошибок. К этому блоку относятся данные, предоставляемые в рам-

ках стандарта OGC SOS. 

2. Специальных веб-сервисов для получения данных нет, но есть служебные сервисы ре-

сурса необходимые для его работы. Например, сервисы для построения графиков или 

вывода табличных данных в веб-интерфейсе, инструменты экспорта данных и др. Такие 

сервисы тоже можно использовать для получения данных, но при этом необходимо раз-

работать ряд инструментов для анализа данных, включающих проверку изменения 

структуры данных, изменение внутренних идентификаторов, формата вывода данных, 

размерность данных и т.д. 

3. Данные представлены в виде html страниц Интернет-ресурса. Для получения таких дан-

ных требуется провести анализ страницы с целью поиска некоторых опорных текстовых 

блоков, с помощью которых можно всегда найти необходимую информацию на стра-

нице. В таком случае из страницы извлекается определенный текстовый блок и выпол-

няется его дальнейшая обработка. В некоторых случаях с такими фрагментами страницы 

можно работать как с xml, что упрощает извлечение информации. 

 В ряде случав может использоваться комбинация из таких групп, т.к. для работы сер-

висов может понадобиться служебная информация, содержащаяся в самой странице. Отдель-

ное внимание необходимо уделить структурным изменениям в полученных данных, разраба-

тывая серию блоков проверки, включающих изменение количества датчиков и станций наблю-

дения, целостность и полноту переданных данных и т.п. Для оперативной доработки про-

граммных модулей сбора должны быть созданы средства логгирования текстовой информации 

и оповещения, например, по электронной почте. Такие средства позволять получать информа-

цию об изменениях на удаленном ресурсе и его состоянии постоянно. Оперативно внося ис-

правления в программный код, можно обеспечить целостность и корректность полученной 

информации. 

 В мире существует ряд систем для доступа к данным наблюдений. Например, плат-

форма Smart Emission (https://data.smartemission.nl/data), проект OpenSensorHub 

(https://opensensorhub.org), проект 52°North (https://52north.org), проект istSOS OSGeo 

(http://istsos.org) и др. 

Результаты. На базе геопортала Института вычислительного моделирования СО РАН 

разработан блок научно-исследовательского мониторинга, предназначенный для сбора, обра-

ботки и представления данных различных наблюдений [6]. Показатели с внешних источников 

данных собираются на сервере сбора SensorCollector (http://gis.krasn.ru/sc). Источниками дан-

ных могут быть как отдельные датчики, так и внешние базы данных и информационные си-

стемы через дополнительные адаптеры. На основе собранных данных выполняется автомати-

ческая агрегация с разными временными интервалами, поддерживается вычисление производ-

ных показателей. Реализован программный интерфейс (API) для наполнения и извлечения 

данных и базовый веб-интерфейс для управления метаданными и навигации по хранилищу. 

https://opensensorhub.org)/
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Поддерживается разграничение доступа к объектам системы в зависимости от прав пользова-

теля. Сервис реализован на языке сценариев PHP 5 с использованием фреймворка Yii, для хра-

нения данных применяется СУБД PostgreSQL с модулем расширения PostGIS. 

Организация доступа к данным наблюдений осуществляется различными приложениями 

и сервисами, включающими просмотр табличных данных, экспорт, просмотр данных на кар-

тах с возможностью выбора временных интервалов и доступ с помощью общепринятых стан-

дартов (OGC WMS, SOS). Общая схема сбора данных представлена на рис. 1.  

На данный момент на портале реализован сбор оперативных данных с нескольких источ-

ников и созданы следующие разделы: 

− Система мониторинга состояния атмосферного воздуха в г. Красноярске. 

‒ Подсистема мониторинга атмосферного воздуха КВИАС КГБУ «ЦРМПиООС». 

‒ Данные системы мониторинга ФГБУ «Среднесибирское УГМС». 

‒ Данные гидрологических наблюдений в Красноярском крае. 

‒ и др. 

Осуществляется сбор данных с приборов Федерального исследовательского центра 

«КНЦ СО РАН». Данные собираются с интервалом в одну минуту с 24 постов с помощью API 

для доступа к данным устройств измерений автоматизированной информационной системы 

мониторинга качества воздуха. Приборы разработаны компанией «CityAir» (https://cityair.io) и 

позволяют получать данные измерений содержания взвешенных веществ в атмосферном воз-

духе (PM2.5, PM10) и основных метеорологических параметров: температуры, влажности и дав-

ления. В комплект поставки входили восемь дополнительных модулей для стационарных по-

стов с возможностью сбора данных по некоторым газам. Четыре модуля расширения G1, осу-

ществляющие измерение концентрации газов NO2, O3 и CO в воздухе, и четыре модуля G2, 

осуществляющие измерение концентрации H2S и SO2 в воздухе. Эти модули устанавливаются 

в качестве расширения к основным приборам и передают данные вместе с ними. Накоплен 

архив данных по концентрации газов в воздухе г. Красноярск за три первых месяца 2019 года. 

Однако в результате эксплуатации выяснилось, что для получения корректных данных модули 

нужно постоянно калибровать и сделать это без специалистов компании «CityAir» нельзя. В 

данный момент модули отключены и дорабатываются. 

 

 
Рис. 1. Схема сбора данных наблюдений. 
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Настроен поток данных об атмосферном воздухе из Краевой ведомственной информаци-

онно-аналитической системы о состоянии окружающей среды Красноярского края (КВИАС) 

(http://krasecology.ru/Air). Наблюдения за качеством атмосферного воздуха проводятся на 11 

автоматизированных постах наблюдений, 9 из которых расположены в Красноярске. Для за-

грузки данных с сайта КВИАС подготовлен программный модуль с соответствующим «драй-

вером» для обработки и преобразования входных данных, обеспечивающий периодическую 

загрузку данных наблюдений от этой системы через веб-сервис. В данный момент большин-

ство загружаемых данных по стационарным постам наблюдения на удаленном сервере фор-

мируется каждые 20 минут. Данные с передвижных лабораторий появляются с частотой раз в 

сутки, после обработки их сотрудниками. 

В автоматическом режиме загружаются метеоданные с сайта ФГБУ Среднесибирское 

управление по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды 

(http://meteo.krasnoyarsk.ru). Метеоданные, в реальном времени поступающие от автоматиче-

ских станций, публикуются на сайте с частотой 1-3 часа. Данные собираются по следующим 

показателям: атмосферное давление, влажность, направление ветра, скорость ветра, темпера-

тура воздуха. Архив ведется с начала 2013 года. 

Собираются данные проекта Nebo community (https://nebo.live), созданного активистами 

из Красноярска. Проект осуществляет сбор с 22 приборов данных измерений содержания взве-

шенных веществ в атмосферном воздухе PM2.5 и основных метеорологических параметров: 

температуру и влажность. В конце прошлого года, владельцы сервиса стали выкладывать ар-

хивы данных за прошедший период. Однако эти архивы имеют пробелы во времени, но иногда 

позволяют заполнить пропущенные сервисом импорта данные.  

Пример пользовательского приложения, построенного на основе компонентов и API ге-

опортала, показан на рис. 2. На карте отображены данные о концентрации взвешенных частиц 

PM2.5 в атмосфере города, полученные с различных систем наблюдения. Форма пиктограмм 

на карте характеризует принадлежность к источнику данных, а цвет отражает концентрацию 

примеси. 

Заключение. Для оперативного мониторинга и анализа экологической ситуации в Крас-

ноярске организован сбор данных из разных источников в единую систему «Данные опера-

тивного мониторинга» Института вычислительного моделирования СО РАН. 

 

 
Рис. 2. Карта с данными наблюдений по PM2.5 в г. Красноярск на 16.04.2019. 



113 

 

Разработанное программное обеспечение для импорта данных наблюдений с различных 

ресурсов позволяет автоматически выполнять загрузку данных, независимо от того, как орга-

низован доступ к этим данным. При любых изменениях и ошибках импорта отправляются со-

общения по электронной почте, позволяющие оперативно внести изменения в программу им-

порта или в данные о датчиках и их составе. В будущем рассматривается возможность орга-

низовать доступ к данным наблюдений в городе Красноярск с помощью международного 

стандарта OGC SOS. К сожалению, в России этот стандарт практически не развит у поставщи-

ков данных мониторинга. 
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Разработан метод пространственного обобщения температур приземного слоя воздуха и 

осадков с возможностью приложения в ГИС и реанализе. На примере Алтае-Саянской гор-

ной страны показано, что их относительные изменения в процентах от среднемноголетних 

значений имеют единообразную динамику по ее территории. Дан прогноз изменения кли-

мата по всей горной стране к 2030 году. Температуры в январе уменьшатся (~20%), в марте 

и апреле увеличатся (>20%), а в остальные месяцы останутся прежними. Прогнозируемые 

изменения осадков имеют разнонаправленный характер по месяцам года. 

Ключевые слова: температура воздуха, осадки, пространственное обобщение, горная 

территория, Алтай, Саяны. 

 

Введение. Для гор характерна сложная вертикальная и горизонтальная дифференциация 

метеорологических факторов. В связи с этим, анализ многолетних изменений последних тру-

доемок и не всегда возможен из-за отсутствия необходимых наблюдений. Разработанный ме-

тод пространственного обобщения среднемесячных температур приземного слоя воздуха и 

месячных осадков обеспечивает адекватную оценку их помесячной и многолетней динамики 

при опосредованном учете пространственной дифференциации [1]. Такая оценка может быть 

сделана для произвольных участков горной территории, в том числе тех, где метеорологиче-

ские наблюдения вообще не проводились.  

Выбранная в качестве тестового региона Алтае-Саянская горная страна состоит из си-

стемы хребтов, веерообразно раскрывающейся в северо-западном направлении. Это самая вы-

сокогорная область Сибири, высота которой меняется от 300 до 4500 м над уровнем моря. 

Важной особенностью страны является разнообразие ее ландшафтов: гляциально-нивальных, 

тундровых, альпийских и субальпийских лугов, лесных, степных и полупустынных. Она слу-

жит горным водосборным регионом для таких крупных рек Сибири как Обь и Иртыш. 

Основной задачей работы являлся многолетний прогноз изменений температур воздуха 

и осадков на рассматриваемой территории. Также предполагалась возможность выполнения 

реанализа при малом количестве исходных данных о их помесячной и межгодовой динамике. 

Исходные данные и методика исследования. Для оценки климатической обстановки в 

Алтае-Саянской горной стране использовались 11 опорных метеостанций с наблюдениями 

1951-2017 гг., продолжающимися в настоящее время (табл. 1). Поскольку климат страны в 

значительной степени формируется общими циркуляционными процессами атмосферы [2], 

предполагалось подчинение среднемесячных температур воздуха и месячных осадков одним 

и тем же масштабным климатообразующим процессам. Среднемноголетние значения выбран-

ных факторов в целом по рассматриваемой территории приведены в табл. 2. 

Исходя из принятых требований, наблюдаемые значения температур и осадков за отдель-

ные месяцы каждого года пересчитывались в проценты относительно их среднемноголетней 

величины за определенный месяц [1]. Окончательный выбор последнего определялся 

наименьшим среднеквадратичным (стандартным) отклонением, характеризующим разброс 

полученных значений в целом по всей совокупности данных. После этого выполнялся расчет 

временной динамики факторов (выраженной в процентах) по отдельным метеостанциям. За-

тем проводилось усреднение величин по всем 11 станциям для каждого месяца каждого года. 

Тем самым определялась многолетняя динамика температур воздуха и осадков, отражающая 

метеорологическую ситуацию одновременно по всей Алтае-Саянской горной стране за период 

наблюдений. С помощью программного обеспечения Microsoft Office Excel 2003 рассчитыва-

лись многолетние тренды обоих факторов по каждому месяцу года для осуществления по этим 

трендам многолетнего прогноза до 2030 г. 
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Табл. 1. Географическое расположение опорных метеостанций Алтае-Саянской горной страны. 

№ Метеостанция Индекс ВМО Широта Долгота Высота над у.м., м 

1 Бийск-Зональная1 29939 52° 41' 84° 56' 222 

2 Змеиногорск2 36038 51° 09' 82° 10' 354 

3 Камень-на-Оби1 29822 53° 49' 81° 16' 127 

4 Кара-Тюрек2 36442 50° 02' 86° 27' 2601 

5 Кузедеево3 29849 53° 20' 87° 11' 293 

6 Кызыл-Озек2 36055 51° 54' 86° 00' 324 

7 Ребриха1 29923 53° 05' 82° 20' 218 

8 Славгород1 29915 52° 58' 78° 39' 125 

9 Солонешное2 36045 51° 38' 84° 20' 409 

10 Усть-Кокса2 36229 50° 16' 85° 37' 977 

11 Яйлю2 36064 51° 46' 87° 36' 482 
1 – прилегающие к Горному Алтаю равнины; 2 – Горный Алтай; 3 – Кузнецкая межгорная котловина. 

 
Табл. 2. Среднемноголетние значения температур воздуха и осадков для исследуемой территории. 

Климатическая 

характеристика 

Месяцы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Температуры, °C –16,0 –14,6 –8,0 2,2 10,5 15,7 17,8 15,3 9,6 2,1 –7,3 –13,3 

Осадки, мм 21,9 19,5 22,3 40,7 58,3 71,1 81,9 73,0 50,9 49,4 39,5 30,6 

 

Результаты и обсуждение. В соответствии со среднемноголетними значениями средне-

месячных температур воздуха (табл. 2) можно выделить холодный и теплый периоды года. С 

учетом характера температурных инверсий зимой и летнего циркуляционного механизма ат-

мосферы, определяющих зимний и летний «эффекты высоты», к холодному периоду нами от-

несены 10-12, 1-4, а к теплому – 5-9 месяцы года [1]. Выделение таких периодов обеспечило 

наилучшую точность расчетов с возможностью прогноза помесячной и межгодовой динамики 

относительных значений выбранных факторов и лучше всего отразило их пространственное 

единообразие по территории горной страны за счет циркуляционных атмосферных процессов. 

В качестве реперных месяцев, дающих наилучшую «метеорологическую» корреляцию со 

всеми остальными месяцами для холодного и теплого периодов года, взяты январь и июль 

соответственно. Эти месяцы обеспечили наименьшую дисперсию относительных значений 

температур воздуха по всем метеостанциям.  

Как установлено ранее, на территории России сформирован вековой климатический 

цикл, имеющий три фазы (1918-1950, 1951-1983, 1984-2016 гг.) с определенными статистиче-

скими закономерностями многолетних изменений температур и осадков [3]. Под влиянием ан-

тропогенной деятельности мезо- и макромасштабные процессы влаго- и теплопереноса в ат-

мосфере становятся все менее устойчивыми. Поэтому, при прогнозе нам целесообразно осно-

вываться на третьей 33-летней фазе цикла, наиболее близкой к прогнозируемому периоду 

2019-2030 гг. На рисунке представлены тренды температур воздуха и осадков, полученные для 

данной фазы в только закончившемся вековом климатическом цикле. 

Традиционное описание многолетних изменений температур воздуха и осадков через их 

увеличение или уменьшение на некоторую величину в условиях гор является весьма прибли-

женным. Нами дано более адекватное описание климатических трендов, когда изменения 

среднемесячных температур воздуха для холодного и теплого периодов года, а также осадков, 

характеризуются в процентах от их среднемноголетних месячных величин in situ [4-7]. 

Именно такие тренды относительных изменений факторов приведены на рисунке, и мы можем 

использовать их для долгосрочного прогноза. Наибольшие изменения температур будут 

наблюдаться в январе (похолодание на ~ 20% к 2030 г.) и марте-апреле (потепление >20%). 

Осадки заметно изменятся в большинстве месяцев года, хотя и разнонаправлено. 
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Тренды относительных температур воздуха (T) и осадков (P) по 12 месяцам 1984-2016 гг. 

 

Метод пространственного обобщения метеорологических факторов позволяет решить и 

вторую часть задачи – возможность осуществления их реанализа для гор. Последний легко 

выполняется для среднемесячных температур и месячных осадков через их расчет в процентах 

от среднемесячных значений in situ. Для перехода к общепринятым единицам их измерения 

(°C, мм) достаточно знать среднемноголетние январские и июльские значения температур и 

осадков для характеризуемого участка. Данным методом также восстанавливаются пропуски 

в многолетних рядах метеорологических наблюдений, причем с лучшей точностью, чем при 

замене недостающих данных соответствующими среднемноголетними значениями [1].  

Заключение. Предложенный метод пространственного обобщения климатических фак-

торов пригоден не только для равнинных [4-7], но и горных территорий. С его помощью вы-

полнен прогноз относительных изменений температур приземного слоя воздуха и осадков Ал-

тае-Саянской горной страны до 2030 г. Особенностью метода является их расчет в процентах 

от среднемноголетних величин за реперные месяцы года (январь и июль). Определяемая таким 

способом многолетняя динамика климатических факторов единообразна по всей анализируе-

мой территории, независимо от ее орографической и климатической неоднородности. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 18-45-220019-р_а). 
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Одной из важных задач мониторинга природных явления является задача получения зна-

чений параметров окружающей среды на некоторой регулярной сетке. В настоящее время 

принято решать такие задачи с привлечением всех имеющихся данных наблюдений, а 

также математической модели интересующего нас процесса. Математическая постановка 

задачи входит в набор задач так называемого обратного моделирования. В случае, если 

рассматривается вероятностная постановка задачи, применяется байесовский подход. На 

таком подходе основаны популярные алгоритмы, такие как ансамблевый фильтр Калмана, 

ансамблевое сглаживание Калмана, метод частиц. В докладе приводится краткий обзор со-

временных методов, а также подходы к их практической реализации. 

Ключевые слова: усвоение данных, ансамблевый фильтр Калмана, спутниковые данные. 

 

Введение. Одной из важных задач мониторинга природных явления является задача по-

лучения значений параметров окружающей среды на некоторой регулярной сетке. В настоя-

щее время принято решать такие задачи с привлечением всех имеющихся данных наблюдений, 

а также математической модели интересующего нас процесса. Математическая постановка за-

дачи входит в набор задач так называемого обратного моделирования. Решение задачи обрат-

ного моделирования для заданной модели процесса и набора данных наблюдений циклически 

по времени является задачей усвоения данных. В проблему обратного моделирования вклю-

чена также задача оценки параметров модели.  

В случае если рассматривается вероятностная постановка задачи, применяется байесов-

ский подход. На таком подходе основаны популярные алгоритмы, такие как ансамблевый 

фильтр Калмана, ансамблевое сглаживание Калмана, метод частиц. В случае, если рассматри-

ваемые случайные величины являются гауссовскими, а модели прогноза и наблюдений линей-

ными, такая постановка задачи эквивалентна вариационной постановке задачи усвоения дан-

ных (4DVAR) [1]. 

В докладе приводится краткий обзор современных методов усвоения данных, использу-

емых при моделировании процессов в окружающей среде, а также подходы к их практической 

реализации. 

Задача обратного моделирования. Задачей обратного моделирования называют оценку 

неизвестного вектора параметров большой размерности MRx  по вектору данных наблюде-

ний PRy  [2]. Предположим, что 

( )M y x δ , 

где M  – известный оператор прогноза – наблюдений; δ  – случайный шум с заданной функ-

цией распределения. В случае, если рассматривается временной ряд данных наблюдений, из-

менение по времени оцениваемой переменной описывается с помощью математической мо-

дели. Под задачей усвоения данных принято понимать последовательное по времени оценива-

ние неизвестной величины по данным наблюдений [2]. 

Байесовский поход к задаче усвоения данных. Предположим, что изменение по вре-

мени оцениваемой величины k
x  описывается моделью 

1

1, ( )k k k

k kf

 x x η , 

где k – номер шага по времени. Кроме того, известны данные наблюдений ky : 

( )k k k

kh y x ε . 



119 

 

В этих формулах kη , k
ε  – случайные ошибки прогноза и наблюдений, соответственно; 

1,k kf 
 – оператор модели; 

kh  – оператор трансформации прогнозируемой переменной в наблю-

даемую. 

Байесовский подход состоит в применении теоремы Байеса для получения оптимальной 

оценки по данным наблюдений и прогнозу: 
( | ) ( )

( | )
( )

p p
p

p


y x x
x y

y
. 

Известны различные варианты оценки состояния по данным и прогнозу: 
,1( | ),l kp k lx y  – 

прогноз; 
,1( | )k kp x y  – фильтрация; 

,0 ,1( | )k kp x y  – сглаживание, где 
,0 1 0{ , , , }k k kx x x x , 

,1 1{ , , }k ky y y . Обозначения и формулировки взяты из обзора [1]. 

В линейном гауссовском случае решением задачи фильтрации является фильтр Калмана, 

решением задачи сглаживания – сглаживание Калмана. В работе [3] предложено использовать 

метод Монте-Карло для решения задач фильтрации и сглаживания, так называемые ансамбле-

вые алгоритмы фильтрации и сглаживания. В ансамблевом фильтре Калмана в нелинейном 

случае прогноз ковариационной матрицы осуществляется с помощью нелинейной модели, при 

этом нарушается условие гауссовости. Также в этом случае оценка на шаге анализа является 

приближением оценки минимальной дисперсии (linear variance minimizing). Для решения за-

дачи сглаживания в нелинейном случае в настоящее время рассматриваются итерационные 

алгоритмы сглаживания с применением ансамблей [4]. Как отмечается в [4], итерационные 

методы дают хорошее приближение для слабо нелинейных моделей. В нелинейном негауссов-

ском случае используется метод частиц, который также основан на байесовском подходе. 

Ансамблевый фильтр Калмана. Вывод формул ансамблевого фильтра Калмана впер-

вые приведен в работах Эвенсена (Evensen G.) [3]. Запишем нелинейную динамическую си-

стему в виде уравнения процесса 

1 1( )t t t

k k kf   x x η  

и уравнения наблюдений 

( )t t

k k kh y x ε , 

где h – оператор, вообще говоря, нелинейный, переводящий значения прогноза в наблюдае-

мую переменную; 
1

t

k η  – вектор «шумов модели»; t

kε  – вектор ошибок наблюдений; t

kx  – век-

тор оцениваемых переменных в момент времени kt ; t

kε  и 
1

t

k η  – Гауссовские случайные пе-

ременные:    1 1 1[ ] , [ ]
T T

t t t t t t

k k k k k kE E    ε ε R η η Q . Будем считать t

kx  «истинным» значением. 

Стохастический ансамблевый фильтр Калмана состоит из ансамбля прогнозов 
,{ , 1, , }f n

k n Nx  
, ,

1 1( )f n a n n

k k kf   x x η                                                          (1) 

и ансамбля анализов ,{ , 1, , }a n

k n Nx  
, , ,( ( ))a n f n n n f n

k k k k k kh   x x K y ε x .                                             (2) 

Ансамбли (1) и (2) задают выборку значений «истины», при этом среднее по выборке 

значение будет являться оптимальной оценкой, а отклонение от среднего – ансамблем ошибок 

анализа и прогноза, соответственно. Для осуществления ансамблевого варианта алгоритма 

фильтра Калмана требуется задание ансамбля ошибок наблюдений { , 1, , }n

k n Nε  а также ан-

самбля ошибок прогноза 
, , ,{ , 1, , }f n f n f n

k k k n N  dx x x , где , ,

1

1 N
f n f n

k k

nN 

 x x  и ансамбля шумов 

модели 
1{ , 1, , }n

k n N η :  1 1[ ]
T

n n

k k kE   η η Q . Матрица 
kK  имеет вид 

1( )f T f T

k k k k k k k

 K P H H P H R , 

где f

kP  и 
kR  – матрицы, оцениваемые по ансамблю 

     , ,

1 1

1 1
,

1 1

N N
T T

f f n f n n n

k k k k k k

n nN N  
 P dx dx R ε ε , 
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kH  – линеаризованный оператор ,( )f n

kh x  относительно 
,f n

kx : 

,( ) ( )f n f

k k k kh h x x H ε . 

Формулы (1)-(2) представляют собой стохастический ансамблевый фильтр Калмана. 

Детерминированный ансамблевый фильтр Калмана (шаг анализа) состоит из уравнения 

для среднего значения 
, , ,( ( ))a n f n n f n

k k k k kh  x x K y x  

и оценки ансамбля ошибок анализа так, чтобы соответствующая ковариационная матрица удо-

влетворяла уравнению фильтра Калмана ( )a f

k k k k P I K H P  [5]. 

Задача оптимального сглаживания. Ансамблевое сглаживание (EnKS – ensemble 

Kaman smoother). В классической теории оптимального оценивания наряду с задачей опти-

мальной фильтрации – получения оптимальной оценки в конце рассматриваемого временного 

интервала, существует также задача оптимального сглаживания, представляющая собой за-

дачу получения оптимальной оценки на всем рассматриваемом временном интервале. Под оп-

тимальной оценкой понимается решение, минимизирующее след матрицы ковариаций оши-

бок оценивания [6]. 

Для задачи оптимального сглаживания также применяются ансамблевые алгоритмы. В 

работе [3] получен важный результат, состоящий в том, что задача ансамблевого сглаживания 

может быть решена последовательно, используя на каждом шаге по времени имеющиеся дан-

ные для оценки значений на всем временном интервале. При этом формулы оптимальной 

оценки аналогичны формулам ансамблевого фильтра Калмана. При таком варианте ансамбле-

вого сглаживания (EnKS) не требуется проводить вычисления в обратном времени. Следует 

отметить, что при использовании соответствующих весовых матриц алгоритм EnKS эквива-

лентен алгоритму вариационного усвоения данных 4DVAR [1, 2]. 

Оценка параметров в процедуре усвоения данных. Рассмотрим уравнение процесса в 

виде 

1 1 1( , )t t t t

k k k kf    x x α η , 

данные наблюдений 

( , )t t t

k k k kh y x α ε , 

где 
t

kα  – вектор параметров. Будем считать, что параметр не меняется со временем: 1

t t

k k α α . 

Рассмотрим обобщенную задачу оценивания вектора [ , ]Tz x α . Опуская промежуточные вы-

кладки, запишем сразу результат процедуры оценивания в общем виде: 
1 1( ) [ ( , )] ( ) [ ( , )]a f T T f f T T f f

xx x x xx x x x xx xh h h h h h h h 

       x x P P R y x α P P R y x α , 

1 1( ) [ ( , )] ( ) [ ( , )]a f T T f f T T f f

x x x xx x x xx xh h h h h h h h  

       α α P P R y x α P P R y x α . 

В этих формулах индекс «k» опущен. Рассматривается шаг анализа, индекс «a» означает 

анализ, индекс «f» – прогноз; xP  – кросс-ковариации ошибок x  и α ; P  – ковариационная 

матрица ошибок α . xh  и h  – линеаризованные операторы по x  и α , соответственно. В случае, 

если h от α  не зависит, оценка a
x  проводится по той же формуле, что и в обычном фильтре 

Калмана [6]. В современных работах по усвоению данных такой подход применяется к оценке 

потоков парниковых газов [7].  

Вариационный подход к задаче усвоения данных. Вариационный подход к задаче 

усвоения данных очень популярен и используется в ведущих прогностических центрах мира 

в оперативных системах усвоения данных [1, 2]. В алгоритме анализа данных, называемом в 

литературе 3DVAR (3-Dimensional VARiational) ищется значение вектора ax , доставляющее 

минимум функционалу 
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T 1 T 1

b b 0 02J( ) ( ) ( ) [ h( )] [ h( )].      x x x B x x y x R y x  

В этой формуле B и R – ковариационные матрицы ошибок прогноза bx  и наблюдений 

0y , соответственно. Оператор h, вообще говоря, нелинейный, переводит прогностические зна-

чения в точки наблюдений (и наблюдаемые переменные). 

Минимум функционала есть решение уравнения 

aJ( ) 0. x  

Если градиент функционала записывается в следующем виде: 
1 T 1 T 1

b b 0 bJ( ) ( ) ( ) { h( )},        x B x x H R H x x H R y x  

тогда решение задачи имеет вид 
1 T 1

a b 0 b( ){ h( )}.    x x B H Ρ H y x  

где H – линеаризованный оператор относительно bx . Эта формула эквивалентна шагу анализа 

алгоритма фильтра Калмана [1, 2, 6]. 

 Алгоритм 4DVAR представляет собой обобщение 3DVAR на пространственно-времен-

ной случай. 4DVAR позволяет использовать наблюдения из некоторого временного интервала 

n 0(t t ) . Считается, что на этом интервале заданы наблюдения 
0

i{ ,i 0, ,N}y . Ищется ми-

нимум функционала 

 

N
b T 1 b 0 T 1 0

0 0 0 0 0 0 i i i i

i 0

1 1
J[ (t )] [ (t ) (t )] [ (t ) (t )] [h( ) ] [h( ) ]

2 2

 



     x x x B x x x y R x y  

при условии, что 

n n 0(t ) M [ (t )].x x  

В данной оптимизационной задаче контрольной переменной является 0(t )x  – значение 

в начальный момент времени. То есть, в методе 4DVAR ищется начальное условие такое, что 

прогноз с этим начальным значением наилучшим образом приближает наблюдения в задан-

ном временном интервале. Минимум функционала в 4DVAR ищется с помощью итерацион-

ных методов (например, метод квази-Ньютона). Для реализации итерационного процесса тре-

буется оценить градиент функционала J(x), который, в свою очередь, вычисляется с помощью 

сопряженной линеаризованной модели. В настоящее время существуют схемы, основанные на 

4DVAR с использованием ансамблевого подхода для оценки изменений ковариаций по вре-

мени [1, 2]. 

Проблемы реализации ансамблевых алгоритмов. Задачи усвоения данных, оценки 

параметров при моделировании окружающей среды являются чрезвычайно трудоемкими, тре-

бующими больших затрат машинных ресурсов. Применение ансамблевых алгоритмов ча-

стично позволяет решить эту проблему, однако все равно задача остается крайне трудоемкой. 

Для проведения шага анализа применяются алгоритмы трансформации ансамбля прогнозов 

для получения ансамбля анализов. В этом случае анализ осуществляется только для среднего 

по ансамблю значения, а затем вычисляется ансамбль анализов. Существуют детерминирован-

ный и стохастический варианты таких алгоритмов для реализации как ансамблевого фильтра 

Калмана, так и ансамблевого сглаживания [5]. 

Одним из таких алгоритмов является ансамблевый π-алгоритм [8-10], который представ-

ляет собой стохастический фильтр Калмана. В этом алгоритме производятся операции с мат-

рицами порядка размерности ансамбля. Кроме того, этот алгоритм может быть использован 

при реализации ансамблевого сглаживания (EnKS). Важным свойством алгоритма является 

локальность. Алгоритм оценки искомого значения может быть реализован независимо для за-

данных подобластей. Это свойство может быть использовано при оценке параметров ло-

кально, в заданных регионах. 
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При использовании ансамблей в задачах усвоения данных возникает ряд проблем, свя-

занных с небольшим размером выборки (ансамбля). В частности, это проблема высоких зна-

чений корреляций ошибок прогноза на больших расстояниях. В этом случае принято приме-

нять так называемую локализацию, а именно, поэлементное умножение ковариационных мат-

риц на функцию, убывающую с расстоянием [1, 5]. 

Малый размер выборки также является одной из причин расходимости алгоритма. В ли-

нейных алгоритмах ансамблевого фильтра Калмана (EnKF), ансамблевого сглаживания Кал-

мана (EnKS) используется «увеличивающий множитель» (inflation factor), при этом либо эле-

менты ковариационной матрицы умножаются на некоторый множитель (multiplicative infla-

tion), либо к ансамблю возмущений добавляется дополнительное возмущение (additive infla-

tion). Следует отметить, что эти приемы используются и в ряде итерационных алгоритмов 

сглаживания с применением ансамблей, а также в методе частиц с применением ансам-

блей [1, 2, 5]. 

Особо выделим вопросы, связанные с усвоением спутниковой информации [11]. 

Спутниковые данные имеют ряд отличительных особенностей по сравнению с назем-

ными и аэрологическими наблюдениями. К этим особенностям относятся следующие. 

а. Спутник измеряет информацию об уходящем излучении, поэтому необходимо осуществ-

лять преобразование переменных модели в наблюдаемые переменные с помощью урав-

нения переноса излучения. Таким образом, оператор наблюдений h нелинейный. 

б. Данные поступают непрерывно по времени. 

в. Ошибки наблюдений коррелируют, матрица ошибок наблюдений большой размерности 

и недиагональная. 

г. Наличие систематической ошибки в наблюдениях (bias). Это усложняет использование 

формул вышеприведенных алгоритмов. 

Спутниковые данные могут использоваться двумя путями: напрямую, в виде данных об 

уходящем излучении, либо требуется предварительно восстанавливать по спутниковым дан-

ным значения метеорологических величин, а затем использовать их в процедуре усвоения дан-

ных. Первый вариант является более предпочтительным по целому ряду причин. 

а. При преобразовании данных о радиации используется информация о прогнозе, поэтому 

ошибки восстановленных данных и прогноза будут коррелировать. 

б. Проблема оценки матрицы ковариаций ошибок наблюдений. 

Спутниковые данные – это огромный массив информации. Однако, как отмечается в ряде 

работ, большое количество наблюдений не всегда дает наилучший результат, поскольку эти 

данные представляют собой массив коррелирующих между собой случайных величин и по-

тому они мало информативны [11]. 

Задача усвоения данных об окружающей среде. Для осуществления мониторинга со-

стояния окружающей среды в настоящее время проводится моделирование распространения 

в атмосфере, в частности: пассивных газовых составляющих (парниковые газы), химически 

активных веществ, аэрозолей. 

Информация о содержании всех этих веществ измеряется с помощью как наземных из-

мерительных приборов, так и спутников. Большое количество работ в настоящее время посвя-

щено проблеме создания систем усвоения данных об окружающей среде, при этом использу-

ется базовый математический аппарат, наработанный в задачах усвоения метеорологических 

переменных [7]. 

Важной задачей в мониторинге состояния окружающей среды является оценка потоков 

газовых составляющих с поверхности Земли на основе полей, полученных с помощью си-

стемы усвоения данных [7]. 

В задачах моделирования состояния окружающей среды в настоящее время использу-

ются модели атмосферы с «химическим» блоком. В качестве примера можно привести попу-

лярную модель WRF-Chem [12]. Для проведения численных экспериментов используются со-

временные базы данных метеорологических полей (ERA-interim re-analysis [13]). В ECMWF 

создана база данных MACC (Monitoring Atmospheric Composition and Climate), включающая в 
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себя активные газовые составляющие, аэрозоли и парниковые газы [14]. При региональном 

моделировании важной проблемой является задание значений на границах. С этой целью ис-

пользуются как данные реанализа, так и рассматриваются способы усвоения данных наблю-

дений для уточнения значений на границах области [7]. 

Заключение. В докладе представлен краткий обзор современных подходов к задаче 

усвоения данных наблюдений об окружающей среде. Рассматриваются основные проблемы 

практической реализации этой задачи. 
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КАРТОГРАФИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ ПОЧВ 

СРЕДНЕСИБИРСКОГО ТРАНСЕКТА НА ОСНОВЕ СОВМЕСТНОГО АНАЛИЗА 

НАЗЕМНЫХ И СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ 

 

Кудряшова С.Я.(1), Чумбаев А.С.(1), Пестунов И.А.(2), Синявский Ю.Н.(2), Чубаров Д.Л.(2),  

Безбородова А.Н.(1), Ермаков Н.Б.(3) 

(1) Институт почвоведения и агрохимии СО РАН, Новосибирск 
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На основе совместного анализа количественных показателей температурного режима воз-

духа и почв, полученных с использованием наземных автоматизированных измерительных 

комплексов и спутниковых данных, создана серия картографических моделей, отражаю-

щих особенности температурных полей типологических единиц почвенно-биоклиматиче-

ской зональности Алтае-Саянского региона.  

Ключевые слова: картографическое моделирование, температурное поле, наземный авто-

матизированный мониторинг, спутниковые данные. 

 

Введение. Актуальность развития геоинформационной концепции для картографирова-

ния почвенного покрова, свойств и режимов почв представлена в большом количестве прило-

жений, разработанных с использованием геоинформационных систем и технологий. Темпера-

турный режим является одним из наиболее значимых экологических факторов, который сов-

местно с гидрологическим режимом характеризует общий энергетический уровень формиро-

вания и функционирования почвенного покрова. Температурное поле почв представляет со-

вокупность значений температуры в точках пространственной области, которое согласно ре-

зультатам исследований, полученных как в нашей стране, так и за рубежом рассматривается в 

качестве ведущего фактора структурно-функциональной организации почвенного покрова. 

Для целей тематического картографирования используются свойства почв, которые тесно кор-

релируют с экологическими характеристиками окружающей среды и обусловлены действием 

факторов почвообразования [1]. В наиболее полном виде факторы, определяющие свойства 

почв в определенной точке исследуемого пространства, отражены в модели SCORPAN - поч-

венной пространственно предсказывающей функции, которая предполагает, что одинаковому 

сочетанию почвообразующих факторов – предикторов соответствуют почвы сходного гене-

зиса, а границы почвенных структур обусловлены изменением факторов дифференциации 

почвенного покрова. Выделение наиболее информативных предикторов осуществляется с ис-

пользованием подходов педотрансферного метода, которые позволяют рассчитывать педо-

трансферные функции – уравнения связи, описывающие функциональные соотношения базо-

вых почвенных свойств и характеристик почвенного географического пространства [2]. Ос-

новное отличие данной методологии состоит в том, что по совокупности выбранных количе-

ственных почвенно-экологических показателей можно перейти к ее таксономической харак-

теристике. Такой подход позволяет по совокупности однородных почвообразующих факто-

ров-предикторов пространственно разделять ареалы почв и проводить между ними контурные 

границы. Картографические модели температурных полей, полученные в результате совмест-

ного анализа наземных и спутниковых данных, обладают достаточной информативностью в 

отношении энергетики почвообразовательных процессов и могут быть использованы для 

оценки термических условий почв малоисследованных и труднодоступных территорий Алтае-

Саянского региона. 

Наземный автоматизированный мониторинг воздуха и почв был организован с ис-

пользованием специализированного регистратора температуры DS-1921G «Thermochron» с 

учетом показателей, отражающих генетическое единство типов климата Алтае-Саянского ре-

гиона. Для фиксации температуры воздуха был установлен автономный регистратор на высоте 
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2 м от поверхности почвы в условиях, исключающих прямое радиационное воздействие. Ди-

намика изменения температур на поверхности почвы и по горизонтам почвенного профиля 

фиксировалась в течение года с интервалом 4 часа. В результате выполненных наблюдений 

был получен большой объем фактических данных, который использовался в качестве основы 

для расчета термических ресурсов температурных полей и выявления их временных трен-

дов [3]. 

Для проведения ретроспективного анализа, статистической обработки и визуали-

зации данных MODIS использовался созданный в ИВТ СО РАН оригинальный программно-

алгоритмический инструментарий, базирующийся на новой технологии доступа к архиву 

спутниковых данных, реализованной с использованием СУБД PostgreSQL с дополнительным 

модулем [4-7]. Этот модуль предназначен для прямого доступа к файловому архиву данных 

без необходимости предварительного копирования и преобразования формата данных для 

СУБД. Он реализует прозрачное отображение файлового архива спутниковых снимков в вир-

туальные таблицы базы данных. Модуль позволяет выполнять произвольные SQL-запросы к 

данным файлового архива, при этом планировщик запросов оптимизирует их выполнение на 

основе доступных метаданных, а применяемые для выполнения вычислений алгоритмы 

предусматривают работу с объемами информации превосходящими емкость оперативной па-

мяти сервера СУБД. Разработанную систему извлечения данных из архива спутниковых сним-

ков можно сопоставить с такими системами как NASA Giovanni, Google Earth Engine и евро-

пейским проектом TELEIOS. Все они нацелены на предоставление доступа к большим объе-

мам спутниковых снимков. Созданная технология в различных аспектах превосходит описан-

ные системы. В ней нет ограничений на вид запросов к данным, так как поддерживаются про-

извольные SQL-запросы. Эта система рассчитана на работу с произвольными пространствен-

ными данными без необходимости их предварительного преобразования и подготовки. 

Отработка методических положений выделения границ температурных полей про-

ведена на примере типологических единиц почвенного покрова Алтае-Саянского региона, 

включающего разнообразие степей Чулымо-Енисейского и Минусинского прогибов, Чуйской, 

Курайской, Турано-Уюкской, Центрально-Тувинской, Убсу-Нурской котловин и тундрово-

степных комплексов плоскогорья Укок. Ключевые участки выбраны с учетом принципов 

ландшафтного районирования, которые позволяют распознавать, классифицировать и карти-

ровать ландшафтно-дифференцирующие факторы, компоненты ландшафта, региональную 

ландшафтную структуру в целом и ее динамические особенности. Метод основан на сопря-

женном анализе региональных структур, объективно отражающихся на космических снимках 

и фиксируемых на ландшафтно-типологических картах. В качестве источников информации 

использовались космические снимки Landsat 8/9. Тематические почвенные и климатические 

карты использовались как вспомогательные при дешифрировании космических снимков. 

Межгорные котловины Хакасии и Тувы расположены в восточном секторе Алтае-Саянской 

горной области в следующей последовательности с севера на юг – Северо-Минусинская, 

Южно-Минусинская, Турано-Уюкская, Центрально-Тувинская и Убсу-Нурская. Высотные от-

метки днищ котловин увеличиваются в южном направлении от 300 до 500 м н.у.м. в котлови-

нах Хакасии и от 700 до 900 м н.у.м. в котловинах Тувы. В этом же направлении увеличивается 

континентальность климата – от наиболее мягких климатических условий в Северо-Минусин-

ской, до наиболее сурового типа термического режима в Убсу-Нурской котловине. Особенно-

сти распространения и условия формирования термических условий степей левобережной ча-

сти Енисея Минусинской котловины (Хакасия) связаны с их расположением между горными 

сооружениями Кузнецкого Алатау, Восточного и Западного Саяна (рис. 1).  

 На территории Тувы выделяются четко различающиеся по климатообразующим факто-

рам и термическим условиям почвообразования Турано-Уюкская, Центрально-Тувинская и 

Убсу-Нурская степные котловины. В границах высокогорного плоскогорья Укок выделяются 

тундрово-степные комплексы с контрастным сочетанием горно-степных и горно-тундровых 

почв и количественных показателей почвенного климата (рис. 2). 
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Рис. 1. Степи котловин Хакасии: 1 – Ширинская; 2 – Боградская; 3 – Уйбатская;  

4 – Абаканская; 5 – Сахсарская; 6 – Аскизская; 7 – Сабинская; 8 – Сорокаозерная;  

9 – Алтайская; 10 – Койбальская; 11 – Иудино-Бейская. 

 

  
Рис. 2. А – степи котловин Тувы: 1 – Турано-Уюкская; 2 – Улуг-Хемская; 3 – Хемчикская; 4 – Убсу-

Нурская. Б – тундрово-степные комплексы плоскогорья Укок: 1 – тундрово-степная равнина; 2 – 

степная флювиогляциальная равнина; 3 – тундрово-степная древнеозерная равнина; 4 – заболоченная 

луговая ледниковая равнина; 5 – лугово-степная долина; 6 – тундровое моренное плато; 7 – тундровая 

нагорная равнина; 8 – поверхности выравнивания и пологие склоны; 9 – крутые склоны; 10 – озера. 

 

Контрастность климатических режимов воздуха и почв в котловинах Хакасии формируется в 

зависимости от выраженности направления переноса влаги, которое в восточном секторе Алтае-Са-

янской горной области имеет западную, сменяющуюся на северо-западную ориентацию (табл. 1). 

Климатические условия, как комплекс экологических факторов, оказывают непосред-

ственное влияние на формирование разнообразия почвенного покрова котловинных степей 

Хакасии. В районах Ужуро-Копьевской и Ширинской степей, в которых средняя годовая тем-

пература воздуха составляет 1,3°, продолжительность безморозного периода - 168 дней и 

Ʃt°>10°С=1573° преобладают черноземы южные и обыкновенные, занимающие от   14 до 34% 

площади котловин. В Уйбатской степи, расположенной в непосредственной близости с во-

сточными предгорьями Кузнецкого Алатау средняя годовая температура воздуха составляет -

1,1°, продолжительность безморозного периода – 170 дней и Ʃt°>10°C=1630°. Поэтому здесь 

находится наиболее ксерофильное ядро степной растительности и формируются малоплодо-

родные солонцовые почвы. 

В котловинах Тувы, четко различающихся по физико-географическим условиям среды, 

годовой и суточной цикличности климата, выделяются температурные поля, которые могут 

рассматриваться как показатели различий в комплексе климатических условий, структурной 

организации и функционирования почвенного покрова (табл. 2). 
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Табл. 1. Показатели температурного режима воздуха и почв (С) степных котловин Хакасии  

по глубинам почвенного профиля (см). В знаменателе указано количество дней. 

Показатели 

температур-

ного режима, 

С 

Темпера-

тура воз-

духа, С 

Температура по глубинам почвенного профиля (см), С 

поверх-

ность 

почвы 

10 20 30 50 

Ужуро-Копьевская луговая степь с. Копьево т.1 (N54°56'19,6"; E89°52'47,1"). 

годовая 424,7 908,2 791,8 940,3 888,3 989 

>10° 1461,5/89* 1674,5/100 1427,2/90 1400,7/90 1205,3/77 1202,9/83 

>5° 1755,3/131 1917,3/133 1742,8/133 1711,8/132 1571,8/123 1508,5/126 

>0° 1845,6/168 2026,7/176 1827,2/173 1819,3/183 1706,3/179 1631,8/177 

<0° -1420,9/165 -1118,5/157 -1035,3/160 -879/150 -817,9/154 -642,8/156 

среднегодовая 1,3 2,7 2,4 2,8 2,7 3,0 

Ширинская озерно-котловинная степь, оз. Тус, т.2 (N54°45'17,2"; E89°57'17,9"). 

годовая 430,5 1076,5 1146,2 872,3 1121,8 915,3 

>10° 1558,8/90 1875,1/105 1707,9/100 1428,1/90 1359,9/87 1075,6/76 

>5° 1859,6/130 2161/144 2020,7/141 1760,9/136 1721/135 1422,8/124 

>0° 1974,5/169 2244,2/181 2127,2/185 1846/172 1842,5/183 1554,3/177 

<0° -1544/164 -1168,2/152 -980/148 -973,7/161 -720,8/150 -639/156 

среднегодовая 1,3 3,2 3,4 2,6 3,4 2,7 

Уйбатская равнинно-холмистая солонцеватая степь, оз. Улуг-Холь, т.4  

(N53°47'30,1"; E90°38'39,8"). 

годовая 371,7 322 283 390,6 389,4 531,3 

>10° 1630,8/95 1785,7/105 1457,8/94 1363,7/90 1168,5/80 1091/79 

>5° 1927,1/135 2059,4/142 1732,8/130 1674,9/132 1523/127 1407,8/121 

>0° 2010,1/170 2118,6/164 1829,3/170 1767,4/169 1634,9/166 1553,8/174 

<0° -1638,4/163 -1796,6/169 -1546/163 -1367,8/164 -1245,5/167 -1022,5/159 

среднегодовая 1,1 1,0 0,9 1,2 1,2 1,6 

 

Турано-Уюкская котловина, расположенная на высоте 700-900 м н.у.м., по основным по-

казателям климатического режима – средней годовой температуре воздуха (-2,3°), продолжи-

тельности безморозного периода (160 дней) и Ʃt°>10°С=1573° приближается к условиям зоны 

засушливых степей. Термические условия Улуг-Хемской и Хемчикской котловин, днища ко-

торых имеют отметки 600-800 м н.у.м. характеризуются более высокой средней годовой тем-

пературой воздуха (-0,4°), более длительной продолжительностью безморозного периода (180 

дней) и Ʃt°>10°С=2043°. Убсу-Нурская котловина выделяется резкой континентальностью 

климата – низким атмосферным увлажнением и высокими тепловыми ресурсами лета: средняя 

годовая температура воздуха (-1,9°), продолжительность безморозного периода – 169 дней и  

Ʃt°>10°С=2034°, которые создают режим полупустынной зоны с каштановыми почвами и 

псаммоземами. 

Картографическое моделирование неоднородности температурных полей почв. Вы-

явление возможности картографического моделирования структурной организации и функци-

онирования почвенного покрова выполнено на примере степных котловин Среднесибирского 

трансекта и тундрово-степных комплексов высокогорий Алтае-Саянского региона.  Интерпре-

тация выделения типологических единиц структурной и функциональной организации поч-

венного покрова степных котловин Хакасии представлена на основе статистического анализа 

совмещения границ и информационного содержания контуров почвенного покрова и темпе-

ратурных полей, полученных на основе анализа спутниковых данных дневных, ночных тем-

ператур и разницы температур, полученной путем вычитания двух скомпилированных серий 

(рис. 3).  

Полученные картографические модели дают отчетливое представление о границах кон-

туров температурных полей типологических единиц почвенного покрова Хакасии, функцио-



128 

 

нирование которых осуществляется в широком диапазоне, как положительных, так и отрица-

тельных температур. В котловинах Тувы, отличающихся высокой степенью разнообразия ха-

рактеристик почвенного географического пространства и аридизацией климата, полученные 

картографические модели температурных полей, могут быть использованы для выявления 

пространственных и временных градиентов термических ресурсов в масштабе крупных и ло-

кальных единиц почвенного покрова (рис. 4). 

Картографические модели температурных полей также являются информативными для 

выявления условий теплообеспеченности формирования и функционирования тундрово-степ-

ных комплексов высокогорного плоскогорья Укок, для почвенного покрова которых типич-

ными являются сочетания горно-степных и горно-тундровых почв (рис. 5). Модели темпера-

турных полей могут использоваться для получения дополнительной информации о природных 

комплексах, формирование и функционирование которых осуществляется в условиях уль-

травысоких или ультранизких значений температур. 

В целом, картографические модели температурных полей, полученные в результате сов-

местного анализа наземных и спутниковых данных, обладают достаточной информативно-

стью в отношении энергетики почвообразовательных процессов и могут быть использованы 

для оценки термических условий почв малоисследованных и труднодоступных территорий 

Алтае-Саянского региона. 
 

Табл. 2. Показатели температурного режима воздуха и почв (С) степных котловин Тувы  

по глубинам почвенного профиля (см). В знаменателе указано количество дней. 

Показатели 

температурного 

режима,  С 

Температура 

воздуха, С 

Температура по глубинам почвенного профиля (см), С 

поверхность 

почвы 

10 20 50 

Турано-Уюкская котловина, Туран,  т.5 (N52°08'18,8"; E93°49'25"). 

годовая -752,3 -85,7 -25,5 -33,5 42,6 

>10° 1572,8/95* 1754,1/96 1470,3/88 1284,9/82 908,9/70 

>5° 1768,5/121 1951,4/124 1726/124 1536,5/116 1210,3/112 

>0° 1874/160 2026,5/152 1822,8/161 1660/163 1312,7/156 

<0° -2626,3/169 -2112,3/177 -1843,8/168 -1693,5/166 -1270,3/171 

среднегодовая -2,3 -0,3 -0,1 -0,1 0,1 

Улуг-Хемская котловина, Кызыл,  т.6 (N51°44'36,5"; E94°19'34,4") 

годовая 121,5 787,3 598,3 1126,7 923 

>10° 2043,3/107 2327,3/120 1995,1/112 2151,3/121 1730,1/107 

>5° 2349,9/149 2603,5/156 2268,9/148 2458,9/163 2083,8/156 

>0° 2440,7/180 2672,4/183 2350,5/179 2515,4/192 2157/183 

<0° -2319,2/149 -1882,5/146 -1752,3/150 -1388,8/137 -1234/126 

среднегодовая 0,4 2,4 1,8 3,4 2,8 

Хемчикская котловина, Ак-Довурак, т.7 (N51°13'0,2"; E90°31'38") 

годовая -203,3 567,2351,8 351,8 185,1 596,3 

>10° 2034,2/110 2484,9/125 2238,1/121 2155,7/118 2117,8/117 

>5° 2320,7/148 278,4/154 2450,5/149 2399,7/150 2376,7/151 

>0° 2383,6/174 2767/177 2511,3/175 2459,7/173 2440,3/170 

<0° -2586,9/155 -2199,8/152 -2159,5/154 1994,9/156 -1844/159 

среднегодовая -0,6 1,7 1,1 0,6 1,8 

Убсу-Нурская котловина, оз. Тере-Холь, т.8 (N50°15'23,4"; E95°0,2'32,3") 

годовая -653,1 794 579,5 658,6 882,8 

>10° 2207/125 2575/132 2400/133 2320/131 2226/128 

>5° 2407/151 2755/155 2522/150 2480/154 2448/158 

>0° 2461/169 2830/182 2603/179 2542/179 2496/179 

<0° -3114/172 -2035/159 -2024/162 -1884/162 -1613/162 

среднегодовая -1,9 2,3 1,7 1,9 2,6 
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Рис. 3. Картографические модели температурных полей степей Хакасии, созданные на основе анализа 

спутниковых данных: a – дневных; b – ночных; c – разницы температур, полученных путем вычита-

ния двух скомпилированных серий. 1 – контуры температурных полей; 2 – статистический анализ 

совмещения границ почвенных контуров и температурных полей. 

 

 
Рис. 4. Картографические модели температурных полей котловин Тувы, созданные на основе анализа 

спутниковых данных: a – дневных; b – ночных; c – разницы температур, полученных путем вычита-

ния двух скомпилированных серий. 1 – контуры температурных полей; 2 – статистический анализ 

совмещения границ почвенных контуров и температурных полей. 
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Рис. 5. Картографические модели температурных полей тундрово-степных комплексов плоскогорья 

Укок, созданные на основе анализа спутниковых данных: a – дневных; b – ночных; c – разницы тем-

ператур, полученных путем вычитания двух скомпилированных серий. 1 – контуры температурных 

полей; 2 – статистический анализ совмещения границ почвенных контуров и температурных полей. 

 

Новизна подхода заключается в том, что картографические модели температурных по-

лей почв, созданные на основе количественных показателей температурного режима, обла-

дают достаточной информативностью, позволяющей устанавливать взаимосвязи с другими 

характеристиками объектов природной среды и подойти к решению проблемы выделения гра-

ниц температурных полей типологических единиц почвенного покрова. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 18-04-0063-а). 
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РАДИОЛОКАЦИОННОЕ ОБНАРУЖЕНИЕ СОСРЕДОТОЧЕННЫХ ОБЪЕКТОВ ПРИ 

ИСПОЛЬЗОВАНИИ ШИРОКОПОЛОСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

 

Лозовский И.Ф.(1), Мурасев А.А.(1)(2), Спектор А.А.(2) 
(1) АО «НПО НИИИП-НЗиК», Новосибирск 

 (2) Новосибирский государственный технический университет, Новосибирск 

 
В докладе изложен алгоритм обнаружителя сосредоточенных объектов при использовании 

широкополосного излучения. Получены характеристики разработанного обнаружителя. 

Приведен сравнительный анализ с некогерентным обнаружителем. 

Ключевые слова: широкополосное излучение, радиолокационное обнаружение. 

 

Введение. Одним из интенсивно развиваемых направлений в импульсной радиолокации 

является применение широкополосных радиосигналов [1] с большой базой 𝐵 = ∆𝑓 ∙ 𝜏И, где 

∆𝑓 – ширина спектра сигнала, 𝜏И – длительность импульса. Преимущество таких сигналов за-

ключается в возможности раздельного управления разрешающей способностью по дальности 

𝛿𝑅 = 𝑐/(2∆𝑓), зависящей от ширины полосы сигнала, и энергией 𝐸 = 𝑃𝜏И, определяющей 

дальность действия, 𝑃 – средняя мощность импульсного сигнала.  

Классическая модель отраженного сигнала опирается на представление цели в виде со-

вокупности одного вторичного излучателя (блестящей точки), дающего стабильный отражен-

ный сигнал, и множества распределенных отражателей, формирующих случайную компо-

ненту с гауссовским распределением. Такое представление цели оправдано в задачах, когда 

физический размер цели по дальности 𝑙𝑅 меньше разрешаемого размера 𝑙𝑅 < 𝛿𝑅. Увеличение 

разрешающей способности приводит к нарушению этого условия, возникают противополож-

ные ситуации 𝑙𝑅 > 𝛿𝑅, причем, превышение размера цели над разрешением может достигать 

нескольких десятков раз. 

В этих условиях математическую модель сигнала цели предлагается описывать в виде 

некоторого числа блестящих точек, число и размещение которых на ее поверхности заранее 

неизвестно, может изменяться в процессе наблюдения. Высокое разрешение приводит к тому, 

что после радиоприема отраженного сигнала, включающего в себя согласованную фильтра-

цию, сигнал цели имеет вид последовательности неизвестного числа разрешаемых импульсов 

с неизвестными заранее интервалами между ними. Вполне очевидно, что обнаружение цели 

следует осуществлять с учетом этих особенностей сигнала. 

В данной работе изложен разработанный метод обнаружения сигнала цели в условиях 

высокого временного разрешения, при котором обеспечиваются обычные радиолокационные 

требования стабилизации вероятности ложной тревоги и достижения наибольшей вероятности 

обнаружения. 

Структура и рабочий алгоритм обнаружителя. Принятый сигнал цели на выходе со-

гласованного фильтра представляет собой последовательность импульсных сигналов, число и 

взаимное временное положение которых для обнаружителя следует рассматривать как случай-

ные параметры. Для получения максимального эффекта обнаружения цели интервал времени 

𝑇𝑎, используемый для анализа принятого сигнала, целесообразно согласовывать с ожидаемым 

размером цели, т.е. выбирать по правилу: 

𝑇𝑎 = 𝑙𝑅/с, 
где  - с = 3 ∙ 108 скорость распространения электромагнитных волн. 

Пусть сигнал на входе обнаружителя описывается выражением 

𝑢(𝑡) = {
𝑠(𝑡) + 𝑛(𝑡),     при наличии цели

𝑛(𝑡),            при отсутствии цели
, 

где 𝑠(𝑡) и  𝑛(𝑡) – полезный сигнал и шум на выходе согласованного фильтра соответственно. 

В качестве рабочего сигнала используется радиоимпульс с прямоугольной огибающей и 

линейной частотной модуляцией 

s1(t) = S0cos [ω0t + bt
2 + φ0],  0 ≤ t ≤ τи, 
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Рис. 1. Вид огибающих сигнала цели на входе (а) и выходе (б) согласованного фильтра  

при наличии трех блестящих точек. 

 

где b =
π∆fД

τи
 – скорость изменения частоты, ∆fД – девиация частоты, φ0 – начальная фаза. Тогда 

сигнал, отраженный от цели с nБТ блестящими точками и имеющей дальность RЦ, будет опре-

деляться выражением 

𝑠Ц(𝑡) = ∑ 𝑠1(𝑡 − 𝑡Ц − 𝑡𝑖)
𝑛БТ
𝑖=1 , 

где tЦ = 2RЦ/с – общее время задержки отраженного сигнала; t𝑖 – время задержки между от-

раженными сигналами, определяемое расстояниями между блестящими точками наблюдае-

мой цели. Сигналы, образуемые при отражении различными блестящими точками, наклады-

ваются друг на друга, что схематически показано на рис. 1,а. При большой базе сигнала B ≫ 1 

при согласованной фильтрации происходит сжатие отдельных входных импульсов в B раз, и 

картина выходного сигнала имеет вид рис. 1,б.  

При таком поведении сигнала значительная часть интервала анализа будет содержать 

только шумовую составляющую, и, следовательно, шум будет давать существенный вклад в 

решающую статистику, определяемую по правилу классического некогерентного накопления 

(алгоритм A1) [2] 

∑ 𝑢𝑖
2

𝑖
>"1"

<"0"
𝑧0. 

Таким образом, возникает идея двухпороговой обработки, где в решающую статистику 

входят только те отсчеты сигнала, которые превысили первый порог.  Структура обнаружи-

теля представлена на рис.2. Принимаемый сигнал оцифровывается, подвергается согласован-

ной фильтрации, поступает на амплитудный детектор и далее на обнаружитель. Сигнал на вы-

ходе ПУ1 представляет собой последовательность редких выбросов, которые формируют ре-

шающую статистику по правилу 

L = ∑ (𝑢1𝑖 − 𝑧1)
𝑛
𝑖=1 , 

где u1i – отсчеты ui превысившие порог z1. Решение обнаружителя определяется по правилу 

(алгоритм А2) 

𝐿 >
"1"

<"0"
𝑧2. 

Характеристики обнаружения. Определим основные характеристики обнаружителя – 

вероятности ложной тревоги и правильного обнаружения. 

 

 
Рис. 2. Структура обнаружителя. 
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Число выбросов помехи, превысивших порог 𝑧1, подчиняется пуассоновскому закону 

распределения вероятностей [3] 

𝑝(n) =
𝜆𝑇𝑎

𝑛!
𝑒−𝜆𝑇𝑎 , 𝑛 = 0,1,2… , 

где λ – среднее число превышений порога 𝑧1 в единицу времени 

λ(z1) =
𝜔1

2𝜋
exp (−

𝑧1
2

2𝜎𝑛
2), 

𝜔1 = √
∫ 𝜔2𝑔(𝜔)𝑑𝜔
∞
0

∫ 𝑔(𝜔)𝑑𝜔
∞
0

, 

𝑔(𝜔) – спектральная плотность мощности шума на выходе согласованного фильтра. 

Полагаем, что в пределах выброса имеется единственный отсчет помехи. Условная плотность 

распределения вероятностей (ПРВ) отсчета помехи, превысившего порог 𝑧1 

𝑞0(𝑢1𝑖) =
1

∫ 𝑝0(𝑢𝑖)𝑑𝑢𝑖
∞
𝑧1

𝑝0(𝑢𝑖), 

где 𝑝0(𝑢𝑖) – безусловное распределение отсчета 𝑢𝑖 

𝑝0(𝑢𝑖) =
𝑢𝑖

𝜎2
exp (−

𝑢𝑖
2

2𝜎2
), 

𝜎2 – дисперсия шума на входе обнаружителя. 

Условная вероятность ложной тревоги, при условии, что произошло n превышений по-

рога 𝑧1 

𝐹𝑛 = ∫ 𝑞n(𝐿𝑛)𝑑𝐿𝑛
∞

𝑧2
, 

где 𝑞n(𝐿𝑛) – условное распределение решающей статистики. 

Т.к. статистика 𝐿𝑛 является суммой случайных величин 𝑢𝑖, то ее ПРВ можно определить 

с помощью характеристических функций [3] 𝑄𝑛 

𝑞n(𝐿𝑛) = 𝐹
−1{𝑄𝑛}, 

𝑄𝑛 = 𝐹{q0
𝑛(𝑢1𝑖)}, 

где 𝐹{∙} и 𝐹−1{∙} - прямое и обратное преобразование Фурье. 

Тогда полная вероятность ложной тревоги будет определяться выражением 

𝐹 = ∑ 𝑝𝑛𝐹𝑛
∞
𝑛=1 . 

Число выбросов полезного сигнала определяется количеством 𝑛БТ блестящих точек. По-

ложим, что выбросы помехи отсутствуют на интервале анализа 𝑇a. 
ПРВ числа превышений сигналом порога 𝑧1  

𝑤𝑛 = 𝐶𝑛БТ
𝑛 𝑝1

𝑛(1 − 𝑝1)
𝑛БТ−𝑛,   𝑛 = 0…𝑛БТ, 

где 𝑝1 – вероятность однократного превышения порога 𝑧1 

𝑝1 = ∫ 𝑝1(𝑢𝑖)𝑑𝑢𝑖
∞

𝑧1
, 

𝑝1(𝑢𝑖) – ПРВ отсчета 𝑢𝑖 при наличии полезного сигнала 

𝑝1(𝑢𝑖) =
𝑢𝑖

𝜎2
exp (−

𝑢𝑖
2−𝐸𝑠

2

2𝜎2
)𝐼0(

𝑢𝑖𝐸𝑠

𝜎2
), 

𝐸𝑠 – энергия ЛЧМ-импульса 𝑠1(𝑡). 
Условная ПРВ отсчета сигнала, превысившего порог 𝑧1 

𝑣0(𝑢1𝑖) =
1

∫ 𝑝1(𝑢𝑖)𝑑𝑢𝑖
∞
𝑧1

𝑝1(𝑢𝑖). 

Условная вероятность правильного обнаружения, при условии, что произошло n превы-

шений порога 𝑧1 

𝐷𝑛 = ∫ 𝑣n(𝐿𝑛)𝑑𝐿𝑛
∞

𝑧2
, 

где 𝑣n(𝐿𝑛) – условное распределение решающей статистики 

𝑣n(𝐿𝑛) = 𝐹
−1{𝑉𝑛}, 

𝑉𝑛 = 𝐹{𝑣0
𝑛(𝑢1𝑖)}. 
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Рис. 3. Зависимость вероятности F ложной тревоги от порогов 𝑧1 и 𝑧2. 

 

 
Рис. 4. Зависимость вероятности D правильного обнаружения от ОСШ q. 

 

 
Рис. 5. Зависимость вероятности D от ОСШ q(дБ) для двух алгоритмов обнаружения:  

А2 – сплошная, А1 – штриховая. 

 

Полная вероятность правильного обнаружения 

𝐷 = ∑ 𝑤𝑛𝐷𝑛
∞
𝑛=1 . 

На рис. 3 Представлена зависимость вероятности F ложной тревоги от порогов 𝑧1 и 𝑧2. 

Как видно из графика, требуемая вероятность F может быть получена при разных комбина-

циях порогов. Таким образом, подбирая пороги, можно максимизировать вероятность D пра-

вильного обнаружения. Зависимость вероятности D от отношения сигнал/шум (ОСШ)  𝑞 =
𝐸𝑠/𝜎 при разных комбинациях порогов и 𝐹 = 10−4 изображена на рис. 4. Видно, что выбор 

порогов оказывает значительное влияние на качество работы обнаружителя. Выигрыш по 
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ОСШ для оптимального случая (рис. 4, кривая 1) относительно худшего (рис. 4, кривая 3) со-

ставляет 3 дБ по уровню 𝐷 = 0.9. Характеристики получены при параметрах сигнала: τи =
1 мкс, ∆fД = 150 МГц, f0 = 100 МГц. 

Сравнение алгоритмов А1 и А2 , приведено на рис. 5. Результаты получены для размера 

цели по дальности 𝑙𝑅 = 20 м, числа блестящих точек 𝑛БТ = 3 и 𝑛БТ = 20, вероятности ложной 

тревоги 𝐹 = 10−6, τи = 1 мкс, ∆fД = 100 МГц, f0 = 75 МГц. Как видно из графика, алгоритм 

А2 при  𝑛БТ = 3 дает выигрыш по ОСШ в 1.3 дБ. При увеличении  𝑛БТ характеристики алго-

ритмов сближаются, т.к. область, занимаемая полезным сигналом на интервале анализа уве-

личивается. 

Заключение. В данной работе рассмотрен алгоритм обнаружения сосредоточенных объ-

ектов при использовании широкополосного излучения. Проведен сравнительный анализ раз-

работанного алгоритма с классическим алгоритмом некогерентного накопления. Полученные 

результаты подтверждают эффективность разработанного алгоритма. 
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В настоящей работе исследован непараметрический метод обнаружения сигнала в системе 

пассивной сейсмической локации. Решение об обнаружении сейсмического сигнала при-

нимается на основе сравнения соответствующих частотных составляющих рабочего и 

опорного участка амплитудного спектра. Приведены статистические характеристики об-

наружения, полученные путем компьютерного моделирования. 

Ключевые слова: пассивная сейсмическая локация, сейсмический сигнал, обнаружение, не-

параметрический метод, быстрое преобразование Фурье. 

 

Введение. Системы пассивной сейсмической локации служат для обнаружения оказыва-

ющих механическое воздействие на грунт объектов, а также определения их местоположения 

и классификации [1]. Решение упомянутых задач невозможно без применения алгоритмиче-

ского и программного обеспечения [2]. 

Основное внимание в настоящей работе будет уделено обнаружению объектов с импуль-

сным воздействием на грунт типа «человек». В любых видах локации обнаружение требует 

обеспечение заданной вероятности ложной тревоги при максимизации вероятности заданного 

обнаружения [3]. 

В [4] предложен алгоритм обнаружения человека на основе спектров акустических и сей-

смических сигналов, где определяется апостериорная вероятность наличия человека в зоне 

наблюдения системы пассивной сейсмической локации с использованием байесовского под-

хода. Авторы указывают, что предложенный в данной работе подход обеспечивает вероят-

ность правильного обнаружения около 70%, причем вероятность ложной тревоги ими не рас-

сматривается. 

В [5] предложен алгоритм обнаружения сейсмического сигнала человека на основе ди-

намической фильтрации символов (SDF), полученных на основе вейвлет-преобразования сиг-

нала во временной области. Вероятность обнаружения объекта формируется на основании ве-

роятностей смены состояний конечного вероятностного автомата.  Для ее повышения авторы 

предлагают дополнять геофоны инфракрасными датчиками, что влечет усложнение и удоро-

жание локационной системы. 

В [6] предлагается строить алгоритм обнаружения сейсмического сигнала на основе ав-

токорреляционных функций во временной области. Недостатком данного подхода является 

то, что время вычислений напрямую зависит от длительности интервала, на котором вычисля-

ется автокорреляционная функция. 

В [7] предложена процедура обнаружения сейсмического сигнала с помощью корреля-

ционного анализа коэффициентов вэйвлет-спектра, который позволяет отделить коэффици-

енты, относящиеся к полезному сигналу от коэффициентов, относящихся к шуму. В данной 

работе не анализируются конкретные вероятностные характеристики обнаружения. Достоин-

ством вейвлет-преобразования является возможность исследования свойств нестационарных 

сигналов. Однако практическое применение вейвлет-преобразования затруднено чрезмерной 

вычислительной трудоемкостью. 

В [8,9] предложено для обнаружения и распознавания сейсмических сигналов применять 

нейронные сети. Предложенная в [8] нейронная сеть на основе перцептронов, которая рабо-

тает со спектральными составляющими сейсмического сигнала, способна обеспечить вероят-

ность ложной тревоги около 1%, что является слишком большой величиной для используемых 

на практике систем пассивной сейсмической локации. В [9] предложена нейронная сеть об-

ратного распространения в комплексе со счетчиком пересечения нулей и отношением энергий, 

интегрированных по верхним и по нижним частотам. 
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Нейронные сети обладают существенными недостатками, к которым относятся слож-

ность построения архитектуры сети для конкретной задачи и сложность интерпретации ре-

зультатов обучения [10]. Значение параметров нейронной сети почти невозможно объяснить 

в терминах решаемой задачи, с связи с чем она остается «черным ящиком» и для исследовате-

лей, и для пользователей. Применение оптимизационных методов минимизации среднеквад-

ратической ошибки при обучении сети приводит к ее переобучению [11]. Чувствительность 

сети к шуму сильно зависит от ее архитектуры. Обеспечение вероятности правильного обна-

ружения выше 90% требует использования громоздкой иерархической архитектуры, где в пер-

вом приближении вектор признаков обрабатывается более грубой сетью, а затем решение кор-

ректируется более точной и более медленной сетью. Для обучения нейронных сетей требуются 

большие объемы экспериментального материала, полученные при тех или иных условиях 

окружающей среды. Это возможно только в регионах, где длительное время стоит солнечная 

погода без больших температурных колебаний. В регионах, где возможны резкие изменения 

температуры и влажности, качественное обучение нейронной сети, обнаруживающей, прини-

мающей решение о наличии сейсмического сигнала, весьма проблематично. 

В упомянутых выше работах не уделяется достаточное внимание конечной задаче обна-

ружения сейсмического сигнала с учетом критерия Неймана-Пирсона. 

Непараметрическое обнаружение, основанное на счетчике пересечений нуля, рассматри-

валось в статье [12]. Данный подход имеет значительно меньшую трудоемкость, чем ранее 

упомянутые подходы. Количество пересечений снижается при появлении в наблюдаемом сиг-

нале составляющей сейсмически активного объекта. Обнаружение осуществляется по сиг-

налу, получаемому после выбеливания фона. Полезный сигнал, также подвергающийся дан-

ной процедуре, остается коррелированным, из-за чего число пересечений нуля оказывается 

статистически меньшим, чем в присутствии только сейсмического фона. Недостатком этого 

обнаружения являются высокие требования к качеству выбеливания, в частности, требование 

мгновенной адаптации при изменении характеристик сейсмического фона. 

В настоящей работе предложена процедура непараметрического обнаружения сейсмиче-

ского сигнала в частотной области.   

Постановка задачи. Целью исследований является построение и исследование проце-

дуры обнаружения сейсмических сигналов в системе пассивной сейсмической локации. Дан-

ная процедура должна соответствовать критерию Неймана-Пирсона. При фиксированной до-

пустимой вероятности ложной тревоги вероятность правильного обнаружения должна дости-

гать максимума. 

Теория. Система пассивной сейсмической локации обычно включает в себе группу из 

датчиков сейсмических сигналов, расположенных, например, как показано в [1]. Расстояние 

между соседними датчиками обычно составляет около 10 м. При появлении сейсмоактивного 

объекта, оказывающего воздействие на грунт, порожденные им сигналы воспринимаются од-

ним или несколькими датчиками. Эти датчики образуют группу активных датчиков, сигналы 

которых подвергаются предварительной обработке для последующего обнаружения. Примеры 

сигналов, получаемых с датчиков для объектов упомянутых классов, приведены в виде не-

скольких циклов по 1000 отсчетов в [1].  

Исходные сигналы дискретизируются с частотой 600 Гц. Для дальнейшей обработки 

дискретные отсчеты объединяются в циклы по 1000 отсчетов, что соответствует интервалу 

времени 1.67 с. Декорреляция или выбеливание осуществляется для подавления сейсмиче-

ского фона. 

Для сигнала каждого цикла выполняется преобразование Фурье и вычисляется ампли-

тудный спектр. На каждом n-м цикле сигнал ,   1,nSx n N  представляет собой J-элементный 

вектор. Для каждого из сигналов , 1,nSx n N  выполняется преобразование Фурье и вычисля-

ются амплитудные спектры, в результате чего образуются векторы 
( ) ( ) ,    1, ,       1,n n

jX x j J n N   . Каждый амплитудный цикл разбивается на опорный участок 
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с номерами гармоник ( ) ( )

1 2,    , ,       1,n n

jY x j j j n N    и рабочий участок, смещенный отно-

сительно опорного на j гармоник вниз ( ) ( )

1 2,    , ,       1,n n

jZ x j j j j j n N     . Решающая 

статистика ( , )U Y Z  формируется в соответствии с соотношением: 

( ) ( ) ( )

1

1
( , ) ( , )

N
n n n

n

U Y Z U Y Z
N 

  ,    (1) 

а решение о наличии или отсутствии сейсмически активного объекта (САО) выносится по пра-

вилу:  

0

0

           "     "
( , )

           "    "

U САО присутствует
U X Y

U САО отсутствует

 

 

.    (2) 

Статистика ( , )U Y Z  формируется из локальных статистик отдельных циклов 
( ) ( ) ( )( , )n n nU Y Z , которые, в свою очередь, определяются по правилу: 

2

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( , ) ( )
j

n n n n n

j j j

j j

U Y Z u x x



  ,    (3) 

где 
1     при  0

( )
0     при  0
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. Значения ( ) ( ) ( )

( ),    
n n n

u x x
j j j j

  


  1, 2,     1,j J n N   образуют 

независимую двоичную последовательность нулей и единиц с равномерным распределением 

вероятностей 
0 1 0,5p p  , если выборки Y  и Z  образованы сейсмическим фоном и являются 

однородными. Независимость вытекает из известного свойства некоррелированности спек-

тральных отсчетов стационарных случайных процессов [13], а также из принадлежности сиг-

налов сейсмического фона гауссовскому распределению. В [14] было предложено использо-

вать опорный и рабочий участок в разных циклах. Однако, в этом случае требуется достаточно 

трудоемкая корректирующая процедура, чтобы обеспечить независимость спектральных от-

счетов. 

На рис. 1 приведен пример амплитудного спектра сейсмического сигнала для объекта 

типа «человек». На частотах с 50-й по 150-ю наблюдается характерный подъем, на остальных 

частотах спектр напоминает спектр сейсмического фона. Следовательно, участок с 50-й по 

150-ю гармонику принимается за рабочий, а участок, смещенный, например, на 200 гармоник 

вверх (с 250-й по 350-ю гармонику), принимается за опорный. 

Вычислительные эксперименты. Путем компьютерного имитационного моделирова-

ния были получены серии по M=2000 циклов сигналов сейсмического фона и человека. Для 

каждой серии подсчитывалось количество циклов K, для которых принималось решение о 

наличии САО согласно правилу (2). Далее определялось экспериментальное значение вероят-

ности обнаружения САО 

/эP K M .       (4) 

По этим данным были построена зависимость вероятности ложной тревоги от порога 

обнаружения и зависимость вероятности правильного обнаружения от отношения сигнал-шум 

(ОСШ) при разных вероятностях ложной тревоги. 

 

 
Рис. 1. Амплиутдный спектр сейсмического сигнала человека. 
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Рис. 2. Зависимость вероятности правильного обнаружения от ОСШ при N=1. 

 

 
Рис. 3. Зависимость вероятности правильного обнаружения от ОСШ. 

 

Вероятность правильного обнаружения определялась для различных значений ОСШ 

(рис. 2) при N=1. ОСШ определяется отношением средних квадратичных значений флюктуа-

ций полезного сигнала и сейсмического фона.  

Естественно, при любом значении вероятности ложной тревоги наблюдается монотон-

ное увеличение вероятности правильного обнаружения с ростом отношения сигнал-шум. 

При N=2 вероятность правильного обнаружения при тех же вероятностях ложной тре-

воги существенно повышается. Однако, в этом случае увеличивается время выполнения необ-

ходимых вычислений. 

Заключение. Предложенный в работе метод непараметрического обнаружения сейсми-

ческих сигналов на основе подсчета количества превышений гармоник в рабочем участке ам-

плитудного спектра над соответствующими гармониками опорного участка обеспечивает до-

статочно высокое значение вероятности обнаружения при стабилизации уровня ложной тре-

воги, что достигается за счет непараметрического свойства предложенного алгоритма. Так, 

например, при вероятности ложной тревоги 0.001 и ОСШ 5дБ вероятность правильного обна-

ружения превышает значение 0.9. При усреднении упомянутого количества превышений по 

двум измерительным циклам вероятности правильного обнаружения при тех же самых ОСШ 

и вероятностях ложной тревоги значительно возрастают. Предложенный метод обнаружения 

сейсмических сигналов полезен в условиях априорной неопределенности, когда имеется не-

достаточная информация о статистических свойствах сигналов. В дальнейшем планируется 

исследовать предложенный метод сейсмических сигналов от других объектов с импульсным 

воздействием на грунт. 
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НЕЙРОСЕТЕВАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ КРУПНОРАЗМЕРНЫХ 

МНОГОСЕГМЕНТНЫХ ПОЛИГОНОВ С ФОРМИРОВАНИЕМ ПРИЗНАКОВ 

ПУТЕМ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ГИЛЬБЕРТА – ХУАНГА ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНЫХ 

ДАННЫХ 

 

Нежевенко Е.С. 

Институт автоматики и электрометрии СО РАН, Новосибирск 

 
Описан метод классификации гиперспектральных изображений участков местности, вклю-

чающий предобработку спектральных данных в виде преобразования к главным компонен-

там, пространственную обработку, состоящую из нахождения эмпирических мод главных 

компонент (преобразование Гильберта – Хуанга) и собственно классификацию путем ис-

пользования нейронных RBF сетей. Эксперименты проводились на крупноформатном 

(580×580) гиперспектральном изображении, причем трудноразличимые классы не объеди-

нялись. 

Ключевые слова: гиперспектральные изображения, главные компоненты, преобразование 

Гильберта – Хуанга, нейронные сети. 

 

Введение Классификация участков подстилающей поверхности Земли по гиперспек-

тральным данным в последнее время, с развитием средств наблюдения, становится важней-

шим направлением науки о дистанционном зондировании Земли. Она позволяет решать важ-

ные задачи землепользования в сельском хозяйстве, лесоводстве, экологии, минимизации 

ущерба от природных катаклизмов и т.д. Этой проблеме посвящена обширная литература, сде-

лан хороший обзор [1]. В нем представлено большое число методов классификации по гипер-

спектральным данным, в заключение авторы приводят конкретные результаты, полученные 

ими лично на крупноформатном гиперспектральном изображении (ГСИ). С сожалением сле-

дует отметить, что одно из направлений обработки в обзоре [1] упомянуто лишь мимоходом, 

а оно дало очень хорошие результаты на предыдущих среднеформатных как мультиспектраль-

ных, так и гиперспектральных изображениях [2, 3]. В настоящей работе мы хотим показать, 

что и на крупноформатном ГСИ наш подход дает такие результаты, которые можно поставить 

в ряду лучших, полученных другими методами. Однако сначала о самом методе.  Он был опи-

сан нами подробно в [3], поэтому здесь мы изложим его очень кратко. 

Объект классификации. Как понятно из введения, мы хотим сравнить наш метод с дру-

гими, описанными в литературе. Для того, чтобы это сделать, необходимо проверить его на 

подобном (а еще лучше одинаковом) объекте. В качестве такового мы взяли крупноформатное 

гиперспектральное изображение, полученное в рамках программы AVIRIS (Airborne Visible 

Infrared Imaging Spectrometer) на опытном полигоне Индиан Пайнс (штат Индиана, США) [4]. 

Размер изображения 614×2677 пикселей, разрешение – 20 м/пиксел.  Изображение размечено 

на 58 классов. Кроме магистрали, железной дороги, леса, жилых построек на изображении 

имеются сельскохозяйственные культуры (в том числе 15 классов кукурузы и 18 сои, отлича-

ющиеся методиками возделывания почвы). Число спектральных каналов – 220 в диапазоне 

0.4-2.5 мкм., при этом 20 каналов, содержащих высокий уровень шума, удалены из рассмот-

рения. Из этого изображения выделен информативный фрагмент 580×580 пикселов2 (в псев-

доцветах изображен на рис. 1,а). Все классы, попавшие в выделенный фрагмент, показаны в 

псевдоцветах на рис. 1,б. Для эксперимента выбрано 33 класса, в которых имеется значимое 

число пикселов. Из выбранных классов присутствуют 9 классов кукурузы и 12 классов сои. 

Метод классификации. Как известно из теории распознавания, важнейшую роль при 

классификации играет предобработка распознаваемого объекта. Объект у нас спектрально-

пространственный, соответственно, и предобработка будет вестись в спектрально-простран-

ственной области. Как уже говорилось, каждый пиксел характеризуется 200 спектральными 

признаками. Анализ показывает, что они сильно коррелированы между собой, поэтому ло-

гично перейти к некоррелированным признакам. Это можно сделать разными способами, но 

самый эффективный – преобразование к главным компонентам (ГК). Существенный вопрос – 
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сколько компонент следует оставить, чтобы потерять минимум информации. Для этого при-

меняются критерии: Кайзера, каменистой осыпи. После преобразования к главным компонен-

там проводится пространственное преобразование. Во многих публикациях [5-7] показано, что 

оно дает существенное увеличение результирующей точности классификации (overall 

accuracy), – процента отношения количества верно классифицированных пикселей к их об-

щему количеству в выборке. Однако в этих публикациях, как и в большинстве других, про-

странственное преобразование сводится к изменению значения пиксела в зависимости от его 

окрестности. При этом совершенно не учитывается структура классифицируемых участков 

фрагмента, поэтому в случае трудноразличимых участков наблюдаются большие ошибки 

классификации. Из-за этого, в частности, в работах [6-8] все участки сои, отличающиеся спо-

собом обработки земли, объединены в один класс. То же относится и к кукурузе. В нашем 

методе использован другой прием. Каждая главная компонента была разложена на внутренние 

колебания (т.н. эмпирические моды, intrinsic mode function – IMF). Очень коротко скажем о 

них. В отличие от преобразования Фурье и вейвлет-преобразования, эмпирические моды не 

заданы аналитически и определяются исключительно самой анализируемой последовательно-

стью. При этом базисные функции преобразования формируются адаптивно, непосредственно 

из входных данных. 

В основе алгоритма разложения на моды лежит построение гладких огибающих по мак-

симумам и минимумам последовательности и дальнейшее вычитание среднего этих огибаю-

щих из исходной последовательности. Для этого производится поиск максимумов и миниму-

мов и строятся сплайны, проходящие через эти точки. Эти сплайны и образуют верхнюю и 

нижнюю огибающие. Процесс построения огибающих показан на рис. 2. 

 

    
а                                                                       б 

Рис. 1. Фрагмент гиперспектрального изображения (а) и его разметка на классы (б).

 

 
Рис. 2. Этап построения эмпирической моды одномерной функции. 
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Рис. 3. Первая ГК и пять ее эмпирических мод. 

 

Анализируемая последовательность представлена на рис. 2 тонкой синей линией. Мак-

симумы и минимумы этой последовательности отмечены красным и синим цветом соответ-

ственно. Огибающие показаны зеленым цветом. По двум огибающим вычисляется среднее 

значение. Это среднее показано на рис. 2 штриховой линией. Найденное таким образом сред-

нее значение далее вычитается из исходной последовательности. 

В результате перечисленных шагов в первом приближении находится первое приближе-

ние искомой IMF. Для полноценного выделения IMF необходимо вновь найти максимумы и 

минимумы у этой оценки IMF и повторить изложенные ранее действия. Этот процесс (он назы-

вается «отсеивание») продолжается до тех пор, пока не будет достигнут заданный критерий 

его останова. Если процесс просеивания удачно завершен, то в результате мы получаем 

первую найденную эмпирическую функцию. Далее, для того чтобы найти следующую IMF, 

необходимо из исходного сигнала вычесть уже найденную IMF и снова повторить описанную 

процедуру. Так продолжается до тех пор, пока не будут найдены все IMF. Алгоритм разложе-

ния двумерного сигнала на эмпирические моды формально не отличается от разложения од-

номерного сигнала, хотя, конечно, имеет некоторые специфические особенности, связанные с 

поиском экстремумов и интерполяцией [9, 10]. После нахождения m эмпирических мод n 

главных компонент каждый пиксел ГСИ описывается mxn мерным вектором признаков. Все 

вектора ГСИ вместе с информацией о классах поступают в нейронную сеть. Пикселы каждого 

класса случайным образом делятся на три выборки: обучающая (ОВ), контрольная (КВ) и 

тестовая (ТВ).  Обучение останавливается по результатам проверки на контрольной выборке. 

Точность классификации проверяется на всех выборках, но, главное, – на тестовой, поскольку 

именно она определяет способность нейронной сети к обобщению. 

Результаты эксперимента. ГСИ, представленное на рис. 1,а, было разложено на 

главные компоненты, из которых по критерию «каменистой осыпи» было отобрано 4 (на них 

приходится 99.42% дисперсии данных). Затем каждая из ГК была разложена на 5 эмпириче-

ских мод. Первая ГК и 5 ее эмпирических мод представлены на рис. 3. 

Таким образом, после всех этих преобразований ГСИ описывается массивом 

580×580×20, размеченным на 33 класса. Количество пикселов в каждом классе делится в со-

отношении: ОВ:КВ:ТВ= 50%:25%:25%. Обучение проводится в нейронной RBF сети.  Время 

обучения несколько часов. Рассмотрим результаты классификации после обучения. Сначала 

покажем перечень всех классов с нумерацией, которая будет фигурировать в таблицах. 

Суммарные результаты классификации представлены в табл. 2. Архитектура сети в ле-

вом окне таблицы обозначает: 20 входных признаков (число нейронов в первом слое, 851 

нейронов (RBF функций) в скрытом слое и 33 нейрона в выходном слое (число классов). Мы 

видим, что точности классификации (ТК) не такие высокие, как на экспериментах, проведен-

ных на меньших фрагментах и с меньшим количеством классов [2, 3], но еще раз напомним: 

здесь существуют трудноразличимые классы кукурузы и сои, не объединенные в два класса.  

Как видно, процент ТК изменяется от 42% (класс 3 «здания») до 99,3% (класс 58 «лес»). 

Отметим, что в основном большие вероятности ТК дают классы с большим количеством пик-

селов. Это следует из того, что средний процент правильной классификации по классам – 

83.63%, а средний процент правильной классификации по пикселам – 87.31%.  

Посмотрим более подробные результаты классификации тестовой выборки с указанием 

процентов правильной классификации по классам (табл.  3). 
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Табл. 1. Перечень классов с нумерацией. 

                                                                                                              
 

Табл. 2 Суммарные точности классификации фрагмента. 

 
 

Табл. 3. Результаты классификации фрагмента по классам. 

 
 

Табл. 4. Матрица ошибок классификации для фрагмента. 
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Посмотрим матрицу ошибок (табл. 4), которая показывает, к каким классам относятся 

неправильно классифицированные данные. Каждая строчка матрицы нормирована на число 

правильно классифицированных в соответствующих классах пикселов. 

Серыми зонами отмечены классы одной культуры: левый – все классы кукурузы, пра-

вый – все классы сои. Из сравнения этих зон с другими областями можно сделать вывод, что 

в области сои суммарная перекрестная ошибка в несколько раз меньше, чем в других областях. 

Это говорит о том, что участки сои, отличающиеся видом обработки или другими характери-

стиками, действительно трудноразличимы. В меньшей степени это относится к участкам ку-

курузы. Вероятно, такое различие связано со спецификой обработки участков кукурузы и сои. 

Заключение. Таким образом, эксперименты по классификации крупноформатного ги-

перспектрального изображения подтвердили высокую эффективность метода, включающего 

предварительную обработку в виде преобразования к главным компонентам спектральных со-

ставляющих, пространственное преобразование путем разложения главных компонент на эм-

пирические моды и классификацию в нейронной сети. Метод дает высокую вероятность пра-

вильной классификации близких по спектральному составу гиперспектральных изображений 

и эффективно работает в случае трудноразличимых обычными методами участков местности. 
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ВИРТУАЛЬНАЯ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ СРЕДА В ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ И 

ПРИКЛАДНЫХ ЗАДАЧАХ КЛИМАТОЛОГИИ 

 

Гордов Е.П.(1)(2), Окладников И.Г.(1)(2), Титов А.Г.(1)(2), Рязанова А.А.(1) 
(1) Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН, Томск 

(2) Томский филиал ИВТ СО РАН, Томск 

 
Представлено описание и новые функциональные возможности разрабатываемой вирту-

альной вычислительно-информационной среды для анализа, оценки и прогноза послед-

ствий глобальных климатических изменений для окружающей среды и климата в выбран-

ном регионе. 

Ключевые слова: виртуальная исследовательская среда, большие наборы данных об окру-

жающей среде, изменения климата. 

 

Введение. Недавние исследования показали, что наука становится все более глобальной, 

многополярной и распределенной [1]. Это приводит к необходимости разработки современ-

ных, открытых и универсальных исследовательских программных продуктов, обеспечиваю-

щих удаленный и совместный доступ к различных архивам данных, а также их «облачную» 

обработку и анализ распределенными междисциплинарными группами ученых. Такие про-

дукты в настоящее время обычно называют виртуальными исследовательскими средами [2], 

хотя у них есть много других названий: научные шлюзы (scientific gateways), киберинфра-

структура (cyberinfrastructure) и т. д. Согласно работе Л. Канделы [3], термин виртуальная ис-

следовательская среда (ВИС) определяет программный комплекс со следующими основными 

характеристиками: (i) это рабочая среда, доступная через Интернет, (ii) предназначенная для 

удовлетворения потребностей целевого сообщества, (iii) предоставляющая ему продукты и 

инструменты, необходимые для достижения поставленных целей, и (iv) способствующая об-

мену результатами исследований. 

В науках о Земле такой подход к решению научных проблем уже стал необходимостью: 

соответствующие задачи по сути являются междисциплинарными, решаются географически 

распределенными исследовательскими коллективами, а объемы наборов данных достигают 

десятков петабайт (http://newsletter.copernicus.eu/article/data-volume). Продолжающиеся изме-

нения климата, особенно их экстремальные проявления, оказывают все большее влияние на 

экономические, политические и социальные процессы [4-6]. Надежный анализ этих процессов 

имеет важное значение для разработки адекватных стратегий адаптации и смягчения их нега-

тивных последствий (например, для сельского хозяйства, лесного хозяйства или планируемой 

инфраструктуры). 

Надежный анализ изменений климата и окружающей среды и реакции общества на них 

требуют навыков работы с громоздкими наборами метеорологических данных, умения взаи-

модействовать с мощными вычислительными ресурсами и сложными числовыми моделями, 

знания современных методов статистического анализа для работы с большими архивами мо-

делей, выходы и использование языков программирования высокого уровня. Эти навыки не 

характерны для специалистов в области экономических, политических и социальных наук, 

имеющих дело с явлениями и процессами, на которые сильно влияет изменение климата. К 

сожалению, такие навыки совершенно нехарактерны для лиц, принимающих решения, в том 

числе ответственных за разработку мер по адаптации. Поэтому разработка ВИС должна быть 

направлена на то, чтобы предоставить специалистам и лицам, принимающим решения, надеж-

ные инструменты для изучения экономических, политических и социальных последствий из-

менения климата.  

В статье представлена новая функциональность тематической ВИС для поддержки кли-

матических исследований. В основе ВИС лежит специализированная веб-ГИС «Климат» 

(http://sclimate.scert.ru), представляющая собой кроссплатформенный клиент-серверный про-
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граммный комплекс с открытым исходным кодом, сочетающий веб- и ГИС-функциональ-

ность, поддерживающий «облачную» обработку и анализ геопространственных климатиче-

ских данных, и предоставляющий весь спектр функциональных возможностей в окне любого 

современного интернет-браузера на рабочем месте пользователя. Разрабатываемая ВИС обес-

печит междисциплинарные распределенные исследовательские группы, не являющиеся экс-

пертами в области информационных технологий (климатологи, экологи, биологи и лица, при-

нимающие решения), доступными и надежными онлайн-инструментами для быстрого анализа 

и визуализации многомерных разнородных климатических наборов данных, полученных из 

различных источников.  

Тематическая виртуальная исследовательская среда. Разрабатываемая ВИС предна-

значена для обработки, анализа и визуализации геопространственных наборов данных в зада-

чах наук о Земле. Она создается на основе веб-ГИС «Климат», разработанной в ИМКЭС 

СО РАН [7-9], которая состоит из трех ключевых компонентов: вычислительного ядра на сто-

роне сервера; промежуточного программного обеспечения на стороне сервера, представлен-

ного геопорталом и набором PHP-контроллеров; и веб-клиента, основанного на технологии 

AJAX и разработанного с использованием специализированной JavaScript-библиотеки, содер-

жащей типовые виджеты графического интерфейса пользователя. Для обработки наборов 

геопространственных данных используется набор проверенных программных модулей вычис-

лительного ядра. Результаты обработки геопространственных данных представляются на 

карте выбранной местности перекрывающимися растровыми и векторными картографиче-

скими слоями, сопровождаемыми соответствующими метаданными. Подробно архитектура и 

функционирование ВИС представлены в работе А. Барта [10]. 

Функциональные возможности ВИС включают в себя базовый и комплексный статисти-

ческий анализ данных, а элементы геоинформационной системы (ГИС) дают пользователю 

возможность комбинировать и отображать результаты с географической привязкой на выбран-

ной картографической основе. ВИС предоставляет специалистам и пользователям без навыков 

программирования надежные и удобные онлайн-инструменты для комплексного исследова-

ния изменений климата и экосистем в едином веб-интерфейсе пользователя. 

Некоторые примеры успешного применения разрабатываемой ВИС в исследованиях наблю-

даемых изменений климата Сибири и их последствий обсуждаются в ряде работ [11-13].  

Климатические исследования на региональном уровне. Для описания экстремальных 

климатических явлений требуется использование специальных статистических методов. Кор-

ректное статистическое описание экстремальных осадков и температуры может быть полу-

чено с использованием статистики экстремальных значений (extreme value statistics – EVS) 

[14]. Программная реализация EVS на языке R (пакет «extRemes») в виде специализированных 

программных модулей позволяет выполнять статистический анализ максимальных значений 

выбранных метеовеличин на основе нестационарного обобщенного распределения экстре-

мальных значений. Значения, необходимые для оценки риска, могут быть рассчитаны с ис-

пользованием функции распределения, описывающей вероятность того, что значение наблю-

даемой переменной превысит определенный уровень. Эти уровни часто выражаются как 

уровни возврата 𝑟𝑇 для определенного периода возврата 𝑇. Величина 𝑟𝑇 определяется как уро-

вень, который в среднем превышает каждый 𝑇, т.е. с вероятностью 
1

𝑇
.  

После интеграции разработанных программных модулей в веб-ГИС «Климат», новая 

функциональность была апробирована на расчёте 100-летних уровней возврата максималь-

ного количества осадков в июле на основе данных ECMWF ERA Interim (рис. 1,a) и 

APHRODITE JMA (рис. 1,b) для Южно-Сибирского региона (52,5-60 °с.ш., 75-95 °в.д.). Хотя 

рисунки в целом показывают схожее поведение вычисленной характеристики, результаты 

JMA APHRODITE (рис. 1,b) демонстрируют больше деталей и более высокие значения в от-

дельных регионах. Это связано с разным пространственным разрешением и разными источни-

ками анализируемых наборов данных. 
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Рис.1. 100-летние уровни возврата максимальных осадков в июле для региона Южной Сибири:  

a – данные ECMFW ERA Interim, горизонтальная сетка 0,75x0,75, 1979-2007 гг.;  

b – данные JMA APHRODITE, горизонтальная сетка 0,25x0,25, 1979-2007 гг. 

 

Анализ трендов в метеорологических наблюдениях является одним из наиболее распро-

страненных подходов в исследованиях изменения климата. Квантильная регрессия обеспечи-

вает четко определенную статистическую основу для оценки скорости изменения не только 

для среднего значения, как в обычной регрессии, но и в других частях функции распределения 

данных. Если задана случайная величина 𝑌 с непрерывной кумулятивной функцией распреде-

ления 𝐹𝑌(𝑦), квантильная функция 𝑄𝑌(𝜏) определяется из 𝐹𝑌(𝑦) как 𝑄𝑌(𝜏) =  𝐹𝑌
−1(𝜏). Квантиль 

определяется как значение 𝑄𝑌(𝜏) такое, что 𝑃[𝑌 ≤  𝑄𝑌(𝜏)] =  𝜏, 0 ≤ 𝜏 ≤ 1. Затем, учитывая 

условное распределение 𝑌 с учетом 𝑋 = 𝑥, условная квантильная функция 𝑄𝑌|𝑋(𝜏; 𝑥) прове-

ряет 𝑃[𝑌 ≤  𝑄𝑌|𝑋(𝜏; 𝑥)|𝑋 = 𝑥] = 𝜏. В то время как обычная регрессия основана на условной 

функции среднего 𝐸[𝑌|𝑋 = 𝑥] и минимизации соответствующих невязок, квантильная регрес-

сия основана на условной функции квантиля и минимизации суммы асимметрично взвешен-

ных абсолютных невязок ∑ 𝜌(𝜏)|𝑦𝑖 − 𝑄𝑌|𝑋(𝜏; 𝑥 = 𝑥𝑖)|𝑖=1 , где 𝜌 – функция абсолютного значе-

ния. Процедура расчета квантильной регрессии была реализована на языке R (пакет 

«quantreg») [15] и интегрирована в ВИС. Диапазон интересуемых квантильных значений задан 

между 0 и 1.  

Для апробации новой функциональности ВИС, на основе данных реанализа ECMWF 

ERA 40 были рассчитаны тренды максимума температуры января для Южно-Сибирского ре-

гиона (50-65 °N, 60-120 °E). Полученные результаты показывают (рис. 2), что максимум ян-

варской температуры на квантиле 0,05 изменился (как в сторону уменьшения, так и увеличе-

ния) в большей степени, чем на квантилях 0,5 и 0,95 почти на всей рассматриваемой террито-

рии. При этом на квантиле 0,95 температура изменилась в меньшей степени. 

Расчет корреляции между двумя переменными основан на вычислении коэффициента 

корреляции Пирсона. В систему был интегрирован новый программный модуль для расчета 

коэффициента корреляции Пирсона для средних суточных, месячных, сезонных и годовых 

значений исследуемых метеорологических переменных. Предварительно рассматриваемые 

переменные сводятся на одну временную сетку, выбранную пользователем. Коэффициент кор-

реляции может быть рассчитан для метеорологических переменных как из одного, так и из 

разных наборов данных. Если рассматриваемые переменные заданы на разных пространствен-

ных сетках, они интерполируются на сетку с более высоким пространственным разрешением. 

На рис. 3 показана специальная форма для расчета коэффициента корреляции между различ-

ными параметрами (температура воздуха на 2 м из наборов данных реанализа ERA Interim и 

метеорологических станций). В случае использования в расчете данных метеорологических 

станций и данных, заданных на регулярной сетке, выполняется интерполяция данных с регу-

лярной сетки в координаты метеостанций. 
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Рис. 2. Тренд максимума температуры января на основе данных реанализа ECMWF ERA 40 (горизон-

тальная сетка 2,5x2,5, 1961-2002 гг.): a – на квантиле 0,05; b – на квантиле 0,5; c – на квантиле 0,95. 

 

 
Рис. 3. Веб-ГИС клиент. Выбор пары метеопараметров и процедуры их совместного анализа. 

 

Расширенная функциональность веб-портала. Среднегодовая температура на терри-

тории Российской Федерации продолжает расти. Современные оценки показывают, что экс-

тремально высокие температуры и засухи летом, вызванные глобальным потеплением, нане-

сут серьезный ущерб в отдельных регионах России. В частности, они негативно повлияют на 

урожайность сельскохозяйственных культур и состояние лесного хозяйства. Ускорится таяние 

вечной мерзлоты на севере, и усилятся наводнения в некоторых регионах. Для разработки эф-

фективной стратегии адаптации и мер по снижению негативных последствий экстремальных 
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климатических явлений необходимы точные знания географии экстремальных климатических 

явлений, частоты их возникновения и интенсивности. Поскольку частота таких событий мала, 

для получения необходимой информации необходимо выполнять анализ этих явлений с ис-

пользованием современного вероятностно-статистического аппарата и подробной метеороло-

гической информации, накопленной за период инструментальных наблюдений на территории 

изучаемого региона. 

Для предоставления региональным лицам, принимающим решения, информации, необ-

ходимой для их целевой деятельности, с использованием веб-ГИС «Климат» для сибирского 

региона был рассчитан набор соответствующих климатических характеристик. На его основе 

был создан открытый архив, который был интегрирован в ВИС для последующего анализа 

текущих изменений климата лицами, принимающими решения в регионе. Этот архив предо-

ставляет количественные справочные материалы для оценки будущих климатических и эко-

логических рисков и адаптации политики развития региона к этим рискам (рис. 4). 

В архиве представлены различные характеристики температуры воздуха и количества 

осадков, рекомендованные ВМО (Всемирной метеорологической организацией) для анализа 

экстремальных климатических явлений. Эти характеристики предоставляют информацию о 

максимальных/минимальных значениях температуры и осадков, информацию о частоте и про-

должительности различных экстремальных явлений, определяют количество дней, когда тем-

пература или осадки превышают некоторый порог (аномальные волны жары / холода, ано-

мальные осадки и т.д.). 

В архиве также есть ссылки для скачивания файлов в различных форматах (netCDF, 

GeoTIFF, WMS и WFS) с рассчитанными характеристиками. Если есть необходимость в даль-

нейшей работе с какой-либо характеристикой, пользователь может скачать требуемые файлы 

и загрузить их в стороннее программное обеспечение.  

 

 
Рис.4. Веб-страница со ссылками на наборы соответствующих климатических характеристик,  

рассчитанных для сибирского региона. 
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Заключение. Задачи, решаемые в науках о Земле и, в частности – климатологии, как 

правило связаны с использованием больших архивов геопривязанных данных. Для их эффек-

тивного анализа и получения полезной информации требуется интеграция веб- и ГИС-техно-

логий, данных, инструментов обработки и визуализации в распределенные, доступные через 

Интернет, тематические программные комплексы. В данной работе представлена разработка 

тематической ВИС для анализа метеорологических и климатических процессов. Она представ-

ляет собой бесплатный, кроссплатформенный, составной программный комплекс с открытым 

исходным кодом для «облачного» анализа климатических данных в окне интернет-браузера. 

Гибкая модульная архитектура ВИС позволяет легко добавлять новые вычислительные узлы, 

системы хранения данных, а также обеспечивает надежную вычислительную инфраструктуру 

для региональных исследований изменения климата на основе современных веб- и ГИС-тех-

нологий. Эта тематическая ВИС обеспечит междисциплинарные распределенные группы ис-

следователей, не являющихся экспертами в области информационных технологий (климато-

логи, экологи, биологи и лица, принимающие решения), легкодоступными надежными он-

лайн-инструментами для надежного анализа и визуализации многомерных разнородных набо-

ров климатических данных, полученных из различных источников. Возможность получения 

результатов анализа в форматах GeoTIFF, ESRI Shapefile, Encapsulated PostScript, CSV, XML, 

netCDF, float GeoTIFF открывает возможность для исследователей выполнять дальнейший 

анализ данных с использованием их собственного программного обеспечения. 

 

ЛИТЕРАТУРА 

 
[1] Llewellyn Smith C., Borysiewicz L., Casselton L., Conway G., Hassan M., Leach M. Knowledge, Net-

works and Nations: Global Scientific Collaboration in the 21st Century. UK: The Royal Society, 2011. 

[2] Carusi A., Reimer T. Virtual Research Environment Collaborative Landscape Study // JISC. 2010. 

[3] Candela L., Castelli D., Pagano P. Virtual Research Environments: An Overview and a Research 

Agenda // Data Science Journal. 2013. Vol. 12. GRDI75-GRDI81. DOI:10.2481/dsj.GRDI-013. 

[4] IPCC. Managing the Risks of Extreme Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation. A 

Special Report of Working Groups I and II of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cam-

bridge, UK: Cambridge University Press, 2012. 

[5] IPCC. Fifth Assessment Report «Climate Change 2013». Cambridge, UK: Cambridge University Press, 

2013. 

[6] Sillmann J., Donat M.G., Fyfe J.C., Zwiers F.W. Observed and simulated temperature extremes during 

the recent warming hiatus // Environmental Research Letters. 2014. Vol. 9 (6). P. 064023. 

DOI:10.1088/1748-9326/9/6/064023. 

[7] Okladnikov I.G., Gordov E.P., Titov A.G., Shulgina T.M. Information-computational System for Online 

Analysis of Georeferenced Climatological Data. // XVII International Conference on Data Analytics 

and Management in Data Intensive Domains (DAMDID/RCDL 2015). Selected papers / CEUR Work-

shop Proceedings. 2015. Vol. 1536. P. 76-80. 

[8] Okladnikov I.G., Gordov E.P., Titov A.G. Development of climate data storage and processing model // 

IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 2016. Vol. 48. P. 012030. 

DOI:10.1088/1755-1315/48/1/012030. 

[9] Gordov E., Shiklomanov A., Okladnikov I., Prusevich A., Titov A. Development of Distributed Research 

Center for analysis of regional climatic and environmental changes // IOP Conf. Series: Earth and En-

vironmental Science. 2016. Vol. 48. P. 012033. DOI:10.1088/1755-1315/48/1/012033. 

[10] Bart A., Fazliev A., Gordov E., Okladnikov I., Privezentsev A., Titov A. Virtual Research Environment 

for Regional Climatic Processes Analysis: Ontological Approach to Spatial Data Systematization // Data 

Science Journal. 2018. Vol. 17. P. 14. DOI:10.5334/dsj-2018-014. 

[11] Riazanova A.A., Voropay N.N., Okladnikov I.G., Gordov E.P. Development of computational module 

of regional aridity for web-GIS «Climate» // IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 

2016. Vol. 48. P. 012032. DOI:10.1088/1755-1315/48/1/012032. 

[12] Ryazanova A.A., Voropay N.N. Droughts and Excessive Moisture Events in Southern Siberia in the Late 

XXth – Early XXIst Centuries // IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 2017. 

Vol. 96. P. 012015. DOI:10.1088/1755-1315/96/1/012015. 



153 

 

[13] Shulgina T.M., Gordov E.P., Genina E.Yu. Dynamics of climatic characteristics influencing vegetation 

in Siberia // Environmental Research Letters. 2011. Vol. 6. P. 045210. 

[14] Coles S.G. An Introduction to Statistical Modelling of Extreme Values. London: Springer, 2001. 

[15] Koenker R., Portnoy S., Tian P., Zeileis A., Grosjean P., Ripley B.D.  Package «quantreg». The Com-

prehensive R Archive Network (CRAN), 2017. URL: https://cran.r-project.org/web/pack-

ages/quantreg/quantreg.pdf (дата обращения 17.01.2019). 

 

  



154 

 

UNISAT. ТЕХНОЛОГИЯ ПОСТРОЕНИЯ УНИФИЦИРОВАННЫХ СИСТЕМ 

ВЕДЕНИЯ СВЕРХБОЛЬШИХ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ АРХИВОВ РАЗНОРОДНЫХ 

СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ 
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Институт космических исследований РАН, Москва 
 

Ускоренное развитие систем спутникового дистанционного зондирования Земли привело 

к существенному возрастанию требований, предъявляемых к системам ведения архивов 

спутниковых данных. Статья посвящена описанию технологии UNISAT, предназначенной 

для построения систем ведения сверхбольших распределенных архивов разнородных спут-

никовых данных, обеспечивающей динамическое формирование данных по запросу поль-

зователя и работу широкого спектра инструментов для удаленного анализа и обработки 

данных. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, архивы спутниковых данных, си-

стема архивации спутниковых данных, информационная система, сверхбольшие массивы 

данных. 

 

Введение. Ускоренное развитие систем спутникового дистанционного зондирования 

Земли в последние десятилетия привело к взрывному росту объемов спутниковых данных, по-

лучаемых с большого числа различных приборов наблюдения [1]. Расширяется область при-

менения данных дистанционного зондирования Земли, которые в настоящее время широко 

используются для решения самых разных исследовательских и прикладных задач, связанных 

с мониторингом природной среды и антропогенных объектов. Все это, в свою очередь, приво-

дит к существенному возрастанию требований, предъявляемых к системам, обеспечивающим 

работу со спутниковой информацией, и в частности, к системам ведения архивов спутниковых 

данных, на которых базируется их реализация. 

Одним из основных требований к современным системам ведения архивов спутниковых 

данных является поддержка работы с разнородными спутниковыми данными, получаемыми 

приборами наблюдения с разными техническими характеристиками (частота наблюдения, 

пространственное разрешение, повторяемость наблюдений и т.д.). Это приводит к необходи-

мости унификации процедур архивации данных, выработки единой структуры баз данных, и 

реализации единых программных интерфейсов для доступа к разным типам спутниковой ин-

формации. Еще одним важным требованием является поддержка сверхбольших распределен-

ных архивов спутниковых данных, которая позволяет объединить архивы различных центров 

получения и хранения спутниковых данных в единый информационный ресурс. Таким обра-

зом, пользователям уже неважно, где именно физически располагаются те или иные данные.  

За последние годы радикально поменялись и требования по обеспечению доступа к ин-

формации. Если раньше потребители спутниковых данных в основном довольствовались по-

лучением исходных данных для использования их в своих системах обработки и анализа, то 

сейчас их все больше интересуют возможности работы с готовыми информационными про-

дуктами различного уровня обработки [2], причем число таких информационных продуктов, 

необходимых для решения различных задач, постоянно растет. Следует отметить, что, так как 

спутниковые данные, как правило, имеют значительный объем, хранение всех возможных ин-

формационных продуктов, получаемых на основе одних и тех же исходных данных, стано-

вится нецелесообразным и, во многих случаях, технически невозможным. Естественным вы-

ходом из этой ситуации является предоставление пользователям доступа к «виртуальным» ин-

формационным продуктам, т.е. продуктам, которые динамически формируются на основе ис-

ходных данных в режиме реального времени. Ключевым преимуществом такого подхода яв-

ляется возможность расширения списка доступных пользователям информационных продук-

тов без необходимости проведения массовой обработки данных в архивах. 

Одним из наиболее актуальных направлений развития современных систем доступа к 

спутниковым данным, на наш взгляд, является создание различных инструментов для работы 
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со спутниковыми данными и их анализа, которые ранее были доступны только в специализи-

рованных настольных приложениях. Реализуемые посредством таких интерфейсов инстру-

менты для анализа данных позволяют обрабатывать большие объемы имеющейся спутнико-

вой информации, используя при этом мощности центров предоставления данных. Наиболее 

яркими представителями подобных систем, на наш взгляд, являются Google Earth Engine [3] 

(https://earthengine.google.org) и система «Вега-Science» [4], реализованная в рамках ЦКП 

«ИКИ-Мониторинг» [5].   

Настоящая статья посвящена краткому описанию ключевых особенностей разработан-

ной в ИКИ РАН технологии UNISAT [6], предназначенной для построения унифицированных 

систем ведения сверхбольших распределенных архивов разнородных спутниковых данных. 

Она в свою очередь базируется на использовании технологий и программного обеспечения, 

которые были разработаны в ИКИ РАН за последние десятилетия для построения широкого 

спектра различных архивов спутниковых данных [7, 8]. Технология UNISAT позволяет одно-

типно реализовать работу с самыми разными типами спутниковой информации, отличаю-

щейся как пространственным разрешением, так и схемой организации хранения данных. Важ-

ным преимуществом разработанной технологии является поддержка механизма «виртуальных 

информационных продуктов», т.е. продуктов, которые динамически формируются по запросу 

пользователя на основе обработки имеющихся в архивах спутниковых данных. Большое вни-

мание при создании этой технологии было также уделено поддержке работы широкого спек-

тра различных инструментов для удаленного анализа и обработки спутниковых данных.  

Общая архитектура. На основе многолетнего опыта создания и эксплуатации различ-

ных систем доступа к спутниковым данным нами была разработана общая архитектура по-

строения систем ведения архивов спутниковых данных. Ключевыми ее элементами является 

новая унифицированная структура базы данных, предназначенной для хранения разнородных 

спутниковых данных, а также структура справочной базы данных, содержащей детальную ин-

формацию о спутниках, приборах наблюдения, реализованных продуктах, а также правилах 

построения «виртуальных» информационных продуктов. 

Общая архитектура узла распределенной системы ведения архивов UNISAT приведена 

на рис. 1. Данные могут поступать в архивы, как от подсистемы обработки спутниковых дан-

ных, так и от внешних поставщиков спутниковых данных. В левой части схемы изображены 

программные компоненты, отвечающие за архивацию спутниковых данных и обмен данными 

с другими информационными центрами. В средней части схемы приведена справочная БД 

unisat_catalog, БД unisat, содержащая метаданные имеющихся в архиве данных, и связанное с 

ней файловое хранилище, в котором непосредственно находятся файлы спутниковых данных. 

В правой части схемы изображены основные сервисы, предназначенные для обеспечения до-

ступа к данным в архиве. Картографический WEB интерфейс является основным инструмен-

том для предоставления доступа пользователям, как к самим спутниковым данным, так и к 

сервисам, предназначенным для работы с ними. На схеме пунктирными стрелками показаны 

запросы на получение данных или метаданных, сплошными стрелками – метаданные, а по-

лыми стрелками – данные. Внешние компоненты, непосредственно не входящие в состав си-

стемы ведения архивов, показаны пунктирными фигурами. 

На рис. 2 приведена принципиальная схема построения распределенного архива спутни-

ковых данных, реализованного по представленной технологии. На схеме указаны основные 

потоки данных и метаданных, реализуемые в рамках распределенного архива. Данные могут 

поступать в архивы как из внешних центров данных, так и с локальных станций приема. Для 

каждого информационного центра может быть индивидуально определена политика экспорта 

данных или метаданных в остальные центры распределенного архива, но в самом простом ва-

рианте в каждом центре содержится вся информация об имеющихся в распределенном архиве 

данных. В каждом центре может быть реализован свой набор различных архивов спутниковых 

данных, но при этом обязательно содержится синхронизируемая с центрального сервера спра-

вочная БД unisat_catalog. Основным преимуществом представленной реализации распреде-

ленного архива спутниковых данных является высокая степень гибкости в определении того, 
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какие типы метаданных и данных должны передаваться между информационными центрами, 

входящими в состав распределенного архива, что практически недостижимо при использова-

нии стандартных инструментов репликации баз данных. 

 

 
Рис. 1. Общая архитектура построения узла распределенного архива. 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема построения распределенных архивов данных. 
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Унифицированная структура БД UNISAT для хранения спутниковых данных. Для 

описания унифицированной структуры БД введем несколько обозначений. Сеанс – это набор 

данных, однозначно идентифицируемый полями: дата и время (dt), спутник (satellite), станция 

(station), прибор (device). Фрагмент – это пространственная часть сеанса. При этом сеанс мо-

жет состоять как из одного фрагмента, так и из множества фрагментов. БД UNISAT включает 

в себя две основные таблицы для хранения метаданных: таблица fragments предназначена для 

описания фрагментов, а таблица fragment_products – для описания информационных продук-

тов, относящихся к соответствующим фрагментам (см. рис. 3). На рисунке первичные ключи 

таблиц выделены полужирным шрифтом, а поля уникального ключа – курсивом.  

В случае, когда сеанс состоит из одного фрагмента, в таблицу fragments прописывается 

одна запись с указанием типа фрагмента «single_fragment». Если же сеанс состоит из множе-

ства фрагментов, то каждому из них будет соответствовать отдельная запись с типом фраг-

мента «fragment» и отличающимся номером фрагмента, но при этом также автоматически ге-

нерируются фрагменты типа «products_contour», описывающие интегральные контура про-

дуктов или групп продуктов по сеансу. Поле scale_level в таблице fragment_products исполь-

зуется для идентификации прореженных версий информационных продуктов, используемых 

для ускорения отображения изображений в масштабах, больших, чем разрешения самих спут-

никовых данных. Существенно, что одни и те же продукты могут иметь различное простран-

ственное разбиение в разных масштабах. 

Разработанная структура позволила эффективно работать с данными, представленными 

как в виде отдельных фрагментов, так и с продуктами, состоящими из многих тысяч отдель-

ных фрагментов. К преимуществам описываемой структуры также относится гибкая под-

держка дополнительных пространственных разбиений в прореженных масштабах, позволяю-

щая максимально ускорить формирование требуемых изображений в заданном масштабе. 

Структура единой справочной БД unisat_catalog. БД предназначена для ведения всей 

необходимой справочной информации о станциях приема, спутниках, характеристиках спут-

никовых приборов и др., а также содержит информацию о типах продуктов, хранящихся в ар-

хивах и правилах получения на их основе «виртуальных» информационных продуктов. Ниже 

в таблице приводится состав и назначение основных таблиц БД unisat_catalog с указанием типа 

хранимой в них справочной информации. Ключевым отличием предложенной структуры 

«справочной» базы данных является интеграция общей информации о спутниках, приборах и 

соответствующих им типах данных с информацией, необходимой для получения «виртуаль-

ных» информационных продуктов. При этом реализованные сервисы получения расширенных 

метаданных позволяют предоставлять информацию, необходимую для реализации инструмен-

тов для удаленного анализа и обработки спутниковых данных. 

 

 
Рис. 3. Структура основных таблиц БД UNISAT. 
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Состав и назначение таблиц БД unisat_catalog. 

Тип информации Таблица Назначение таблицы 

Общая справочная 

информация 

satellite информация о спутниках 

satellite_device информация о приборах, установленных на спутниках 

device информация о спутниковых приборах 

band информация о каналах спутниковых приборов 

station информация о станциях приема спутниковых данных 

center информация об информационных центрах 

Описание типов про-

дуктов, хранящихся в 

архивах 

product описание типов информационных продуктов 

product_cases  информация о типах продуктов, построенных на основе 

данных разных спутниковых приборов 

product_level информация о «прореженных» масштабах продуктов 

channel  информация о каналах информационных продуктов 

Правила получения 

«виртуальных» про-

дуктов на основе об-

работки продуктов, 

имеющихся в архиве  

vproduct описание типов виртуальных продуктов 

vproduct_cases варианты реализации виртуальных продуктов в зависи-

мости от типов спутниковых приборов и имеющихся в 

архиве данных  

vchannel правила получения каналов виртуальных продуктов 

 

Заключение. В настоящее время технология UNISAT успешно используется в реализа-

ции целого ряда информационных систем доступа к спутниковым данным, разрабатываемых 

ИКИ РАН в сотрудничестве с другими организациями.  Среди них особо стоит отметить центр 

коллективного пользования спутниковыми данными ЦКП «ИКИ-Мониторинг» [5], обеспечи-

вающий непосредственный доступ к спутниковым данным более чем 30 различных приборов 

наблюдения Земли, при этом суммарный объем доступных данных в настоящее время суще-

ственно превышает 2 петабайта. Эта же технология используется для ведения архивов единой 

системы работы со спутниковыми данными ФГБУ «НИЦ «Планета» [9], в которых содержатся 

данные как российских, так и зарубежных спутниковых систем дистанционного зондирования 

Земли. В перспективе планируется обеспечить эффективную поддержку более широкого 

набора инструментов для удаленного анализа и обработки спутниковых данных. 

 

Базовая функциональность созданной системы реализована при поддержке ФАНО 

(тема «Мониторинг», госрегистрация № 01.20.0.2.00164); элементы, связанные с поддерж-

кой функций работы с виртуальными продуктами, реализованы при поддержке РФФИ 

(грант № 16-37-00427-мол_а); функции, обеспечивающие поддержку взаимодействия узлов 

сверхбольших архивов спутниковых данных, отрабатывались с использованием распределен-

ных архивов спутниковых данных в центрах НИЦ «Планета» при поддержке РФФИ (грант 

№ 15-29-07953-офи_м). С 2019 года работы по совершенствованию представленных техно-

логий и программного обеспечения ведутся также при поддержке ФАНО (тема «Большие 

данные в космических исследованиях: астрофизика, солнечная система, геосфера», госреги-

страция № 0024-2019-0014). 
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ПОСТРОЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ РАЗМЕРА КРОНЫ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ ОТ 

ДИАМЕТРА СТВОЛА 
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(2) Филиал ФБУ «Рослесозащита» – «ЦЗЛ Красноярского края», Красноярск 

 
В настоящей работе предложен способ оценки диаметров кроны по диаметрам стволов 

сосны обыкновенной в высокополнотных насаждения. В таких условиях методы компью-

терного зрения не в состоянии четко выделить границы кроны исследуемого дерева по 

причине существенного взаимного проникновения крон деревьев. Для этого построены ап-

проксимирующие функции зависимости диаметров крон от ступеней толщины ствола де-

рева. 

Ключевые слова: крона дерева, аппроксимация, сосна обыкновенная. 

 

Введение. Крона дерева играет ключевую роль при определении различных характери-

стик лесных насаждений. Такие параметры кроны как густота и цвет характеризует санитарное 

состояние дерева, плотность кроны влияет на видовую конкуренцию между деревьями [1-3], 

густота полога оказывает влияние на потенциал возникновения и развития верховых пожа-

ров [4], также характеристики кроны влияют на качество древесины [5]. Крона дерева форми-

руется под воздействием различных показателей и факторов, таких как сомкнутость кроны 

насаждения, освещенность [6], скорость и сила ветра [7, 8] и т.д.  

Одним из вариантов решения задачи автоматической оценки кроны является анализ ви-

зуальных данных, например, при определении категории санитарного состояния дерева. С по-

мощью методов компьютерного зрения зачастую трудно отделить границы кроны конкрет-

ного дерева в высокополнотных древостоях, так как кроны деревьев существенно проникают 

друг в друга. На данный момент оценить крону дерева и сделать выводы можно только эмпи-

рически с использованием человеческого ресурса, поэтому задача автоматической оценки 

формы кроны является актуальной. Оценку характерных диаметров проекций крон, для опре-

деленных условий мест произрастаний лесных участков, можно выполнить по статическим 

данным в зависимости от диаметра ствола [9]. Таким образом, оценка зависимости диаметров 

кроны от диаметров стволов, характерная для определенной полноты насаждения, поможет 

повысить достоверность определения границ кроны с помощью методов компьютерного зре-

ния по изображениям в насаждениях с высокой полнотой. 

Построение зависимости диаметра кроны от диаметра ствола. В работе [10] для 

определения категории состояния дерева предложен подход на базе нечеткой логики. Такой 

подход позволяет формализовать субъективные представления специалиста, на основе кото-

рых и происходит принятие решений. При этом в качестве лингвистических переменных вы-

ступили следующие: степень плотности кроны, прирост, степень усыхания ветвей, отпад коры 

и цвет хвои. В работе [11] проведена сплайн-аппроксимация кусочно-линейных функций при-

надлежности с использованием функций Гаусса. Особую трудность при работе специалиста в 

реальных условиях составляет определение состояния кроны, так как не всегда визуально 

можно определить границы кроны у конкретного исследуемого дерева из-за высокой сомкну-

тости полога леса (рис. 1). Кроме того, для одной категории состояния у деревьев по степени 

густоты кроны возможна большая вариативность внутри класса: разница в плотности кроны 

может составлять до 30%. Поэтому для оценки густоты и формы кроны дерева в настоящей 

работе предложено использовать методы оценки зависимости размеров кроны дерева от диа-

метра его ствола. Это позволит увеличить точность дифференциации живых деревьев по кате-

гориям состояния, тем более, что измерение диаметров стволов является одним из обязатель-

ных требований при проведении таксации лесов или лесопатологических обследований. 
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Рис. 1. Сосняк осочково-разнотравный. 

 

Относительная близость произрастания деревьев влияет на взаимное проникновение 

крон, что в свою очередь влияет на их диаметр, он будет отличен от среднего диаметра крон 

отдельно стоящих деревьев. Сотрудниками кафедры лесной таксации, лесоустройства и гео-

дезии СибГУ были проведены измерения диаметров крон и стволов в лесных насаждениях с 

высокой полнотой в Курагинском районе Красноярского края. Получены данные для 400 де-

ревьев сосны обыкновенной разных диаметров, возраста и санитарного состояния.  

С помощью статистического анализа данных проведенных замеров были выведены сред-

ние размеры крон, сгруппированные в зависимости от диаметров по ступеням толщины ство-

лов. Кроме того, были рассчитаны статистические показатели, такие как стандартное откло-

нение и стандартная ошибка, показывающие меру различия между средними диаметрами крон 

и диаметрами крон выборки. В табл. 1 представлены рассчитанные статистические показа-

тели, сгруппированные по диаметрам стволов, а также количество деревьев, участвующих при 

расчетах.  

На рис. 2 показаны исходные и усредненные статистические данные. Функция, постро-

енная на усредненных статистических данных и описывающая зависимость диаметра кроны 

от диаметра ствола, является кусочно-линейной.  

 
Табл. 1. Распределение средних диаметров крон по ступеням толщины ствола. 

Ступень толщины 

ствола, см 

Средний диаметр 

кроны, м 

Cтандартное от-

клонение 

Стандартная 

ошибка 

Количество 

деревьев 

4 1,08 0,24 0,08 10 

8 1,44 0,48 0,12 17 

12 1,88 0,64 0,1 39 

16 2,95 1,48 0,26 32 

20 3,44 0,9 0,22 17 

24 4,16 1,58 0,25 41 

28 4,45 1,78 0,32 30 

32 4,64 1,96 0,41 23 

36 4,86 2,04 0,33 38 

40 6,02 2,13 0,39 30 

44 5,95 2,28 0,72 10 

56 6,38 1,03 0,52 4 
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Рис. 2. Регрессионная линия связи диаметра кроны и ступени толщины. 

 

Аппроксимация функциями Гаусса. Для удобства расчетов построенная кусочно-ли-

нейная функция была аппроксимирована функциями Гаусса. Было рассмотрено два подхода: 

аппроксимация одной функцией и аппроксимация несколькими функциями Гаусса. Первый 

подход представлен формулой (1). 

𝑔(𝑥) =  11𝑒−
(𝑥−80)2

2380 + 0.5, 𝑥 ≤ 52.    (1) 

Сравнительные графики исходной и аппроксимированной функций представлены на 

рис. 3. Несмотря на визуальное различие, расчеты показывают, что средняя ошибка аппрокси-

мации составляет 13%, что укладывается в допустимые пределы.  

 

 
Рис. 3. Аппроксимация функции средних диаметров крон функцией Гаусса. 
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Табл. 2. Ошибка аппроксимации при использовании одной функции. 

Ступень толщины ствола, см Средний диаметр, м g(x) Ошибка, % Средняя ошибка, %  

4 1,08 1,47 36,29 

13,11 

8 1,44 1,75 21,27 

12 1,88 2,08 10,47 

16 2,95 2,47 16,32 

20 3,44 2,92 14,99 

24 4,16 3,45 17,16 

28 4,45 4,03 9,38 

32 4,64 4,68 0,84 

36 4,86 5,38 10,65 

40 6,02 6,12 1,61 

44 5,95 6,88 15,67 

52 8,19 8,41 2,73 

 

Второй вариант аппроксимации несколькими функциями Гаусса представлен форму-

лой (2).  

𝑔(𝑥) = {
3,9𝑒

−
(𝑥−30)2

327,68 + 0,6, 𝑥 ≤ 28,

3.7𝑒
−
(𝑥−52)2

112,5 + 4,5, 𝑥 ∈ (28,52].

     (2) 

  

Графики этих функций представлены на рис. 4. На графиках видно, что расхождение 

значений исходной и аппроксимированных функций незначительно. Что подтверждается рас-

четами ошибок аппроксимации, которые продемонстрированы в табл. 3. Значение средней 

ошибки свидетельствует о хорошо подобранных аппроксимирующих функциях. 

 

 
Рис. 4. Аппроксимация функции средних диаметров крон двумя функциями Гаусса. 
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Табл. 3. Ошибка аппроксимации при использовании двух функций. 

Ступень толщины ствола, см Средний диаметр, м g(x) Ошибка, % Средняя ошибка, % 

4 1,08 1,1 1,44 

3,38 

8 1,44 1,49 3,5 

12 1,88 2,05 9,09 

16 2,95 2,74 6,97 

20 3,44 3,47 1 

24 4,16 4,09 1,58 

28 4,45 4,45 0,06 

32 4,64 4,61 0,74 

4,05 

36 4,86 4,88 0,41 

40 6,02 5,53 8,16 

44 5,95 6,59 10,84 

52 8,19 8,2 0,12 

 

Таким образом, использование одной функции при аппроксимации зависимости средних 

диаметров крон от диаметров стволов показывает среднюю ошибку аппроксимации в 13%, а 

использование двух функций дает в среднем ошибку в 4%.  

Заключение. При использовании методов компьютерного зрения при исследовании вы-

сокополнотных древостоев возникают трудности с определением границ кроны, поэтому 

предложенные в настоящей работе подходы могут являться корректирующим фактором пара-

метров крон в случае спорных ситуаций. 
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МЕТОД РАСПОЗНАВАНИЯ ЛИЦ ПО ВИЗУАЛЬНЫМ ДАННЫМ 

 

Пятаева А.В., Верхотурова М.В. 

ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет», Красноярск 

 
В работе предложен метод распознавания лиц по визуальным данным. Выделение лица на 

видеоизображениях реализовано с помощью метода Виолы-Джонса. При работе алгоритма 

выделения лиц вычисляются признаки Хаара, используется каскадная классификация. На 

этапе распознавания лиц использованы локальные бинарные шаблоны. 

Ключевые слова: обнаружение лиц, распознавание лиц, локальные бинарные шаблоны, ал-

горитм Виолы – Джонса, примитивы Хаара. 

 

Введение. Технологии распознавания лиц применяются для решения различных практи-

ческих задач, таких как защита персональных данных и личной информации, обеспечение че-

ловеко-машинного взаимодействия, реализация доступа на территории объектов с повышен-

ным уровнем безопасности, идентификация личности для обеспечения прокторинга в систе-

мах электронного обучения и многих других. Подходы к решению задачи распознавания лиц 

также значительно различаются. На начальном этапе развития подходов к распознаванию лиц 

использовались геометрические признаки для выделения характерных особенностей 

лица [1, 2]. В настоящее время для решения этой задачи используют технологии глубокого 

обучения [3, 4], эволюционные алгоритмы [5], метод роя частиц [6] и другие подходы. На эф-

фективность распознавания могут оказывать влияние различные факторы, такие как низкий 

уровень освещенности и зашумленность изображений [7, 8], положение лица [9], пол и возраст 

и этническая принадлежность человека на изображении [10-12] и пр.  

Метод распознавания лиц. Первым этапом распознавания лица является его обнаруже-

ние на видеопоследовательности или изображении, то есть классификация «один против 

всех». В таком случае объекты изображения делятся на два класса «лицо», «не лицо». Далее 

требуется выполнить идентификацию пользователя, то есть понять, какой именно человек 

снят на видеоизображении. Для решения задачи обнаружения лиц использован метод Виолы – 

Джонса [13]. Основной областью применения метода Виолы – Джонса является задача обна-

ружения лиц [14, 15]. В основе работы метода Виолы – Джонса лежит выделение признаков, 

подобных признакам Хаара и использование каскадной модели классификации. Особенно-

стью метода Виолы – Джонса является работа с интегральным способом представления изоб-

ражения (таблицей сумм). Интегральное представление изображения – это матрица, которая 

совпадает по размерам с исходным изображением. Каждый ее элемент хранит сумму интен-

сивностей всех пикселей, находящихся левее и выше данного элемента. Элементы интеграль-

ного представления изображения для каждого пиксела исходного изображения рассчитыва-

ются по следующей формуле:  

0 0

(x, y) (i, j),
yx

i j

L I
 

  

где 𝐼(𝑖, 𝑗) – яркость текущего пиксела исходного изображения, (i, j) – координаты текущего 

пиксела. Таким образом, каждый элемент матрицы 𝐿 представляет собой сумму значений ин-

тенсивностей пикселов в прямоугольнике от пиксела (0, 0) до пиксела с координатами (𝑥, 𝑦).  
Для вычисления признаков Хаара по исследуемому видеоизображению перемещается 

сканирующее окно, состоящее из смежных прямоугольников – примитивов Хаара. Выделяя 

такие характерные особенности изменения интенсивности пикселов для лица человека, стано-

вится возможным отделить его от других объектов изображения. Таким образом, путем пере-

мещения сканирующего окна по всему изображению вычисляются признаки Хаара, дающие 

точечное значение перепада яркости пикселов области. Маски Хаара, использованные в ра-

боте (рис. 1), позволяют обнаружить не только лица в анфас, но и лица, обращенные к камере 

с углом поворота более 30 градусов [16]. Далее признаки Хаара в алгоритме Виолы – Джонса 
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организуются в каскадный классификатор. Результатом работы алгоритма классификации Ви-

олы – Джонса является набор признаков для каждой области, состоящий из 200 значений пе-

репадов яркостей, позволяющий отделить изображения, содержащие лицо, от изображений 

без него.  

Следующим этапом решения задачи распознавания лиц является идентификация кон-

кретной личности. Для этого в настоящем исследовании применен метод текстурного анализа 

на базе локальных бинарных шаблонов (Local Binary Pattern – LBP). Оператор LBP использу-

ется как составная часть многих классификаторов [17-19]. Для идентификации личности изоб-

ражение, на котором обнаружено лицо, разбивается на непересекающиеся блоки. Для каждого 

блока вычисление бинарного кода LBP происходит следующим образом: 
1

0

( ) ( ) 2 ,
P

n

R n c

n

LBP P s I I




    

где P – количество пикселов в окрестности, R – радиус окрестности, s(x) =  1, если x  0, и 

s(x) =  0 в противном случае, In и Ic – значения яркости текущего и центрального пикселов, 

представляющие собой значение яркости Y из цветовой схемы YUV.  

Формирование бинарного кода LBP выполняется следующим образом: если для теку-

щего пиксела значение яркости Y меньше центрального, то текущему разряду LBP присваива-

ется значение «1», в противном случае значение разряда бинарного кода локальных бинарных 

шаблонов равно «0». Таким образом, получается P-разрядный бинарный код, который описы-

вает окрестность пиксела. В настоящей работе для построения LBP учитывается 8 значений 

пикселов соседей (R=1), обход происходит по часовой стрелке, разрядность бинарного кода 

LBP равна 8. На основе вычисленных LBP по десятичному коду строится гистограмма фраг-

ментов лица. Далее выполняется операция конкатенации гистограмм, полученных для различ-

ных фрагментов лица, в одну гистограмму. В качестве меры различия двух гистограмм ис-

пользовано Евклидово расстояние, как наиболее часто рекомендуемая метрика: 

2

1

( 1 2 ) ,
n

i i

i

D hist hist


   

где ℎ𝑖𝑠𝑡1𝑖 – столбец с номером i гистограммы исследуемого изображения лица, где ℎ𝑖𝑠𝑡2𝑖 – 

столбец с номером i гистограммы изображения из базы эталонов лиц, n - количество столбцов 

гистограмм.  

Применение локальных бинарных шаблонов для решения задачи распознавания лица по-

казано на рис. 2.  

Блок-схема алгоритма применения оператора локальных бинарных шаблонов для задачи 

распознания лица представлена на рис. 3. 

Таким образом, объединенная гистограмма фрагментов лица сравнивается по порогу с 

каждой из эталонных гистограмм, на основе этого сравнения выполняется идентификация 

пользователя. 

Экспериментальные исследования. Экспериментальные исследования для этапов об-

наружения и распознавания лиц по видеоданным проведены отдельно. Для обнаружения лиц 

использована выборка видеоизображений, включающая 4916 примеров лиц и 8500 примеров 

с отсутствием лиц, взятых из хранилища данных Labeled Faces in the Wild Home [20] и набора 

данных Aberdeen [21]. Для проверки качества работы алгоритма распознавания лиц использо-

ван набор данных YouTubeFaces (YTF) [22], McGillFaces Database [23] и Db Fases Dataset [24]. 

Набор данных YouTubeFaces содержит 3425 видеоролика с изображениями 1595 различных 

людей, набор McGillFaces Database – 60 видеороликов с изображениями 40 различных людей, 

набор Db Fases Dataset – 22 видеоролика с изображениями 38 различных людей. Видеоизобра-

жения имеют различные уровни освещенности, содержат разное количество людей обоих по-

лов. При этом на видеороликах различаются как количество людей, так и угол поворота го-

ловы людей к камере. Изображения имеют различные разрешения, минимальное разрешение 

изображений 160×120 пикселов, максимальное – 1280×720. На изображениях присутствуют 
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Рис. 1. Использованные примитивы Хаара – основные (слева) и дополнительные (справа). 
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Рис. 2. Применение локальных бинарных шаблонов. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма распознавания лица. 

Табл. 1. Примеры кадров тестовых видеопоследовательностей. 

Описание тестовой видеопо-

следовательности 
Образец кадра 

Описание тестовой видеопо-

следовательности 
Образец кадра 

YouTubeFaces\P1E_S1_С1. 

mp4. 

Количество кадров: 1125. 

Разрешение: 1280×720. 

Различных лиц:2 женских.  
 

YouTubeFaces\P1E_S2_М6.mp4. 

Количество кадров:1025 

Разрешение: 640×480. 

Различных лиц:3 женских.  

YouTubeFaces\P1E_S1_С4.mp4. 

Количество кадров:1500. 

Разрешение: 1280×720. 

Различных лиц:1 женское, 1 

мужское. 
 

YouTubeFaces\P1E_S2_М1.mp4. 

Количество кадров:875. 

Разрешение: 640×480. 

Различных лиц:1 женское, 1 

мужское. 
 

db\faces\crglad\00002.avi 

Количество кадров: 300 

Разрешение:160×120, 

Различных лиц:1 женское.  

YouTubeFaces\P1E_S2_М3.mp4.  

Количество кадров: 750. 

Разрешение: 1280×720. 

Различных лиц:2 мужских лица.  

YouTube-

Faсes\P1E_S2_М13.mp4. 

Количество кадров: 850. 

Разрешение: 640×480. 

Различных лиц:5 женских, 1 

мужское. 

 

McGillFaces Database\mmdm2\ 

video \sx372.avi. 

Количество кадров: 400 

Разрешение: 640×480. 

Различных лиц:1 женское и 1 

мужское лицо. 

 

YouTubeFaces\P1E_S2_D3.mp4. 

Количество кадров: 575. 

Разрешение:480×320. 

Различных лиц: 1 женское, 2 

мужских. 
 

YouTubeFaces\P1E_S2_D5.mp4.  

Количество кадров: 900. 

Разрешение: 1280×720. 

Различных лиц:2 мужских.  

McGillFaces Database\mmdm2\ 

video\si2028.avi. 

Количество кадров: 575. 

Разрешение: 640×480. 

Различных лиц:2 мужских. 
 

YouTubeFaces\P1E_S1_С3.mp4. 

Количество кадров: 1250. 

Разрешение: 1280×720. 

Различных лиц: 1 мужское.  

McGillFaces Database\mmdm2\ 

video\sx102.avi. 

Количество кадров: 425. 

Разрешение: 640×480. 

Различных лиц: 1 мужское. 
 

db\faces\crglad\000046.avi. 

Количество кадров: 300. 

Разрешение: 160×120. 

Различных лиц:2 мужских.  

McGillFaces Database\mmdm2\ 

video\si1425.avi. 

Количествокадров: 375. 

Разрешение: 640×480. 

Различных лиц: 1 мужское. 
 

db\faces\crglad\000050.avi. 

Количество кадров: 300. 

Разрешение: 160×120. 

Различных лиц:1 мужское лицо.  

McGillFaces Database\mmdm2\ 

video\sa1.avi. 

Количество кадров: 325. 

Разрешение: 640×480. 

Различных лиц: 3 мужских. 
 

YouTubeFaces\P1E_S2_М7.mp4. 

Количество кадров: 700 

Разрешение:640×480. 

Различных лиц: 2 женских, 2 

мужских. 
 

YouTubeFaces\P1E_S1_K1.mp4. 

Количество кадров: 300. 

Разрешение:480×320. 

Различных лиц: 1детское.  

YouTubeFaces\P1E_S1_K2.mp4. 

Количество кадров: 400. 

Разрешение:480×320. 

Различных лиц: 1 детское.  
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Табл. 2. Результаты экспериментальных исследований. 

Видеоролик 
Обнаружение лиц Распознавание лиц 

TD,% FRR,% FAR,% TR,% FRR,% FAR,% 

YouTubeFaces\P1E_S1_С1 100 0,00 0,00 99,5 0,50 0,44 

YouTubeFaces\P1E_S1_С3 100 0,00 0,00 100 0,00 0,00 

YouTubeFaces\P1E_S1_С4 100 0,00 0,00 99,1 0,01 0,66 

YouTubeFaces\P1E_S2_М1 100 0,00 0,00 97,5 2,50 1,10 

YouTubeFaces\P1E_S2_М3 100 0,00 0,00 96,2 4,00 3,80 

YouTubeFaces\P1E_S2_М6 100 0,00 0,00 100 0,00 0,00 

YouTubeFaces\P1E_S2_М13 93,9 6,10 5,80 87,9 12,1 11,7 

YouTubeFaces\P1E_S2_М7 100 0,00 0,00 100 0,00 0,00 

YouTubeFaces\P1E_S2_D3 100 0,00 0,00 100 0,00 0,00 

YouTubeFaces\P1E_S2_D5 95,3 6,66 4,70 88,9 11,1 11,1 

YouTubeFaces\P1E_S2_D6 100 0,00 0,00 98,2 1,80 1,78 

YouTubeFaces\P1E_S2_D8 100 0,00 0,00 100 0,00 0,00 

 

как природные, так и human-made объекты, люди. При этом видеосъемка выполнялась как в 

закрытых помещениях, так и на открытых пространствах. Кроме того, люди были совершенно 

свободны в своих движениях, что приводило к произвольным масштабам и выражениям лица, 

положению головы. Видеоролики имели формат mp4 или avi. Примеры кадров использован-

ных видеороликов показаны в табл. 1.  

Обучающая выборка составила 80 %, тестовая выборка – 20 % от общей выборки. Для 

оценки эффективности работы алгоритмов обнаружения и распознавания лиц использованы 

показатели: точность обнаружения (TR), ложноположительные (FAR) и ложноотрицательные 

срабатывания (FRR). Лица людей, повернутые относительно камеры на угол более 55 граду-

сов, не учитывались. Результаты обнаружения и распознавания лиц показаны в табл. 2. 

Как показали результаты экспериментальных исследований, пол и возраст людей не вли-

яют на качество работы алгоритма обнаружения и распознавания лиц. На качество работы ал-

горитма оказывают влияние такие факторы как, уровень освещенности сцены, разрешение ви-

деоролика, скорость перемещения людей на сцене, угол поворота лица и степень открытости 

лица. Так, дополнительную погрешность в работу алгоритма обнаружения и распознавания 

лиц вносят надетые на лицо аксессуары, например, очки, шарфы, шапки. Негативное влияние 

оказывает также закрывание части лица волосами, наличие бороды или усов. Эмоциональное 

выражение лица в большинстве случаев не влияет на результаты работы алгоритма, однако 

оно способно вызвать трудности при распознавании, например, при широкой улыбке или за-

крытых глазах человека. Кроме того, при затенении части лица качество работы алгоритма 

может снижаться. 

Заключение. Решение задачи распознания лиц на сегодняшний день актуально для реа-

лизации различного рода практических задач. В настоящей работе для выделения лица исполь-

зован алгоритм Виолы – Джонса, для распознавания лица применены локальные бинарные 

шаблоны. Экспериментальные исследования, проведенные на разнородных видеоданных, 

подтверждают эффективность предложенных методов. 
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РАССМОТРЕНИЕ ПОДХОДОВ К ПРЕДСТАВЛЕНИЮ ЗНАНИЙ ОБ 

ОПЕРИРОВАНИИ ПРОСТРАНСТВЕННЫМИ ДАННЫМИ В ЗАДАЧАХ 

МОНИТОРИНГА 

 

Раевич К.В., Маглинец Ю.А., Брежнев Р.В. 

Институт космических и информационных технологий СФУ, Красноярск 

 
Работа посвящена исследованию проблемы представления разнородных знаний и данных 

о пространственных объектах и способах оперирования ими при решении задач монито-

ринга под управлением многоцелевой системы дистанционного мониторинга ИКИТ 

(МСДМ). Представлено видение классификации знаний, которая систематизирует знания 

о семантике, синтаксисе, поведении объекта мониторинга и правила их интерпретации. 

Рассмотрен подход к представлению знаний, позволяющий формализовать постановку за-

дачи мониторинга. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, постановка задачи, онтологический 

подход, база знаний, объект мониторинга, модель знаний. 

 

Введение. Современные тенденции непрерывного роста объема, улучшения качества, 

доступности данных, поступающих в центры обработки от спутниковых систем дистанцион-

ного зондирования Земли, развития средств распределенного хранения и доступа, а также ме-

тодов и алгоритмов обработки пространственных данных, потенциально позволяют расши-

рять круг решаемых прикладных задач дистанционного зондирования и мониторинга назем-

ных объектов и повысить качественные показатели их решения. Указанные факторы создают 

в области обработки ДДЗ ситуацию «информационного взрыва», известную в информатике с 

70-х годов: присутствуют данные, имеются средства их обработки, однако в силу того, что 

задачи космического мониторинга во многом носят экспертный характер, лимитирующим 

фактором на пути их решения становится наличие экспертов в цепочке обработки данных. Это 

приводит к тому, что между формированием запроса конечного пользователя – постановщика 

задачи и получением ее решения возникает ряд операций – как автоматических, так и требу-

ющих привлечения специалистов в области алгоритмов обработки пространственных данных, 

что приводит к издержкам, как временным, так и технологическим.  

В последнее время рядом научных коллективов достигнуты существенные достижения 

в области формирования технологических циклов решения задач мониторинга наземных объ-

ектов, алгоритм решения которых известен. Так, в работе [1] сформулирован ряд необходимых 

элементов технологии: источники и архивы данных ДЗЗ, системы первичной и тематической 

обработки данных для создания информационных продуктов, специализированные системные 

интерфейсы, средства представления данных. Развитие подходов, рассмотренных в [1, 2], ука-

зывает на смену концепций построения интерфейса «конечный пользователь – специалист» 

на тип «конечный пользователь – решающая система». Однако, существующие автоматизи-

рованные решения, ориентированные на конечного пользователя, как правило, не обладают 

должной гибкостью, так как нацелены на решение задач в узко сформулированной постановке 

и изменения в характеристиках задачи приводят к возникновению необходимости в привлече-

нии экспертов. Тем самым, актуально применение методов инженерии знаний, позволяющих 

обособить экспертные знания, выводя эксперта их цепочки обработки данных. В статье рас-

смотрены основные категории знаний, проработка которых требуется в рамках разрабатывае-

мого авторским коллективом объектно-ориентированного подхода к построению систем ди-

станционного зондирования и мониторинга наземных объектов. 

Основные характеристики запроса конечного пользователя к системе космиче-

ского мониторинга. Рассматривается ситуация диалогового взаимодействия между актором 

«Постановщик задачи», далее – Постановщик и автоматизированной системой мониторинга 

(далее – Системой). Основная цель Постановщика – организация дистанционного наблюдения 

за наземным объектом, представляющим для него интерес (далее – объект мониторинга, ОМ). 
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При этом Постановщик формулирует цель наблюдения и, через некоторое время, ожидает по-

лучения результата, либо совокупности результатов. 

В простейшем случае, его цель – увидеть одномоментный «срез», характеризующий со-

стояние ОМ. Это – задача разрешения информационного запроса (элементарного измерения). 

Данная задача важна в методическом плане, так как любая сколь угодно сложная задача 

наблюдения может быть решена путем выполнения множества элементарных измерений и по-

следующей обработки их результатов. 

В более общем случае, цель Постановщика – установить наблюдение за Объектом и, с 

определенной периодичностью, отслеживать изменения ОМ во времени. Роль Системы в этом 

процессе – сообщать об изменениях Постановщику. При этом необходимо определить степень 

существенности изменений, чтобы, с одной стороны, не пропустить важное изменение, с дру-

гой – не инициировать коммуникацию при возникновении рутинных событий. Таким образом, 

решается задача мониторинга. 

В случае, если, помимо средств наблюдения, в арсенале Постановщика имеются средства 

воздействия на объект, корректирующие его состояние, Постановщик может сформулировать 

задачу автоматического, либо автоматизированного управления ОМ. 

В свою очередь, цели Системы – определить необходимый темп измерений и источники 

информации; определить дешифровочные признаки аспектов объекта, подлежащих обнаруже-

нию на изображении, в контексте каждого из источников; установить соответствие между чис-

ленными значениями, измеряемыми на изображении и соответствующими характеристиками 

объекта мониторинга, которые необходимо определить в соответствии с запросом Постанов-

щика. 

Таким образом, основные параметры постановки задачи, которые необходимо прояснить 

в процессе диалога между Постановщиком и Системой, это:  

− Известные Постановщику наименование объекта (вида объектов) и его отличительные 

черты (свойства) для идентификации Системой среди многообразия объектов окружаю-

щего мира; 

− Известные Постановщику структурные характеристики объекта (если они существенны 

для идентификации); 

− Известные Постановщику отношения между ОМ с внешней средой (если они суще-

ственны для идентификации); 

− Свойства объекта, которые необходимо определить; 

− Структура объекта, которую необходимо определить; 

− Отношения между ОМ и внешней средой, которые необходимо определить. 

Концептуальная модель знаний системы космического мониторинга. На концепту-

альном уровне выделены две категории знаний: знания об объекте мониторинга; системные 

знания.  

1. Знания об объекте мониторинга обобщенно можно выразить следующим образом: 

𝑂 =< 𝑆𝑂 , 𝑅, 𝑃, 𝛷 >,      (1) 

где O – объект мониторинга, 𝑆𝑂 – множество специализаций объекта; R – множество бинарных 

отношений с другими объектами, формализованных в [5, 6]; P – множество разнородных 

свойств объекта, при этом 𝑆𝑂𝑖 характеризуется подмножеством {𝑝1𝑖, 𝑝2𝑖, 𝑝3𝑖, … , 𝑝𝑛𝑖} ∈ 𝑃; 𝛷 – 

множество правил интерпретации, с которыми ассоциированы методы и алгоритмы расчета 

признаков объекта в той или иной специализации.  

1.1. Знания о семантике ОМ. Для согласования ментальной модели Постановщика с 

внутренним представлением знаний Системы предложено описание, являющееся дальнейшим 

развитием подхода, рассмотренного в [7]. Постановка задачи характеризуется в следующих 

категориях: 

− Таксономии понятий предметной области.  Отдельно взятой предметной области сопо-

ставлены одна или более таксономий, каждая из которых задает иерархическую класси-

фикацию ОМ с определенной позиции. Отдельно взятый элемент (узел таксономиче-

ского дерева) может иметь различные специализации.  
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− Свойства элементов таксономий. Отдельно взятый элемент описывается множеством 

свойств, характеризующих соответствующий аспект объекта. Выделяются абстрактные 

характеристики (классы характеристик) и конкретные характеристики, каждой из кото-

рых могут быть сопоставлены интервал значений, тип шкалы для измерения, метод из-

мерения и возможные интерпретации. 

− Отношения между элементами таксономий. Отдельно взятая пара элементов может ха-

рактеризоваться множеством заданных на ней бинарных отношений. 

− Агрегации предметной области. Описывают допустимые структурные комбинации ис-

следуемого объекта, как совокупности компонент (элементов, частей). 

1.2. Знания о поведении ОМ. Сопоставляются специализации ОМ, представленные мно-

жеством измеряемых характеристик, каждая (специализация или характеристика) из которых 

соотнесена с соответствующим узлом таксономии понятий и моделью плановой траектории 

изменения значений характеристик во времени, присущей данной специализации ОМ.  

1.3. Знания о синтаксисе ОМ. Сводятся к совокупности ключевых особенностей (при-

знаков) объекта мониторинга, наблюдаемых на изображении: 

 структурные особенности, 

 признаки формы, 

 яркостные и текстурные характеристики, наблюдаемые в том или ином диапазоне, либо 

наборе диапазонов электромагнитного спектра, 

 положение в пространстве, 

 изменчивость во времени (в разрезе каждой из вышеуказанных особенностей). 

1.4. Знания о правилах интерпретации, позволяющие на основании измерений синтак-

сических признаков и характеристик исходной сцены судить о значениях семантических ха-

рактеристик. 

2. Управляющие (системные) знания. Регламентируют управление процессами преобра-

зования данных ДЗЗ. Большое количество различных этапов обработки данных обеспечива-

ются множеством методов и алгоритмов. Для построения классификатора в этом множестве 

важно выделить классы однотипных по функциональному назначению процедур, которые в 

свою очередь могут быть при необходимости разделены на атомарные действия. Системные 

знания можно разделить на следующие подклассы: 

2.1. Знания об алгоритмах преобразования данных могут быть заданы декларативно по-

средством списков или реляционных структур [3, 4], где учтены взаимосвязи между алгорит-

мами, задачами и решающими правилами, что позволяет формализовать контекст задачи, спо-

собы ее решения, описание исходных данных, правила представления промежуточных и ко-

нечных результатов и прочее, в виде отдельных таксономий. 

2.2. Знания о средствах взаимодействия с конечным пользователем описывают правила 

постановки задачи конечным пользователем, правила внутренней интерпретации задачи и 

правила представления результата разрешения задачи. Эти правила призваны описать струк-

туру взаимодействия «конечный пользователь – решающая система». Указанная пользовате-

лем информация на этапе постановки задачи должна играть определяющую роль при выборе 

конкретного алгоритма или совокупности алгоритмов в конкретный момент времени. 

2.3. Знания о методах и алгоритмах преобразования данных. В условиях разрешения ин-

формационного запроса пользователя уместно говорить о совокупности алгоритмов разной 

сложности и области действия, которые организовываются в соответствующие конструкции, 

объединенные логикой преобразования входных данных и требованиями к выходным данным. 

Построение цепочек алгоритмов является компетенцией специалиста по обработке и анализу 

данных. Так же специалист должен ассоциировать (задать множество R для каждого алго-

ритма) сформированные цепочки с типовыми задачами конечных пользователей. 

2.4. Знания о преобразуемых данных. Для успешного разрешения информационного за-

проса пользователя Системы должна «уметь» осуществлять поиск релевантных и актуальных 

данных. К таким данным относятся спутниковые снимки, которые обладают значительным 



175 

 

разбросом значений пространственного разрешения, а также радиометрического, спектраль-

ного и временного. Следовательно, для различных классов задач необходимо задать ограни-

чения на возможные источники данных ДЗЗ. 

Реализация предлагаемого подхода. Начальный этап проектирования базы знаний ос-

нован на двух основных шагах: 1) подготовка и структурирование знаний об объекте 𝑂𝑖 в вы-

бранной спецификации 𝑆𝑂𝑖, которая включает означивание элементов множеств R, P и 𝛷; 

2) экспорт подготовленной структуры в базу данных. Программная среда, которая обеспечи-

вает выполнение этих шагов, включает такие основные компоненты, как редактор OWL-

онтологий Protégé, формирующий RDF структуру данных, описывающую граф объектов и их 

отношений в формате XML; локальный веб-интерфейс, позволяющий разбирать XML кон-

струкции структуры данных и экспортировать их в БД MySQL, структура которой представ-

лена на рис. 1. 

Логическая структура данных включает такие основные сущности, как справочник клас-

сов объектов (Classes), справочник экземпляров всех классов (Individuals), справочник 

возможных отношений между экземплярами классов (Object_property), справочник воз-

можных свойств объектов (Data_properties), описание отношения класс-подкласс 

(Subclasses). 

Рассмотренная концепция представления структуры знаний нашла свое практическое во-

площение в созданной авторским коллективом автоматизированной системе агромонито-

ринга [8, 9]. Данные и знания, накопленные в этой области, позволяют связать спектральные 

и почвенные характеристики объекта, пространственные и топологические, технологические 

и экономические и другие группы его свойств. Такие связи позволяют давать ответы на ряд 

пользовательских запросов (рис. 2), как существующих, так и перспективных. 

Запросы можно разделить на единичные и циклические. Единичные запросы, как пра-

вило, представляют собой команды, требующие немедленного исполнения. Примерами таких 

запросов в рамках МСДМ могут быть расчеты метрических признаков, например, площади, 

периметра и т.д. 

Циклические запросы подразумевают регулярно повторяющиеся с заданной частотой за-

просы на измерение заданного параметра для заданного объекта, что соответствует задачам 

мониторинга. Типовыми примерами может являться мониторинг структуры растительного по-

крова, температуры поверхности, влажности и т.д. 

 

 
Рис. 1. Логическая схема базы знаний. 

 class KnowledgeSchema

Classes

«column»
*PK id_class
* name_class

«PK»
+ PK_Classes()

Individual

«column»
*PK id_individual
* name_individual

«PK»
+ PK_Individual()

Object_property

«column»
*PK id_object_property
* name_object_property
 domen
 range

«PK»
+ PK_Object_property()

Data_property

«column»
*PK id_data_property
* name_data_property
 datatype

«PK»
+ PK_Data_property()

Subclasses

«column»
*PK id_relate
* name_superclass
* name_subclass

«PK»
+ PK_Subclasses()
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Рис. 2. Типовые запросы пользователей к решающей системе на примере оценки земель сельскохо-

зяйственного назначения (ЗСХН). 

 

В качестве примера рассмотрим задачу мониторинга неоднородности структуры расти-

тельного покрова в пределах сельскохозяйственного контура, модель которой можно предста-

вить в виде выражения (2): 

ОМ =< 𝑃П, 𝑁𝑆, 𝑁𝑃, 𝑇, 𝑁, 𝑇𝑚, 𝐾, 𝐸, 𝜑, 𝐹 >    (2) 

В семантическом пространстве объект мониторинга характеризуется сельскохозяйствен-

ной культурой 𝑘𝑖 ∈ 𝐾, характеризующейся своей моделью развития во времени Tm, определя-

емой последовательностью фенологических фаз 𝜑 = {𝜑𝑖} и планом агротехнических меропри-

ятий, представленных в (2) в виде совокупности событий 𝐸 = {𝑒𝑖}.  
Множество диапазонов времени Tm изменения состояний F объекта характеризует пове-

дение объекта, плановую траекторию его жизненного цикла. 

Синтаксическое описание включает множество метрических признаков, описывающих 

форму (множество координат 𝑃П, толщина T) и размеры (площадь NS, периметр NP) объекта, 

а также спектральный индекс NDVI.  

Правила интерпретации усредненных значений NDVI – �̅� позволяют сопоставлять состо-

яние 𝑓𝑖 ∈ 𝐹 каждой неоднородной области 𝑤𝑗 и объекта в целом [8, 9]. 

Фрагмент базы знаний, представляющий совокупность и взаимосвязь элементов таксо-

номии при решении данной задачи, представлен на рисунке 3 в виде ориентированного графа. 

 

 
Рис. 3. Взаимосвязь объектов базы знаний МСДМ ИКИТ при решении задачи  

мониторинга неоднородности структуры растительности. 
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Центральной вершиной графа является «Поле № 157», которое принадлежит сельскохо-

зяйственному предприятию ООО «Учхоз Миндерлинское». На поле в период с 2013 по 2018 

годы сеяли пшеницу, что обозначено множеством дуг, соединяющих объект «Поле № 157» с 

объектом «Пшеница». На объекте «Поле» выполняются агротехнологические мероприятия, 

такие как боронование, посев, подкормка и другие. Экземпляры класса «Агротехнологическое 

мероприятие» характеризуется рекомендуемым интервалом времени выполнения. 

Пшеница характеризуется набором фенологических фаз развития (всходы, кущение, вы-

ход в трубку и т.д.), что отражено на графе связями объекта «Пшеница» с экземплярами класса 

«Фенологическая фаза». Фенологические фазы, в свою очередь, характеризуются эталонным 

интервалом времени, длительностью и диапазоном значений NDVI [8]. 

Заключение. Рассмотренный в работе подход к организации знаний системы космиче-

ского мониторинга предполагает использование предложенной классификации знаний, зада-

вая наборы концептов и отношений, моделирующих интересующую пользователя предмет-

ную область, а также общесистемные представления. Созданная база знаний прошла тестовые 

испытания, основанные на разрешении ряда типовых SPARQL и SQL запросов, имитирующих 

информационные запросы пользователей. Программный модуль, отвечающий за диалоговое 

взаимодействие конечного пользователя с решающей системой, позволяющий формулировать 

задачи единичного или циклического измерения заданных параметров для оценки состояния 

заданного объекта в различных спецификациях, находится в стадии прототипирования. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ (грант  

№ 18-47-242002-р_мк), Правительства Красноярского края, Красноярского краевого фонда 

науки (научный проект «Разработка технологии создания интеллектуальных информацион-

ных систем объектно-ориентированного мониторинга территорий по данным дистанцион-

ного зондирования»). 
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ЛОКАЛИЗАЦИЯ ТОЧЕЧНЫХ ИСТОЧНИКОВ СО СЛУЧАЙНЫМ 

ПРОСТРАНСТВЕННЫМ РАСПОЛОЖЕНИЕМ И СЛУЧАЙНОЙ ДИСЦИПЛИНОЙ 

ГЕНЕРАЦИИ ИМПУЛЬСОВ 

 

Резник А.Л.(1), Тузиков А.В.(2), Торгов А.В.(1), Соловьев А.А.(1), Ковалев В.А.(2) 
(1) Институт автоматики и электрометрии СО РАН, Новосибирск 

(2) Объединенный Институт проблем информатики НАН Беларуси, Минск 
 

Обсуждаются методы и алгоритмы оптимальной по быстродействию пространственной 

локализации точечных импульсных источников, обнаруживающих себя генерацией в слу-

чайные моменты времени мгновенных дельта-импульсов. Предложены оптимальные по-

исковые процедуры, ориентированные на локализацию случайных точечно-импульсных 

объектов в стандартных и усложненных режимах поиска (например, при отсутствии апри-

орной информации об интенсивности разыскиваемого импульсного источника, либо когда 

плотность его распределения в пределах поискового интервала неизвестна). 

Ключевые слова: оптимальный поиск, случайный точечно-импульсный источник, точ-

ность локализации, приемное устройство. 

 

Введение. Исследования по оптимальному поиску случайных импульсных объектов ак-

туальны для многих научно-технических дисциплин. Необходимость в их проведении возни-

кает при проектировании различных электронно-оптических преобразователей и детекторов 

[1]; в задачах подавления импульсных помех на зашумленных и слабоконтрастных изображе-

ниях [2]; в технической диагностике при поиске неисправностей, проявляющихся в форме пе-

ремежающихся отказов [3]; в задачах обнаружения радиоактивных источников с помощью си-

стем, состоящих из одного или нескольких сенсоров [4], в радиофизике и радиоастрономии 

при поиске источников гравитационных волн [5] и во многих других приложениях. В настоя-

щем сообщении представлены методы и алгоритмы оптимального по быстродействию поиска 

точечных пуассоновских источников, обнаруживающих себя генерацией в случайные мо-

менты времени мгновенных дельта-импульсов. Оптимальный алгоритм поиска должен, как 

правило, удовлетворять одному из двух требований: либо минимизировать суммарное поис-

ковое усилие, необходимое для обнаружения объекта; либо максимизировать полную вероят-

ность обнаружения при наличии ограниченного поискового усилия. 

Под точечно-импульсным источником ниже будет пониматься объект пренебрежимо ма-

лых угловых размеров (математическая точка), имеющий случайное распределение на оси абс-

цисс c априорной плотностью вероятности f(x) и излучающий бесконечно короткие импульсы 

(-функции) c пуассоновской интенсивностью λ. Таким образом, временные интервалы между 

импульсами являются случайной величиной t с показательной плотностью вероятности 

h(t)=λexp(-λt). Поиск объекта осуществляется с помощью регистрирующего устройства, обла-

дающего "окном" обзора с произвольно перестраиваемой функцией времени. Импульс фикси-

руется, если активный объект, инициировавший импульс, находится в окне обзора регистри-

рующего устройства. В противном случае импульс считается пропущенным. При регистрации 

импульса окно сужается, в результате чего положение источника уточняется. Требуется за ми-

нимальное (в статистическом плане) время отыскать источник с точностью . 
Алгоритмы одноэтапного поиска. Вводя в рассмотрение бинарную функцию 
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описывающую окно обзора в момент времени t, получаем соотношение для среднего времени 

от начала поиска до регистрации первого импульса: 
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Для случайного априорного распределения импульсного источника на оси x построение 

даже одноэтапной (заканчивающейся сразу же при регистрации первого импульса) процедуры 

оптимального по времени поиска вызывает значительные трудности. В одношаговых алгорит-

мах периодического поиска относительная нагрузка φ(x) на точку x (то есть относительное 

время ее пребывания в окне обзора) остается постоянной в течение всего времени поиска. При 

таком подходе задача состоит в том, чтобы найти функцию φ(x), минимизирующую среднее 

время поиска 
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Оптимизация выражения (1) при ограничениях (2), (3) относится к задачам нелинейного 

программирования [7]. Для ее решения воспользуемся методом неопределенных множителей 

Лагранжа [8] и будем искать функцию φ(x), минимизирующую выражение 
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Дифференцируя по φ и учитывая ограничение (2), получим 
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Если при любых x условие (3) не нарушается, то функция (4) является решением сфор-

мулированной экстремальной задачи. Если же существуют такие области x, где решение φ (x)> 

1, то внутри этих областей необходимо положить φ(x) = 1, а для оставшихся точек пересчитать 

неопределенный множитель µ с учетом уже изменившихся условий (2) и (3). После этого в 

качестве оптимальной стратегии поиска может быть выбрана любая бинарная функция u(x,t), 

удовлетворяющая соотношениям    .)(),(;),( txdxudxtxu   

В общем случае построение оптимального (не обязательно периодического) алгоритма 

одноэтапного поиска связано с нахождением такой функции φ(x,t) – относительной нагрузки 

на точку x в момент времени t, которая минимизирует среднее время локализации 
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Чтобы упростить дальнейшие расчеты, введем функцию 
t
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),(),(  , соответ-

ствующую суммарному времени пребывания точки x в окне обзора за весь период от начала 

поиска до момента времени t. Чтобы учесть ограничения (5) и (6), снова введем неопределен-

ный множитель Лагранжа µ(t). Тогда задача построения оптимальной стратегии поиска све-

дется к нахождению функции α(x,t), минимизирующей функционал
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Решением этой вариационной задачи является функция 
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где множитель μ(t) определяется из соотношения (7), а в качестве оптимальной стратегии по-

иска u(x,t) может быть выбрана любая бинарная функция, удовлетворяющая условиям 
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Использование оптимальных алгоритмов поиска на практике сталкивается с определен-

ными трудностями. Дело в том, что в тех случаях, когда априорная функция плотности веро-

ятности распределения разыскиваемого источника отличается от равномерной, оба предло-

женных алгоритма оптимального одноэтапного поиска не могут быть физически реализованы 

посредством перемещения односвязного (неразрывного) сканирующего окна. Поэтому в ре-

альных процедурах поиска целесообразно выполнять одноэтапную процедуру по следующей 

схеме. Предварительно интервал (0,L) разбивается на ряд элементов-дискретов, имеющих 

длину ε, и априорно заданная плотность f(x) «ступенчато» аппроксимируется на каждом из 

них. Значение ε считается достаточно малым (что соответствует высоким требованиям к точ-

ности локализации), чтобы можно было пренебречь вариацией функции f(x) внутри одного 

дискрета. Поиск должен начинаться с «наблюдения» самой высокой «ступеньки», в пределах 

которой амплитуда функция f(x) максимальна, затем по истечении времени t1 окно поочередно 

устанавливается под двумя самыми высокими «пиками», затем по истечении времени t2 про-

водится поочередное наблюдение трех элементов и т.д. Все моменты переключения ti опреде-

ляются в точном соответствии с приведенным выше соотношением (8), являющимся основой 

построения оптимальной стратегии поиска. 

Следует отметить, что обсуждаемый алгоритм поиска предполагает, что интенсивность 

источника λ заранее известна. Если же такая априорная информация отсутствует, можно ре-

комендовать периодическую процедуру, не зависящую от этой интенсивности. В соответствии 

с этой стратегией первоначально вычисляются интегралы от плотности f(x) в каждом ε-дис-

крете. Если общее количество ε-дискретов, на которые разбивается исходный интервал по-

иска, равно m, а интегралы-«ступеньки» над каждым из них равны P1, P2,…, Pm, то окно про-

смотра должно циклически «пробегать» все дискреты с относительной нагрузкой 
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Эти значения βi легко получить, если для минимизации среднего времени поиска вновь 

применить метод неопределенных множителей Лагранжа: 
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Многоэтапные алгоритмы поиска. Поскольку при высоких требованиях к точности 

локализации одноэтапные алгоритмы далеки от оптимальных, при построении оптимальной 

поисковой процедуры нельзя ограничиваться одноэтапными алгоритмами, а следует считать 

поисковую процедуру состоящей из нескольких этапов.  Для среднего времени m-этапной про-

цедуры локализации справедливо соотношение 
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Табл. 1. Параметры оптимальной процедуры поиска случайного равномерно распределенного  

на интервале ),0( L импульсного источника в зависимости от требуемой точности локализации  . 
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где ),...,,,( 11 ii tttxu  – функция, задающая окно обзора на i-м этапе при условии, что интервалы, 

зафиксированные между предшествующими (i-1) импульсами, были соответственно 

121 ,...,, ittt . Найти экстремали, доставляющие минимум среднему времени локализации (9), в 

общем случае (когда плотность вероятности f(x) произвольна) не всегда возможно. Поэтому 

нами была разработана универсальная процедура, ориентированная на поиск источника в том 

случае, когда не имеется никакой априорной информации об интенсивности источника (т.е. 

можно считать, что источник имеет равномерное распределение на интервале поиска). Ввиду 

ограниченности объема настоящего сообщения ниже приводится только результирующая таб-

лица, обобщающая параметры оптимального многоэтапного поиска случайного равномерно 

распределенного точечного источника для систем с одним приемным устройством, а все не-

обходимые аналитические выкладки и численные расчеты опущены. Более подробную инфор-

мацию об этом можно найти в работах [9, 10]. 

Принимая во внимание, что , при  получаем следующие асимп-

тотические соотношения для систем с одним приемным устройством: 
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Заключение. Приведенные выше результаты представляют собой набор оптимальных 

по быстродействию алгоритмов локализации случайного точечно-импульсного источника для 

систем с одним приемным устройством. Исследования проводились как для одноэтапных по-

исковых процедур (в случае произвольной плотности вероятности распределения случайного 

источника на интервале поиска), так и для многоэтапных алгоритмов локализации (для тех 

случаев, когда случайный точечно-импульсный объект имеет равномерное распределение на 

поисковом интервале). 
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КАРКАСНЫЙ ПОДХОД К РЕАЛИЗАЦИИ БИБЛИОТЕК 

ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

 

Русин Е.В. 

Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН, 

Новосибирск 

 
Предлагается подход к реализации библиотек высокопроизводительной обработки изобра-

жений на основе фреймворка. Описывается реализация макетных библиотек для выполне-

ния обработки на многопроцессорной ЭВМ кластерного типа и графическом ускорителе. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование, обработка изображений, высокопроизво-

дительные вычисления, параллельные вычисления, вычислительный кластер, GPGPU, биб-

лиотека подпрограмм, фреймворк. 

 

Введение. В последние годы характерными чертами дистанционного зондирования 

Земли являются, с одной стороны, повышение пространственного разрешения космических 

снимков, а с другой – использование гиперспектральной съемки с большим числом спектраль-

ных диапазонов. Синтезированные многоспектральные данные, получаемые при совмещении 

изображений из нескольких спектральных каналов, могут иметь объемы в сотни мегабайт. 

Если для обработки данных ДЗЗ на относительно небольших областях могут быть использо-

ваны обычные настольные компьютеры, то решение крупномасштабных и глобальных задач 

анализа геоданных требует уже подходов, основанных на высокопроизводительных техноло-

гиях [1]: широкое использование получают здесь параллельные, кластерные и распределенные 

вычисления, вычисления на спецпроцессорах таких как графические ускорители или Intel 

Xeon Phi. На сегодняшний день существует большое количество библиотек подпрограмм об-

работки изображений [2-5], часть которых поддерживает использование современных средств 

высокопроизводительных вычислений. Все они, однако, обладают существенным с нашей 

точки зрения недостатком – отсутствием расширяемости, т.е. возможности добавления в биб-

лиотеку дополнительных алгоритмов: множество реализуемых типичной библиотекой алго-

ритмов ограничено набором, определенным разработчиком. Данное обстоятельство сильно 

ограничивает возможность использования существующих библиотек в исследовательских 

проектах, направленных на создание новых методов и алгоритмов обработки спутниковых 

данных. В настоящей работе обсуждается «каркасный» подход к архитектуре библиотеки об-

работки изображений, позволяющий избежать этого ограничения. 

Каркасный подход. Расширяемость является одним из главных качеств программных 

систем, построенных на основе архитектуры программного каркаса или фреймворка: библио-

тека обработки изображений, организованная в виде фреймворка, состоит из набора обобщен-

ных подпрограмм, каждая из которых реализует целое семейство алгоритмов обработки 

(например, семейство алгоритмов типа «пиксель-пиксель»); такая обобщенная подпрограмма 

содержит код, общий для всех алгоритмов данного семейства. Конкретный алгоритм данного 

семейства реализуется классом/подпрограммой, вызываемой обобщенной подпрограммой и 

выполняющей, например, вычисление значения одного пикселя результата. Параметризуя со-

ответствующую обобщенную подпрограмму различными классами/подпрограммами конкрет-

ных алгоритмов, пользователь получает готовые реализации алгоритмов обработки данного 

семейства. А если интерфейс взаимодействия обобщенной подпрограммы и класса/подпро-

граммы конкретного алгоритма известен (опубликован), то пользователь библиотеки может 

самостоятельно создавать конкретные классы/подпрограммы алгоритмов, расширяя тем са-

мым библиотеку. Важным вопросом при проектировании подобной системы является ее про-

изводительность: накладные расходы на рост уровня абстракции вычислений не должны быть 

значительными. 

На основе данных соображений были созданы две макетных библиотеки высокопроиз-

водительной обработки изображений. 
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Библиотека ParImProLib. Библиотека ParImProLib [6] обеспечивает выполнение опе-

раций обработки изображений на многопроцессорных системах кластерного типа. При ее со-

здании использовались следующие методологические принципы и обусловленные ими техни-

ческие решения: 

1. Максимальное сокрытие использования параллелизма от пользователей библиотеки: 

программа, использующая библиотеку, должна выглядеть как обычная «последователь-

ная» программа: весь код, отвечающий за выполнение операций параллельной среды 

(инициализация/деинициализация среды, самоидентификация узла среди всех выполня-

ющих узлов, межузловые пересылки и синхронизация) находится в реализации библио-

теки. Вместе с тем, полное сокрытие параллелизма от пользователя привело бы к потен-

циальной неэффективности программных систем, основанных на композиции алгорит-

мов (для одного алгоритма наиболее эффективен один способ распараллеливания, для 

другого – второй, а для их композиции – третий, возможно совпадающий с первым или 

вторым). Кроме того, пользователь, как правило, в состоянии указать некоторые общие 

соображения об эффективном распараллеливании алгоритма (например, если распарал-

леливаемый алгоритм – композиция трех фильтраций с ядром 5×5 пикселей, то опти-

мальное распараллеливание достигается при разрезании изображения на полосы с пере-

крытием в шесть пикселей). Поэтому библиотека оставляет пользователю возможность 

указать представление изображения на наборе исполняющих узлов для наиболее эффек-

тивного распараллеливания вычислительного алгоритма: 

− Полная копия изображения на каждом обрабатывающем узле. 

− Разрезание изображения на непересекающиеся горизонтальные полосы: каждый 

узел получает для обработки «свою» полосу. 

− Разрезание на горизонтальные полосы с перекрытием соседних полос в заданное ко-

личество пикселей. 

2. Реализация в виде фреймворка, что позволяет избежать дублирования программного 

кода, реализующего параллельные алгоритмы, и обеспечить расширяемость библиотеки. 

3. Код библиотеки должен минимизировать накладные расходы, неизбежные при росте 

уровня абстракции модели вычислений. Для этих целей в качестве средств реализации 

выбран язык C++, обеспечивающий возможность эффективного обобщения операций с 

помощью механизма шаблонов (templates). 

4. Переносимость библиотеки на максимально широкий круг ЭВМ кластерного типа, что 

обеспечивается выбором в качестве средства разработки языка C++ и стандарта парал-

лельного программирования систем с разделенной памятью MPI. 

Базовыми элементами библиотеки являются следующие классы: 

Image – класс, реализующий абстракцию изображения. Среди прочих ответственно-

стей, прозрачно для пользователя поддерживает актуальность данных изображения на обра-

батывающих узлах при распределенном представлении. 

NeighborhoodManipulator – класс, реализующий абстракцию манипулятора 

окрестностью пикселя. Позволяет реализовывать алгоритмы обработки, абстрагируясь от кон-

кретных параметров изображения (физических размеров, представления на обрабатывающих 

узлах и пр.), в терминах окрестности обрабатываемого пикселя. Использование данной аб-

стракции делает легким процесс расширения библиотеки путем создания совместимых с биб-

лиотекой новых функций обработки. Следующий фрагмент кода на C++ демонстрирует класс 

SobelFilter – совместимую с библиотекой реализацию фильтра Собела: 
 
1. class SobelFilter { 

2. public: 

3.  unsigned LeftMargin() const { return 1; } 

4.  unsigned RightMargin()  const { return 1; } 

5.  unsigned TopMargin()  const { return 1; } 

6.  unsigned BottomMargin() const { return 1; } 

7. 

8.  unsigned operator()(const NeighborhoodManipulator& n) { 

9.   return abs( 
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10.      1 * n.PixelRelativeToCurrent(-1, -1) 

11.    + 2 * n.PixelRelativeToCurrent(-1,  0) 

12.    + 1 * n.PixelRelativeToCurrent(-1,  1) 

13.    - 1 * n.PixelRelativeToCurrent( 1, -1) 

14.    - 2 * n.PixelRelativeToCurrent( 1,  0) 

15.    - 1 * n.PixelRelativeToCurrent( 1,  1)) 

16.     + abs( 

17.      1 * n.PixelRelativeToCurrent(-1, -1) 

18.    + 2 * n.PixelRelativeToCurrent( 0, -1) 

19.    + 1 * n.PixelRelativeToCurrent( 1, -1) 

20.    - 1 * n.PixelRelativeToCurrent(-1,  1) 

21.    - 2 * n.PixelRelativeToCurrent( 0,  1) 

22.    - 1 * n.PixelRelativeToCurrent( 1,  1))); 

23. } 

24. }; 

 

− Строки 3-6 определяют границы окрестности, влияющей на результат в пикселе, что 

необходимо для выполнения операции в пикселях на границах изображения и на грани-

цах полос при «распределенном» представлении изображения. Для фильтра Собела все 

четыре границы – единицы, так как он использует только ближайших соседей. 

− Строки 8-23 описывают фильтрацию в терминах обработки одного пикселя, параметром 

этой операции является манипулятор окрестности, предоставляющий посредством ме-

тода PixelRelativeToCurrent(i, j) доступ к пикселям, соседним обрабатывае-

мому (смещенных относительно обрабатываемого пикселя на i пикселей по горизонтали 

и j по вертикали). 

Применение данного фильтра к изображению демонстрируется следующим фрагментом 

кода: 

 
1. Image im(“image.jpg”, PartitioningInfo pi(CutWithOverlap, 1)); 

2. im.DoNeighborhoodToPixelOperation(SobelFilter()); 

 

− Строка 1 считывает изображение из дискового файла и распределяет его между обраба-

тывающим узлами в виде полос с перекрытием в один пиксель. 

− Строка 2 применяет к изображению обобщенную операцию обработки типа «окрест-

ность-пиксель», параметризуя ее объектом класса, реализующего фильтр Собела. Обоб-

щенная операция параллельно по полосам вызовет оператор обработки последовательно 

для каждого пикселя полосы. 

− Вообще говоря, перекрытие полос, заданное в строке 1, не является строго обязательным, 

так как код строки 2 при необходимости подгрузит в каждом узле недостающие для вы-

полнения обработки данные соседних полос с других узлов. Однако оно имеет смысл как 

оптимизация кода, которую может выполнить пользователь библиотеки, обладая апри-

орным знанием о выполняемых в последствии операциях. 

Характерным и важным моментом при использовании и расширении библиотеки явля-

ется отсутствие для пользователя необходимости знать модель MPI и понимать особенности 

межузлового обмена в кластере. Предлагаемый подход показал свою эффективность: 

1. Реализация алгоритма поиска кольцевых структур на аэрокосмоснимках [7] с помощью 

библиотеки оказалась медленнее реализации «с нуля» на C++ и MPI с использованием 

непосредственного доступа к пикселям, не более чем на 10 процентов. При этом процесс 

создания параллельной программы с использованием разработанного фреймворка ока-

зывается значительно проще. 

2. Эффективность реализации алгоритма поиска кольцевых структур с помощью библио-

теки распараллеливания алгоритма поиска кольцевых структур составляет около 95% 

при исполнении на 8 узлах кластера НКС-30Т+GPU Сибирского Суперкомпьютерного 

Центра (ССКЦ) ИВМиМГ СО РАН [8]. 

Библиотека SSCCIPGPU. В последние годы появился большой практический интерес 

к использованию современных графических процессоров (Graphics Processing Unit, GPU) в ка-
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честве универсального вычислителя. Вообще говоря, GPU ориентирован на эффективное ре-

шения задач машинной графики, в частности, он содержит аппаратные функции, позволяю-

щие эффективно (с производительностью в сотни ГФлопс) выполнять массовые вычисления 

(однотипные операции над большим объемом данных). Эти возможности позволяют исполь-

зовать GPU в задачах, не связанных с визуализацией, но также опирающихся на массовые вы-

числения, например в задачах обработки и анализа изображений. На ряде практических задач 

вычисления на GPU обеспечили 70-кратное ускорение по сравнению с вычислениями на цен-

тральном процессоре, что соответствует временным результатам, получаемым на суперЭВМ. 

Концепция универсальных вычислений на GPU получила также поддержку производителей 

графических ускорителей (технология CUDA от NVIDIA), что делает доступным написание 

программ, использующих GPU, на языке высокого уровня без знаний архитектуры сопроцес-

сора. Это, а также невысокая стоимость современных GPU, делает их популярным оборудова-

нием современных суперкомпьютерных центров: так, основной на текущий момент вычисли-

тельной мощностью ССКЦ ИВМиМГ СО РАН является гибридный кластер НКС-30Т+GPU, 

включающий 40 узлов, каждый из которых оснащен тремя GPU NVIDIA Tesla M 2090 на ар-

хитектуре Fermi (compute capability 2.0) с 512 ядрами, 6 Гбайт памяти GDDR5. Все это делает 

актуальной разработку программных средств вовлечения GPU в процессы обработки и ана-

лиза ДЗЗ. 

Принципы и технические решения, положенные в основу разработки библиотеки 

SSCCIPGPU [9] во многом аналогичны вышеприведенным принципам, на которых создава-

лась более ранняя библиотека ParImProLib. Добавим только, что: 

1. В качестве инструментальных средств были выбраны C++ и CUDA, что сделало решение 

максимально переносимым, а также позволило эффективно реализовать расширяемую 

архитектуру фреймворка. 

2. Многоуровневая иерархия памяти GPU делает желательным возможность задания раз-

мещения изображений и параметров обработки в глобальной, текстурной и константной 

памяти GPU. 

3. Сложность модели программирования графического процессора делает желательной 

возможность выбора между использованием синхронных или асинхронных вызовов 

CUDA, а также способов распределения вычислений между несколькими GPU одного 

вычислительного узла (multi-GPU). 

Следующий фрагмент кода демонстрирует класс SobelFilter_GPU – GPU-

реализацию фильтра Собела: 
 
1. class SobelFilter_GPU { 

2. public: 

3.  __host__ unsigned LeftMargin() const { return 1; } 

4.  __host__ unsigned RightMargin() const { return 1; } 

5.  __host__ unsigned TopMargin()  const { return 1; } 

6.  __host__ unsigned BottomMargin() const { return 1; } 

7. 

8.  __host__ ParamsForDevice ExportParamsForDevice() const { return ParamsForDevice(); } 

9.  

10. __device__ unsigned operator()(const NeiborhoodManupulator& n, const byte* /*params*/) { 

11.  return abs( 

12.      1 * n.PixelRelativeToCurrent(-1, -1) 

13.    + 2 * n.PixelRelativeToCurrent(-1,  0) 

14.    + 1 * n.PixelRelativeToCurrent(-1,  1) 

15.    - 1 * n.PixelRelativeToCurrent( 1, -1) 

16.    - 2 * n.PixelRelativeToCurrent( 1,  0) 

17.    - 1 * n.PixelRelativeToCurrent( 1,  1)) 

18.     + abs( 

19.      1 * n.PixelRelativeToCurrent(-1, -1) 

20.    + 2 * n.PixelRelativeToCurrent( 0, -1) 

21.    + 1 * n.PixelRelativeToCurrent( 1, -1) 

22.    - 1 * n.PixelRelativeToCurrent(-1,  1) 

23.    - 2 * n.PixelRelativeToCurrent( 0,  1) 

24.    - 1 * n.PixelRelativeToCurrent( 1,  1))); 

25. } 

26.}; 
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− Реализация класса для GPU в основном идентична соответствующей реализации для кла-

стера с поправкой на использование директив CUDA (__host__ для кода, выполняю-

щегося на главном узле, __device__ – на GPU). 

− Строка 7 определяет метод ExportParamsForDevice, служащий для сериализации 

(перевода в последовательность байтов) параметров алгоритма. Метод необходим для 

дальнейшего переноса фреймворком параметров алгоритма в память GPU. В случае 

фильтра Собела реализация метода тривиальна, так как он не имеет параметров. 

− Строка 10 к описанному выше параметру манипулятора окрестностью добавляет в опе-

ратор обработки параметр params – последовательность байтов, перенесенная фрейм-

ворком в память GPU. 

− Реализация оператора обработки (строки 10-25), как правило, дессериализует (восста-

навливает) параметры алгоритма из блока памяти params (этот шаг отсутствует для три-

виального фильтра Собела) и выполняет обработку единичного пикселя с использова-

нием манипулятора окрестности. 

Применение данного фильтра к изображению демонстрируется следующим фрагментом 

кода: 

 
1. Image im(“image.jpg”); 

2. im.DoNeighborhoodToPixelOperation<Global1D, Synchronous>(SobelFilter_GPU()); 

 

практически аналогичному коду для кластера, за исключением того, что строка 2 содержит 

указание для «одномерного» размещения изображения в глобальной памяти GPU, а также для 

использования при обработке синхронного API CUDA. Снова особо отметим здесь отсутствие 

необходимости знать модель программирования GPU при использовании и расширении биб-

лиотеки. 

Аналогичный подход используется и для реализации обработки multi-GPU, при этом 

фреймворку необходимо указать стратегию распараллеливания вычисления между графиче-

скими ускорителями (использование потоков операционной системы или переключение ак-

тивных устройств GPU в рамках одного потока). 

Об эффективности подхода говорит следующее: 

1. Реализация алгоритма поиска кольцевых структур с помощью библиотеки не уступила 

по быстродействию реализации «с нуля» на C++ и CUDA. При этом процесс создания 

высокопроизводительной программы с использованием разработанного фреймворка 

значительно проще. 

2. Реализация алгоритма поиска кольцевых структур с помощью библиотеки при исполне-

нии на одном GPU NVIDIA Tesla M 2090 узла кластера НКС-30Т+GPU оказалась при-

мерно в 90 раз быстрее аналогичной реализации на его центральном процессоре Intel 

Xeon X5670 (2,93 ГГц). 

Заключение. Полученные результаты свидетельствуют о перспективности каркасного 

подхода при реализации высокопроизводительных библиотек обработки изображений. В 

настоящее время созданные макетные библиотеки используются при разработке эксперимен-

тального фреймворка высокопроизводительных технологий обработки изображений 

SSCCIP [10], являющимся одним из элементов экспериментального облачного фреймворка 

[11]. В дальнейших планах авторов – распространение подхода на обработку изображений ис-

пользованием процессоров типа Intel Xeon Phi, которыми оснащен новый кластер ССКЦ ИВ-

МиМГ СО РАН НКС-1П. 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИВМиМГ СО РАН (проект  

0315-2016-0003) с использованием ресурсов ЦКП Сибирский Суперкомпьютерный Центр  

ИВМиМГ СО РАН. 
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АЛГОРИТМ ВОССТАНОВЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ ОТРАЖЕНИЯ ЗЕМНОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ ПО ДАННЫМ MODIS С УЧЕТОМ НЕОДНОРОДНОСТИ ЗЕМНОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ 

 

Тарасенков М.В., Белов В.В., Зимовая А.В., Энгель М.В. 

Институт оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН, Томск 

 
Рассматривается алгоритм атмосферной коррекции для восстановления коэффициентов 

отражения земной поверхности с учетом ее неоднородности, бокового подсвета, дополни-

тельной освещенности отраженным излучением и поляризации излучения. 

Ключевые слова: атмосферная коррекция, коэффициент отражения земной поверхности, 

поляризация, метод Монте – Карло. 

 

Введение. Спутниковая информация о коэффициентах отражения земной поверхности 

имеет широкий круг применений. Вместе с тем коэффициенты отражения представляют собой 

результат косвенных измерений и могут содержать существенные погрешности. Чем меньше 

создаваемая алгоритмом восстановления погрешность, тем шире область применения спутни-

ковых данных. Как итог во многих ситуациях необходима атмосферная коррекция спутнико-

вых данных. Одним из направлений выполнения атмосферной коррекции является использо-

вание RTM-алгоритмов. Подход состоит в том, что строится математическая модель переноса 

солнечного излучения в системе атмосфера-земная поверхность и формирования принимае-

мого сигнала. Далее путем решения обратной задачи определяется искомое распределение ко-

эффициентов отражения по земной поверхности.  

В общем случае интенсивность принимаемого сигнала состоит из: a) интенсивности не-

рассеянного излучения от наблюдаемого участка земной поверхности I0, б) интенсивности из-

лучения, рассеянного в атмосфере и не взаимодействовавшего с земной поверхностью Isun, в) 

интенсивности излучения, отраженного соседними участками земной поверхности и далее 

рассеянного в атмосфере в направлении приемника (боковой подсвет) Isurf. Кроме того, земная 

поверхность освещается не только прямым и диффузным излучением Солнца, но и кратно (в 

общем случае) отраженным от земной поверхности излучением после рассеяния в атмосфере 

E1,E2 и т.д. 

Однако, в зависимости от рассматриваемых ситуаций часть из указанных величин ока-

зывает слабое влияние на результат решения обратной задачи. Поэтому, для ускорения полу-

чения решения в различных алгоритмах атмосферной коррекции строятся упрощенные мо-

дели переноса излучения в системе атмосфера-земная поверхность. Так, в одной из первых 

работ [1] перенос излучения учитывался в приближении однократного рассеяния излучения и 

однородной земной поверхности. В более поздних работах (например, [2]) использована более 

адекватная модель переноса оптического излучения, но атмосферная коррекция выполнялась 

в приближении однородной земной поверхности. В работах, подобных [3], обратная задача 

выполняется в два этапа: сначала определяется коэффициент отражения в приближении одно-

родной поверхности, а затем приближенно учитывается влияние бокового подсвета. При этом 

предполагается, что дополнительная освещенность формируется однородной поверхностью. 

В работе [4] строго учитывается влияние бокового подсвета, а дополнительная освещенность 

отраженным излучением определяется в приближении однородной поверхности. В наших ра-

ботах [5, 6] мы предлагаем алгоритм, учитывающий неоднородность земной поверхности при 

формировании бокового подсвета и дополнительной ее освещенности. Это позволяет расши-

рить возможности алгоритма коррекции на ситуации с высокой мутностью атмосферы, слож-

ным неоднородным распределением коэффициента отражения по земной поверхности.  

Помимо этого, существенными факторами при атмосферной коррекции могут выступать 

рельеф поверхности, ее неламбертовость, поляризация излучения и влияние облачных полей 

на изображение безоблачных участков. Задача оценки влияния рельефа на погрешность вос-
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становления отражательных свойств земной поверхности решалась в [7, 8]. Учет неламберто-

вости рассматривался в [4, 9, 10]. Эти факторы мы планируем рассмотреть в дальнейших ра-

ботах. Исследование влияния облачных полей на безоблачные участки начато нами в ра-

боте [11]. Влияние поляризации оценивалось авторами работ [12-14] для решения прямой за-

дачи переноса солнечного излучения в системе атмосфера-земная поверхность. По оценкам 

этих авторов поляризация может вносить погрешность до 10% в интенсивность принимаемого 

излучения. В наших работах [15, 16] показано, что при восстановлении коэффициентов отра-

жения некоторых поверхностей неучет поляризации может приводить к абсолютным погреш-

ностям, превышающим значение восстанавливаемого коэффициента отражения. Следова-

тельно, для участков, например, покрытых слабоотражающей растительностью, требуется 

учет влияния поляризации излучения. Рассмотрим далее модифицированный алгоритм вос-

становления коэффициентов отражения с учетом поляризации излучения и его апробацию на 

примере снимков прибора MODIS. 

Алгоритм атмосферной коррекции с учетом поляризации излучения. Разработан-

ный алгоритм коррекции создавался при следующих допущениях: атмосфера сферическая, 

разделенная на однородные слои (32 слоя); атмосфера является рассеивающей и поглощаю-

щей средой; земная поверхность ламбертовская; рельеф не учитывается; атмосфера при рас-

сеянии излучения частично поляризует излучение.  

Разработанный алгоритм стал основой комплекса программ, блок-схема которого приве-

дена на рис. 1. 

Пошаговая процедура атмосферной коррекции сводится к следующему. 

1) Определяется прямой коэффициент пропускания Ti трассы от наблюдаемого пикселя 

до приемной системы. 

2) Методом Монте-Карло выполняется расчет интенсивности излучения Isun, не взаимо-

действовавшего с земной поверхностью, с учетом поляризации излучения для 30 узловых 

направлений. Исходя из этих результатов, определяются приближенные значения Isun,i по фор-

муле: 

𝐼𝑠𝑢𝑛,𝑖 = −
𝐵𝑖+√𝐵𝑖

2−4𝐴𝑖𝐶13

2𝐴𝑖𝜇𝑑,𝑖
,                  (1) 

 

 

 
Рис. 1. Блок-схема комплекса программ. Блоки, в которых используются алгоритмы метода Монте-

Карло, обозначены жирной линией. 
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𝐴𝑖 =

{
 
 

 
 𝐶11𝜇𝑑,𝑖

2 + 𝐶21 (√1 − 𝜇𝑑,𝑖
2 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑖)

2

+ 𝐶22𝜇𝑑,𝑖√1 − 𝜇𝑑,𝑖
2 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑖 − (√1 − 𝜇𝑑,𝑖

2 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑖)
2

 , 𝜑𝑖 ≤ 90
0,

𝐶11𝜇𝑑,𝑖
2 + 𝐶31 (√1 − 𝜇𝑑,𝑖

2 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑖)
2

+ 𝐶32𝜇𝑑,𝑖√1 − 𝜇𝑑,𝑖
2 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑖 − (√1 − 𝜇𝑑,𝑖

2 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑖)
2

, 𝜑𝑖 > 90
0,

   (2) 

𝐵𝑖 =

{
 

 𝐶12𝜇𝑑,𝑖 + 𝐶23√1 − 𝜇𝑑,𝑖
2 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑖 , 𝜑𝑖 ≤ 900,

𝐶12𝜇𝑑,𝑖 + 𝐶33√1 − 𝜇𝑑,𝑖
2 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑖 , 𝜑𝑖 > 900,

                  (3) 

где 𝜇𝑑,𝑖 – косинус зенитного угла приемника при наблюдении i-го пикселя; 𝜑𝑖 – азимут между 

направлениями на Солнце и на приемник в i-м пикселе; 𝐶11, 𝐶12, 𝐶13, 𝐶21, 𝐶22, 𝐶23, 𝐶31, 𝐶32, 

𝐶33 – константы аппроксимации, определяемые методом наименьших квадратов (МНК) по уз-

ловым значениям 𝐼𝑠𝑢𝑛 для фиксированного 𝜃𝑠𝑢𝑛. 

Алгоритм расчета Isun с учетом поляризации и его тестирование описаны в [15,16]. 

3) Методом Монте-Карло вычисляются узловые значения интеграла функции размытия 

точки (ФРТ) канала формирования бокового подсвета 𝐼𝑑𝑖𝑓. Исходя из этих результатов, опре-

деляются границы изопланарных зон θ1,k, (области на земной поверхности, в пределах которых 

можно с заданной погрешностью 𝛿 использовать одну и ту же ФРТ), по критерию: 

{
𝐼𝑑𝑖𝑓(𝜇𝑘) = 𝐼𝑑𝑖𝑓(1) − 𝐴(1 − 𝜇𝑘)

𝑁 ,

𝜇𝑘+1 = 1 − [
1

𝐴
(𝐼𝑑𝑖𝑓(1) −

𝐼𝑑𝑖𝑓(𝜇𝑘)

1+𝛿
)]
1 𝑁⁄

,
                       (4) 

𝛿 ≡
𝐼𝑑𝑖𝑓(𝜇𝑘)−𝐼𝑑𝑖𝑓(𝜇𝑘+1)

𝐼𝑑𝑖𝑓(𝜇𝑘+1)
,                            (5) 

𝐼𝑑𝑖𝑓(𝜇) ≡ ∫ ℎ(𝜇, 𝑟𝑤, 𝜑𝑤)𝑑𝑆𝑆
,                        (6) 

где 𝜇𝑘 = 𝑐𝑜𝑠𝜃1,𝑘 задает границу между k-й и k+1-й изопланарными зонами; ℎ(𝜇, 𝑟𝑤, 𝜑𝑤) – ФРТ 

канала формирования бокового подсвета; rw – поверхностное расстояние от центра наблюдае-

мого пикселя на земной поверхности до точки на земной поверхности; φw – азимутальный угол 

на земной поверхности между направлением на проекцию приемной системы на земную по-

верхность и направлением на рассматриваемую точку из наблюдаемого пикселя; S – вся пло-

щадь земной поверхности; 𝛿 – предельно допустимый уровень погрешности при использова-

нии ФРТ, соответствующей 𝜇𝑘 вместо ФРТ, соответствующей 𝜇𝑘+1 (в расчетах использовалась 

δ=0.05 ); A, N – константы аппроксимации, определяемые МНК. 

4) Определяется радиус области бокового подсвета Rk, вне которого с заданной погреш-

ностью δ1 можно считать влияние бокового подсвета нулевым. Можно показать, что для вы-

полнения для произвольной неоднородной поверхности условия: 

11 min i

i
i

Q

Q
  ,        (7) 

где 𝑄𝑖 ≡ 𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑖𝐸𝑠𝑢𝑚,𝑖 – некоторое точное значение светимости земной поверхности в i-м пик-

селе; 𝑄�̃� – приближенное значение светимости, которое получится, если считать, что вне 𝑅𝑘 

боковой подсвет отсутствует; 𝛿1 – величина, характеризующая максимальную погрешность, 

создаваемую использованием радиуса бокового подсвета (в расчетах 𝛿1 = 0.95), достаточно 

выполнения условия: 

𝑓1(𝑅𝑘) ≡
∬ ℎ(𝜇𝑘,𝑟𝑤,𝜑𝑤)𝑑𝑠𝑆(𝑅𝑘)

∬ ℎ(𝜇𝑘,𝑟𝑤,𝜑𝑤)𝑑𝑠𝑆

≥ 𝛿1 + (𝛿1 − 1)
1

π
𝑇𝑘

∬ ℎ(𝜇𝑘,𝑟𝑤,𝜑𝑤)𝑑𝑠𝑆

,               (8) 

где 𝑅𝑘 – радиус бокового подсвета для k-й ФРТ, рассчитываемой для углов (4); 𝑇𝑘 – прямое 

пропускание, соответствующее границе k-й изопланарной зоны; 𝑆(𝑅𝑘) – площадь на земной 

поверхности в пределах радиуса 𝑅𝑘. 

В [6] для рассматриваемых далее каналов MODIS для 0.1≤АОТ0.55≤5, произвольного не-

известного распределения коэффициентов отражения по земной поверхности и разнообразных 

ситуаций оценивались сверху значения 𝑅𝑘, для которых выполнено условие (8). Значение 𝑅𝑘 
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лежит в пределах 3 ≤𝑅𝑘≤40 км в зависимости от 𝜆, АОТ и расположения Солнца и приемной 

системы. 

Для каждой из изопланарных зон k методом Монте-Карло вычисляется ФРТ канала фор-

мирования бокового подсвета h(𝜇𝑘, 𝑟𝑤, 𝜑𝑤) в пределах Rk.  

5) Методом Зейделя решается система линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) для 

определения распределения светимости земной поверхности Qi: 

𝐼𝑠𝑢𝑚,𝑖 = 𝐼𝑠𝑢𝑛,𝑖 + ∑ 𝐴𝑖,𝑗𝑄𝑗
𝑁𝑖
𝑗=1 + 𝐴𝑜𝑢𝑡,𝑖𝑄�̅�   𝑖 = 1,𝑁̅̅ ̅̅ ̅,    (9) 

𝐴𝑖,𝑗 ≈ {

1

π
𝑇𝑖 + ℎ(𝜇𝑘𝑖 , 0,0)𝑆𝑖 , 𝑖 = 𝑗,

ℎ(𝜇𝑘𝑖 , 𝑟𝑤,𝑗, 𝜑𝑤,𝑗)𝑆𝑗  , 𝑖 ≠ 𝑗,
          (10) 

𝐴𝑜𝑢𝑡,𝑖 = 𝐼𝑑𝑖𝑓(𝜇𝑘𝑖) − ∑ 𝐴𝑖,𝑗
𝑁𝑖
𝑗=1 ,            (11) 

𝑄�̅� =
𝐼𝑠𝑢𝑚,𝑖−𝐼𝑠𝑢𝑛,𝑖
1

𝜋
𝑇𝑖+𝐼𝑑𝑖𝑓(𝜇𝑑,𝑖)

,           (12) 

где 𝐼𝑠𝑢𝑚,𝑖 – интенсивность суммарного, принимаемого спутниковой системой излучения; N – 

количество пикселей рассматриваемого участка; 𝑁𝑖 – количество пикселей в пределах радиуса 

Rk от i-го пикселя; 𝜇𝑘𝑖 – граница k-й изопланарной зоны, в которую попадает i-й пиксель; 𝑄�̅� – 

величина, приближенно оценивающая светимость поверхности вне рассматриваемой области; 

𝑆𝑖 – площадь i-го пикселя. 

Решение системы уравнений (9) для всего рассматриваемого участка позволяет учесть 

влияние неоднородности земной поверхности.  

6) Методом Монте-Карло вычисляется освещенность земной поверхности без учета пе-

реотражений E0. 

7) Вычисляется радиус области формирования дополнительной освещенности одно-

кратно отраженным излучением R, вне которой можно считать дополнительную освещенность 

равной 0. Можно показать, что для выполнения для произвольной неоднородной поверхности 

условия: 

,

2

,

1 min
surf j

j
surf j

r

r
  ,       (13) 

где 𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑖 – некоторый коэффициент отражения i-го пикселя; �̃�𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑖 – приближенное значение 

коэффициента отражения, получаемое при использовании радиуса области формирования до-

полнительной освещенности; 𝛿2 – величина, характеризующая максимальную погрешность, 

создаваемую использованием радиуса формирования дополнительной освещенности (в расче-

тах 𝛿2 = 0.95), достаточно выполнения условия: 

𝑓2(𝑅) ≡
∬ ℎ1(𝑟𝑤)𝑑𝑠𝑆(𝑅)

𝛾1
≥

𝛿2

𝛾1
((𝛿2 − 1) + 𝛿2𝛾1),    (14) 

𝛾1 = ∬ ℎ1(𝑟𝑤)𝑑𝑠𝑆
,          (15) 

где ℎ1(𝑟𝑤) – значение ФРТ канала формирования дополнительной освещенности. 

В [6] для рассматриваемых далее каналов MODIS, для 0.1≤АОТ0.55≤5 и разнообразных 

ситуаций оценивались значения R, для которых выполнено условие (14). Значение R лежит в 

пределах 0 ≤R≤15 км. 

Методом Монте – Карло рассчитывается ФРТ канала формирования дополнительной 

освещенности земной поверхности отраженным в системе атмосфера-земная поверхность из-

лучением h1(rw) в пределах радиуса R.  

8) Методом Ньютона с итерационным решением вспомогательных СЛАУ методом Зей-

деля решается нелинейная система уравнений относительно rsurf вида:  

𝑄𝑖

𝐸0
= 𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑖 (1 + ∑ 𝐶𝑖,𝑗𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑗

𝑀𝑖
𝑗=1 + 𝐶𝑜𝑢𝑡,𝑖𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ +

(𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝛾1)
2

1−𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝛾1
),    (16) 

𝐶𝑖,𝑗 ≈ ℎ1(𝑟𝑤,𝑖𝑗)𝑆𝑗 ,                     (17) 

𝐶𝑜𝑢𝑡,𝑖 = 𝛾1 − ∑ 𝐶𝑖,𝑗
𝑀𝑖
𝑗=1 ,                   (18) 
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𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =
𝑄𝑖̅̅ ̅ 𝐸0⁄

1+𝛾1𝑄𝑖̅̅ ̅ 𝐸0⁄
,           (19) 

где 𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑖 – коэффициент отражения i-го пикселя изображения; 𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ – коэффициент отраже-

ния i-го пикселя, полученный в приближении однородной земной поверхности; 𝑀𝑖 – количе-

ство пикселей, попадающих в область радиуса R вокруг i-го пикселя.  

Решение нелинейной системы (16) позволяет учесть влияние неоднородности земной по-

верхности на ее освещенность. Выполненный анализ показывает, что для предельной из рас-

смотренных ситуации АОТ0.55=5, 𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓≤0.4 погрешность использования (16) не более 3%. В то 

время как неучет влияния неоднородности земной поверхности при формировании дополни-

тельной освещенности в этой ситуации приводит к погрешностям в пределах 19%. Для моле-

кулярной атмосферы (АОТ0.55=0) и 𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓 ≤0.4 погрешность использования (16) не превышает 

1%, а однородного приближения (19) – 10.6%. 

Анализ условий сходимости систем уравнений (9) и (16) в работе [6] показывает, что 

система (9) сходится при любом размере пикселя при АОТ≤1, а при разрешении в надире в 

1 км при АОТ≤4. Система (16) сходится при всех рассмотренных в [6] ситуациях 

(0.1≤АОТ0.55≤5). 

Апробация алгоритма. Для апробации и оценки погрешности алгоритма восстановле-

ния коэффициентов отражения с учетом влияния поляризации были рассмотрены снимки 

MODIS для 4 каналов: 1 – центр канала λ=0.649 мкм; 2 – λ=0.860 мкм; 3 – λ=0.469 мкм; 4 – 

λ=0.555 мкм и 8 – λ=0.412 мкм, пространственное разрешение – 1000 м. Рассматривались три 

тестовые области: 1) участок юга Томской области (55.95-56.850 с.ш. и 84.05-84.950 в.д.) 7 

снимков с 17 по 23 июня 2012 г., 2) участок Московской области (55.72-55.950 с.ш. и 37.56-

38.100 в.д.) 5 снимков с 06 по 07 мая 2017 г. и 3) участок Иркутской области (51.42-52.670 с.ш. 

и 103.64-105.470 в.д.) 4 снимка с 20 по 21 июня 2017 г. Результаты предлагаемого алгоритма с 

учетом и без учета поляризации сопоставлялись с результатами алгоритма MOD09 и резуль-

татами, полученными без атмосферной коррекции.  

Для оценки погрешностей алгоритмов рассматривались тестовые точки в центре хвой-

ных лесных массивов. Погрешность алгоритмов оценивалась как отличие восстановленных 

коэффициентов от измерений [17], значения которых приведены в табл. 1.  

Как показал анализ, восстановленные коэффициенты отражения в каналах MODIS c цен-

трами λ=0.412, 0.469, 0.555 и 0.649 мкм при отсутствии снега и малом содержании аэрозоля 

(АОТ0.55≤0.1) слабо отличаются от наземных измерений из работы [17]. Следовательно, для 

этих каналов и участков данные [17] можно использовать как эталонные, а отличия от данных 

[17] приближенно оценивают погрешность алгоритмов. Коэффициенты отражения в канале 

MODIS с центром λ= 0.860 мкм отличается от измерений [17] заметно больше, потому что 

отражение в этом канале существенно зависит от состояния растительности (ее продуктивно-

сти). Поэтому в ряде ситуаций для этого канала данные [17] будут непригодны как эталонные. 

В качестве исходных данных для задания модели атмосферы использовались данные 

Aeronet [18] по аэрозольной оптической толщине (АОТ), распределению частиц по размерам 

и комплексному показателю преломления. Помимо этого использовались профили темпера-

туры и давления из измерений MODIS [19]. Для участка Томской области АОТ0.55 лежала в 

пределах от 0.1 до 1.52, для участка Московской области – от 0.04 до 0.07, а для участка Ир-

кутской области – от 0.04 до 0.06. Пример восстановленных распределений коэффициентов 

отражения по земной поверхности приведен на рис. 2. 

 
Табл. 1. Значения коэффициентов отражения молодой хвои зрелой сосны в летний период года [17]. 

λ, мкм 0.412 0.469 0.555 0.645 0.860 

𝐫𝐬𝐮𝐫𝐟,𝐦𝐞𝐚𝐬(𝛌) 0.021 0.026 0.050 0.038 0.310 
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Рис. 2. Пример восстановления коэффициента отражения для участка Томской области за 

22.06.2012 г., время: 7:45, спутник TERRA. а – без коррекции; б – алгоритм MOD09;  

в – алгоритм без учета поляризации; г – алгоритм с учетом поляризации. 

 

Табл. 2. Среднее отличие 𝛥𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓 от наземных измерений [17]. 

Номер 

участка 

λ, мкм Δrsurf, алго-

ритм без кор-

рекции 

Δrsurf, алго-

ритм MOD09 

Δrsurf, алго-

ритм без 

учета поля-

ризации  

Δrsurf, алго-

ритм с уче-

том поляри-

зации 

1 0,412 0,193 0,012 0,035 0,033 

1 0,469 0,116 0,013 0,013 0,006 

1 0,555 0,053 0,011 0,010 0,003 

1 0,649 0,030 0,017 0,007 3,0E-5 

1 0,860 0,031 0,021 0,034 0,027 

2 0,412 0,164 0,017 0,018 0,018 

2 0,469 0,094 0,009 0,009 0,008 

2 0,555 0,035 0,012 0,011 0,011 

2 0,649 0,027 0,010 0,010 0,010 

2 0,860 0,155 0,157 0,155 0,156 

3 0,412 0,173 0,014 0,008 0,011 

3 0,469 0,098 0,010 0,009 0,008 

3 0,555 0,047 0,012 0,010 0,010 

3 0,649 0,023 0,011 0,008 0,010 

3 0,860 0,035 0,036 0,036 0,030 
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Оценка погрешности рассматриваемых алгоритмов выполнялась для 3 точек (по одной 

для каждого участка): 1) точка на территории Томского государственного природного заказ-

ника 56.20 с.ш., 84.30 в.д.; 2) точка в Национальном парке «Лосиный остров» 58.850 с.ш., 37.830 

в.д.; 3) точка в государственном природном заказнике «Красный Яр» 52.520 с.ш. 105.060 в.д.  

Для каждого канала и рассматриваемой точки определялось среднее по рассматривае-

мым снимкам отличие от эталонного значения 𝛥𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓. Полученные средние значения 𝛥𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓 

приведены в табл. 2. 

Сравнение 𝛥𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓  предлагаемого алгоритма с 𝛥𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓 алгоритмом MOD09 для точки в 

Томской области показывает, что предлагаемый алгоритм с учетом поляризации для рассмат-

риваемых тестовых снимков имеет заметно меньшие отличия от эталонных значений для ка-

налов с центрами λ=0.649, 0.469 и 0.555 мкм и почти одинаковые отличия для λ=0.860 мкм по 

сравнению с алгоритмом MOD09 NASA. Однако, на длине волны 0.412 мкм значения, полу-

ченные алгоритмом MOD09, ближе к данным, приведенным в [17].  

Для тестовой точки Московской области отличие результатов восстановления коэффи-

циентов отражения поверхности Земли от эталонных значений, полученных рассмотренными 

алгоритмами (за исключением алгоритма без атмосферной коррекции), практически не отли-

чаются друг от друга. В отличие от первой точки, для данной точки при λ=0.860 мкм наблю-

дается существенно большее отличие от [17]. Причина этого состоит, вероятно, в том, что зна-

чения из [17] существенно отличаются от реального значения коэффициента отражения в этом 

канале и не подходят для рассматриваемой ситуации как эталон. 

Сравнение результатов для тестовой точки в Иркутской области показывает, что предла-

гаемый алгоритм с учетом поляризации для рассматриваемых снимков имеет несколько мень-

шие отличия от эталонных значений для длин волн 0.469, 0.555 и 0.412 мкм, чем MOD09, и 

почти одинаковые отличия для λ=0.860 и 0.649 мкм. 

Заключение. Сравнение с алгоритмом MOD09 показывает, что этот алгоритм дает по-

грешности восстановления 𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓 существенно ниже, чем алгоритм MOD09 NASA при λ= 0.469, 

0.555 и 0.649 мкм, погрешность одного порядка при λ= 0.860 мкм. При λ= 0.412 мкм для одних 

ситуаций погрешности восстановления 𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓 с помощью алгоритма MOD09 меньше, для дру-

гих – предпочтительнее предложенный алгоритм, а для третьих алгоритмы приводят к погреш-

ностям одного порядка. 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ОТРАЖЕНИЯ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

ПО ДАННЫМ СПУТНИКОВ РЕСУРС-П И МЕТЕОР-М 

 

Тарасенков М.В., Белов В.В., Энгель М.В., Гриднев Ю.В., Зимовая А.В. 

Институт оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН, Томск 

 
Рассматриваются результаты восстановления коэффициентов отражения земной поверх-

ности с учетом атмосферных искажений по спутниковым измерениям приборов Сангур и 

ГСА спутника Ресурс-П и прибора МСУ-100 спутника Метеор-М. 

Ключевые слова: атмосферная коррекция, коэффициент отражения земной поверхности, 

метод Монте – Карло. 

 

Введение. В настоящий момент на орбите Земли функционирует ряд отечественных 

спутников дистанционного зондирования земной поверхности. Это Ресурс-П, Метеор-М, Ка-

нопус-В и Электро-Л. В своем составе эти спутники имеют разнообразную аппаратуру [1]. В 

частности, на спутнике Ресурс-П размещены гиперспектральная аппаратура (ГСА), оптико-

электронная аппаратура высокого разрешения (Геотон-Л1) и широкозахватная мультиспек-

тральная аппаратура (ШМСА). На спутнике Канопус-В установлена панхроматическая съе-

мочная и многозональная съёмочная системы. Спутник Метеор-М содержит комплексы аппа-

ратуры многозональной спутниковой съемки (МСУ-50 и МСУ-100) и многозональное скани-

рующее устройство малого разрешения (МСУ-МР). На спутниковой системе Электро-Л уста-

новлено многозональное сканирующее устройство (МСУ-ГС).  

Одной из величин, характеризующей состояние и тип земной поверхности, является ко-

эффициент отражения земной поверхности. Значение коэффициента отражения можно восста-

новить из спутниковых измерений путем решения обратной задачи. При этом во многих ситу-

ациях решению обратной задачи должна предшествовать атмосферная коррекция – устране-

ние из измерений искажающего влияния атмосферы. Решение этой задачи в комплексе состоит 

в построении модели атмосферы, решении уравнения переноса излучения относительно ин-

тенсивности излучения, формирующего принимаемый сигнал, и решении обратной задачи. По 

этому принципу построены активно развивающиеся и постоянно обновляющиеся алгоритмы 

атмосферной коррекции для спутниковых приборов MODIS [2], Polder [3], MISR [4] и др. Раз-

работанный нами алгоритм [5, 6] для снимков MODIS, учитывающий влияние неоднородно-

сти земной поверхности, также основан на решении обратной задачи.  

В настоящий момент для отечественных спутниковых приборов нет стандартных про-

дуктов, содержащих восстановленные коэффициенты отражения земной поверхности после 

атмосферной коррекции. В рамках настоящей статьи будут кратко рассмотрены результаты 

нашей работы по созданию алгоритмов и программ атмосферной коррекции данных отече-

ственных спутниковых приборов Геотон-Л1 и ГСА спутника Ресурс-П, и МСУ-10 спутника 

Метеор-М. 

Исходные данные алгоритма. В качестве исходных данных использовались откалиб-

рованные интенсивности излучения, регистрируемого от наблюдаемых пикселей, координаты 

пикселей, а также информация о взаимном расположении Солнца, приемника и наблюдаемого 

участка. Эти данные для приборов спутников Ресурс-П, Канопус-В и Метеор-М можно зака-

зать через геопортал Роскосмоса [7]. Калибровочные константы и информация о взаимном 

расположении Солнца, приемника и наблюдаемого участка хранятся в файлах метаданных со-

ответствующего снимка. При работе с метаданными рассматриваемых приборов есть своя спе-

цифика. Так, для каждого прибора файл метаданных имеет свой формат и содержит свой набор 

данных, что требует создания процедур считывания метаданных отдельно для каждого при-

бора. Вторая особенность – метаданные снимков приборов Геотон-Л1 и ГСА содержат инфор-

мацию для центра снимка, что допустимо в силу небольших пространственных размеров 

снимков. Третья особенность – взаимное положение приемника и наблюдаемого участка зада-
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ется углом крена и азимутом направления движения спутника, а положение Солнца – зенит-

ным углом Солнца и азимутом от направления на север. В отличие от этого, в стандартных 

продуктах MODIS, например, положение Солнца и спутника относительно каждого пикселя 

задается зенитным углом и азимутом от направления на север. Четвертой особенностью ряда 

каналов рассматриваемых приборов является то, что для этих спектральных интервалов суще-

ственно поглощение излучения атмосферой. На рис. 1 приведены аппаратные функции для 

приборов Геотон и МСУ-100. На рис. 2 для сопоставления приведено молекулярное пропус-

кание атмосферы из [8]. Каналы ГСА существенно уже, чем каналы Геотона и МСУ-100 

(табл. 1), но и среди них есть каналы, содержащие диапазоны длин волн с существенным мо-

лекулярным поглощением. 

Помимо этого, при формировании модели атмосферы, используемой в алгоритме восста-

новления, использовались спутниковые данные MODIS об аэрозольной оптической толщине 

атмосферы (АОТ) τA на длинах волн λ=0.47, 0.55 и 0.66 мкм, профили температур T и давления 

P, значение общего содержания водяного пара WH20 и общего содержания озона WO3 для 

участков и времени измерения, максимально близкими к рассматриваемым. При задании про-

филей молекулярного поглощения использовались также сечения поглощения O2, O3 и H2O 

для широкого набора температур и давлений [9,10]. Для задания профилей молекулярного рас-

сеяния использовались данные из [11] о коэффициентах молекулярного рассеяния при нор-

мальных условиях. При задании профилей аэрозольных коэффициентов использовались мо-

дели аэрозоля LOWTRAN-7 [12]. Значения солнечных постоянных выбирались из работы [13]. 

Алгоритм восстановления коэффициентов отражения. Алгоритм восстановления ко-

эффициентов отражения состоит из двух этапов: 1) построение модели атмосферы, 2) атмо-

сферная коррекция. 
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Рис. 1. Аппаратные функции каналов прибора Геотон-Л1 (a) и МСУ-100 (б). 
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Рис. 2. Молекулярное пропускание T(λ) для H2O (a), O3 (б) и O2(в) из [8].  
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Табл. 1. Значения центра 𝜆0,𝑖 и ширин ∆𝜆�̃� спектральных диапазонов каналов прибора ГСА. 

№ ка-

нала 

𝜆0,𝑖 , нм ∆𝜆�̃� , нм № ка-

нала 

𝜆0,𝑖 , нм ∆𝜆�̃� , нм № ка-

нала 

𝜆0,𝑖 , нм ∆𝜆�̃� , нм 

7 431,63 3,94 46 575,82 4,09 88 771,61 5,79 

8 435,62 4,09 47 579,91 4,19 89 777,45 5,99 

9 439,75 4,23 48 584,1 4,31 90 783,49 6,19 

10 444,02 4,36 49 588,4 4,42 91 789,73 6,41 

11 448,43 4,5 50 592,82 4,54 92 796,2 6,64 

12 452,98 4,65 51 597,36 4,66 93 802,9 6,88 

13 457,68 4,8 52 602,02 4,78 94 809,84 7,14 

14 462,54 4,97 53 606,81 4,91 95 817,05 7,41 

15 466,71 3,42 54 611,72 5,05 96 822,63 3,81 

16 470,15 3,51 55 616,77 5,18 97 826,44 3,89 

17 473,68 3,6 56 621,95 5,32 98 830,33 3,96 

18 477,31 3,71 57 627,27 5,46 99 834,3 4,04 

19 481,05 3,82 59 632,73 5,61 100 838,34 4,12 

20 484,9 3,95 61 638,34 5,76 101 842,46 4,2 

21 488,89 4,09 63 644,1 5,92 102 846,66 4,29 

22 493,01 4,24 64 649,22 6,28 103 850,95 4,37 

23 497,29 4,4 65 654,77 4,88 104 855,32 4,46 

24 501,73 4,57 66 659,7 5,01 105 859,78 4,55 

25 506,35 4,76 67 664,75 5,14 106 864,34 4,64 

26 511,16 4,97 68 669,93 5,27 107 868,98 4,74 

27 514,9 2,57 69 675,24 5,39 108 873,72 4,84 

28 517,46 2,62 70 680,67 5,52 109 878,56 4,94 

29 520,09 2,68 71 686,23 5,65 110 883,5 5,04 

30 522,77 2,75 72 691,92 5,78 111 888,53 5,14 

31 525,52 2,81 73 697,75 5,93 112 893,68 5,25 

32 528,33 2,88 74 703,74 6,09 113 898,93 5,36 

33 531,2 2,95 75 708,85 4,16 114 904,28 5,47 

34 534,15 3,02 76 713,02 4,24 115 909,75 5,58 

35 537,16 3,09 77 717,28 4,33 116 915,34 5,7 

36 540,26 3,17 78 721,63 4,42 117 921,04 5,82 

37 543,42 3,25 79 726,07 4,52 118 926,86 5,94 

38 546,67 3,33 80 730,62 4,63 119 932,8 6,07 

39 550 3,41 81 735,27 4,74 120 938,87 6,19 

40 553,41 3,5 82 740,04 4,86 121 945,06 6,32 

41 556,91 3,59 83 744,94 4,99 122 951,38 6,46 

42 560,5 3,68 84 749,97 5,13 123 957,84 6,59 

43 564,18 3,78 85 755,14 5,28 124 964,43 6,73 

44 567,96 3,88 86 760,46 5,44    

45 571,84 3,98 87 765,95 5,61    

 

Процедура построения модели атмосферы сводится к следующему: 

1) По спутниковым измерениям АОТ при λ=0.47, 0.55 и 0.66 мкм с помощью метода 

наименьших квадратов определяется параметр Ангстрема А. Тогда АОТ на длине волны λ 

приближенно оценивается как: 

𝜏𝐴(𝜆) = 𝜏𝐴(0.55) (
0.55

𝜆
)
𝐴

 ,     (1) 

где 𝜏𝐴(0.55) –АОТ при λ=0.55 мкм. 

2) Среди моделей LOWTRAN-7 подбирается модель наиболее близкая по 𝜏𝐴(0.55). Ис-

ходя из этой модели, находятся профили индикатрис аэрозольного рассеяния и коэффициен-

тов аэрозольного ослабления и рассеяния: 
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𝜎𝑡,𝑎(𝑖, 𝑙) =
∑ �̃�𝑡,𝑎(𝜆𝑖𝑗,𝑙)𝑓𝑖𝑗∆𝜆𝑗
𝑁
𝑗=1

∑ 𝑓𝑖𝑗∆𝜆𝑗
𝑁
𝑗=1

 ,    (2) 

𝜎𝑠,𝑎(𝑖, 𝑙) =
∑ �̃�𝑠,𝑎(𝜆𝑖𝑗,𝑙)𝑓𝑖𝑗∆𝜆𝑗
𝑁
𝑗=1

∑ 𝑓𝑖𝑗∆𝜆𝑗
𝑁
𝑗=1

 ,    (3) 

𝑔𝑎(𝑖, 𝑙, 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑘) =
∑ �̃�𝑎(𝜆𝑖𝑗,𝑙,𝑐𝑜𝑠𝛾𝑘)𝑓𝑖𝑗∆𝜆𝑗
𝑁
𝑗=1

∑ 𝑓𝑖𝑗∆𝜆𝑗
𝑁
𝑗=1

 ,    (4) 

где 𝜎𝑡,𝑎(𝑖, 𝑙), 𝜎𝑠,𝑎(𝑖, 𝑙), 𝑔𝑎(𝑖, 𝑙, 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑘) – значение коэффициентов аэрозольного ослабления и 

рассеяния и индикатрисы аэрозольного рассеяния в i-м канале прибора в l-м слое атмосферы; 

𝛾𝑘 – k-й угол рассеяния; �̃�𝑡,𝑎(𝜆𝑖𝑗, 𝑙), �̃�𝑠,𝑎(𝜆𝑖𝑗, 𝑙), �̃�𝑎(𝜆𝑖𝑗, 𝑙, 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑘) – значения аэрозольных пара-

метров из модели LOWTRAN-7; ∆𝜆𝑗 – шаг по длине волны, с которым заданы аппаратные 

функции; 𝑓𝑖𝑗 – значение аппаратной функции в i-м канале на j-й длине волны. 

3) Исходя из профилей T и P и аппаратной функции канала, определяется профиль коэф-

фициента молекулярного рассеяния: 

𝜎𝑠,𝑚(𝑖, 𝑙) =
∑ �̃�𝑠,𝑚(𝜆𝑖𝑗,𝑙)𝑓𝑖𝑗∆𝜆𝑗
𝑁
𝑗=1

∑ 𝑓𝑖𝑗∆𝜆𝑗
𝑁
𝑗=1

 ,     (5) 

�̃�𝑠,𝑚(𝜆𝑖𝑗, 𝑙) = 𝜎𝑠,𝑚0(𝜆𝑖𝑗)
𝑃(𝑙)

𝑃0

𝑇0

𝑇(𝑙)
 ,    (6) 

где 𝜎𝑠,𝑚(𝑖, 𝑙) – коэффициент молекулярного рассеяния для i-го канала прибора в l-м слое атмо-

сферы; �̃�𝑠,𝑚(𝜆𝑖𝑗, 𝑙) – коэффициент молекулярного рассеяния на длине волны 𝜆𝑖𝑗; 𝜎𝑠,𝑚0(𝜆𝑖𝑗) – 

коэффициент молекулярного рассеяния на длине волны 𝜆𝑖𝑗 при нормальных условиях (𝑃0 =

1013 ГПа , T0=273.1 К); 𝑃(𝑙) – давление в l-м слое; 𝑇(𝑙) – температура в l-м слое. 

4) Исходя из величины 𝑊𝑂3 и профиля счетной концентрации молекул озона из моделей 

LOWTRAN-7, создается профиль счетной концентрации молекул озона: 

𝑛𝑂3,𝑙 = �̃�𝑂3,𝑙
𝑁𝑂3

�̃�𝑂3
 ,      (7) 

𝑁𝑂3 =
𝑊𝑂3∙𝑁𝐴

𝑉𝑚
 ,      (8) 

где 𝑛𝑂3,𝑙 – счетная концентрация O3 в l-м слое атмосферы; �̃�𝑂3,𝑙 – счетная концентрация O3 в l-

м слое атмосферы для модели LOWTRAN-7; �̃�𝑂3 – интегральное по слою атмосферы количе-

ство молекул для модели LOWTRAN-7; 𝑁𝐴 – число Авогадро; 𝑉𝑚 – молярный объем. 

5) Создается профиль счетной концентрации молекул кислорода: 

𝑛𝑂2,𝑙 =
𝑃𝑙𝑉𝑂2,𝑙𝑇0𝑁𝐴

𝑃0𝑇𝑙𝑉𝑚
 ,     (9) 

где 𝑃𝑙, 𝑇𝑙 – давление и температура в l-м слое; 𝑉𝑂2,𝑙 – объемная концентрация O2; 𝑇0 и 𝑃0 – 

температура и давление при нормальных условиях. 

6) По спутниковым измерениям 𝑊𝐻2𝑂 создается профиль счетной концентрации водя-

ного пара: 

𝑛𝐻2𝑂,𝑙 = {
�̃�𝐻2𝑂,𝑙 ∙

𝑁𝐻2𝑂−�̃�𝐻2𝑂,2

�̃�𝐻2𝑂
 , 𝑧 ≤ 15 км

�̃�𝐻2𝑂,𝑙 , 𝑧 > 15 км
 ,   (10) 

𝑁𝐻2𝑂 =
𝑊𝐻2𝑂𝑁𝐴

𝑀𝐻2𝑂
 ,      (11) 

где �̃�𝐻2𝑂,𝑙 – счетная концентрация H2O в l-м слое атмосферы для модели LOWTRAN-7; �̃�𝐻2𝑂 - 

интегральное по слою атмосферы количество молекул для модели LOWTRAN-7; �̃�𝐻2𝑂,2 – ин-

тегральное по слою атмосферы выше 15 км количество молекул для модели LOWTRAN-7; 

𝑁𝐻2𝑂 – интегральное по слою атмосферы количество молекул; 𝑀𝐻2𝑂 – молярная масса моле-

кулы воды. 

7) Задается профиль молекулярного поглощения с учетом аппаратной функции канала: 

𝜎𝑎,𝑚(𝑖, 𝑙) = (𝑛𝑂3,𝑙
∑ 𝑘𝑂3(𝑃𝑙,𝑇𝑙)𝑓𝑖𝑗∆𝜆𝑖𝑗
𝑁1
𝑗=1

∑ 𝑓𝑖𝑗∆𝜆𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1

+ 𝑛𝑂2,𝑙
∑ 𝑘𝑂2(𝑃𝑙,𝑇𝑙)𝑓𝑖𝑗∆𝜆𝑖𝑗
𝑁2
𝑗=1

∑ 𝑓𝑖𝑗∆𝜆𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1

+

                                           +𝑛𝐻2𝑂,𝑙
∑ 𝑘𝐻2𝑂(𝑃𝑙,𝑇𝑙)𝑓𝑖𝑗∆𝜆𝑖𝑗
𝑁3
𝑗=1

∑ 𝑓𝑖𝑗∆𝜆𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1

) ,                        (12) 
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где 𝑘𝑂3(𝑃𝑙, 𝑇𝑙), 𝑘𝑂2(𝑃𝑙, 𝑇𝑙), 𝑘𝐻2𝑂(𝑃𝑙, 𝑇𝑙) – сечения поглощения O3, O2 и H2O при температуре 𝑇𝑙 
и давлении 𝑃𝑙 соответственно; 𝑁1, 𝑁2, 𝑁3 – количество длин волн сечений O3, O2 и H2O, для 

которых аппаратная функция i-го канала не равна 0. 

8) Задается солнечная постоянная в канале прибора с учетом аппаратной функции: 

𝜋𝑆𝜆,𝑖 =
∑ 𝜋�̃�𝜆(𝜆𝑖𝑗)𝑓𝑖𝑗∆𝜆𝑗
𝑁
𝑗=1

∑ 𝑓𝑖𝑗∆𝜆𝑗
𝑁
𝑗=1

 ,        (13) 

где 𝜋𝑆𝜆,𝑖 – солнечная постоянная i-го канала прибора; 𝑁 – количество длин волн, для которых 

аппаратная функция i-го канала не равна 0; 𝜋�̃�𝜆 – солнечная постоянная на длине волны 𝜆𝑖𝑗; 

∆𝜆𝑗 шаг по длине волны в данных о солнечной постоянной. 

Что касается алгоритма атмосферной коррекции, то снимки приборов Геотон, Сангур и 

МСУ-100 содержат на порядок больше пикселей, чем снимки MODIS. Поэтому выполнить 

расчет, с помощью алгоритма из [5, 6] для снимков этих приборов в настоящем виде не уда-

лось. В качестве альтернативы была использована формула в приближении однородной по-

верхности вида: 

𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑛 =
𝑄𝑛 𝐸0⁄

1+𝛾1𝑄𝑛 𝐸0⁄
,                (14) 

𝑄𝑛 =
𝐼𝑠𝑢𝑚,𝑛−𝐼𝑠𝑢𝑛,𝑛
1

𝜋
𝑇𝑛+𝐼𝑑𝑖𝑓,𝑛

,              (15) 

где 𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑛 – коэффициент отражения n-го наблюдаемого пикселя; 𝐸0 – освещенность земной 

поверхности без учета вклада отраженного излучения; 𝛾1 – сферическое альбедо атмосферы; 

𝐼𝑠𝑢𝑚,𝑛 – интенсивность суммарного принимаемого излучения; 𝐼𝑠𝑢𝑛,𝑛 – интенсивность излуче-

ния, не взаимодействовавшего с земной поверхностью; 𝑇𝑛 – прямой коэффициент пропускания 

от наблюдаемого пикселя до приемной системы; 𝐼𝑑𝑖𝑓,𝑛 – интенсивность рассеянного излучения 

от поверхности при ее единичной светимости. 

Величины 𝐸0, 𝛾1, 𝐼𝑠𝑢𝑛,𝑛, 𝐼𝑑𝑖𝑓,𝑛 определяются разработанными программами метода 

Монте-Карло для сферической системы атмосфера-земная поверхность. Основные принципы 

метода Монте-Карло изложены в таких работах, как [14]. 

Пример апробации алгоритма. В качестве примера рассмотрим результаты восстановле-

ния коэффициентов отражения земной поверхности для прибора МСУ-100. Для оценки воз-

можностей разработанного комплекса программ рассматривалось 10 снимков, содержащих 

три тестовых участка, покрытых хвойными лесами: 1) Иркутская область 52.520 с.ш., 

105.060 в.д., даты измерений 07.05.2017, 12.06.2017, 22.06.2017 г. (рис. 3,а); 2) Московская об-

ласть 55.850 с.ш., 37.830 в.д., даты измерений 03.05.2017, 14.05.2017, 25.07.2016, 30.07.2016 г. 

(рис. 3,б); 3) Томская область 56.50 с.ш., 84.30 в.д., даты измерений 02.08.2017, 13.06.2017, 

27.08.2017 г. (рис 3,в). На рис. 4 приведен пример полученного распределения коэффициента 

отражения по земной поверхности. 

 

    
 а                                                           б                                                    в 

Рис. 3. Расположения тестовых участков для снимков прибора МСУ-100 спутника Метеор-М:  

а – Иркутская область; б – Московская область; в – Томская область. 
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Рис. 4. Восстановленные по данным первого канала МСУ-100 коэффициенты отражения  

земной поверхности для участка Иркутской области, дата измерений 07.05.2017 г.  

 

Таблица 2. Значения коэффициентов отражения 𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓  

для трех каналов МСУ-100, которые использовались как эталонные. 

№ канала rsurf 

1 0.30487 

2 0.04838 

3 0.04742 

 

Для оценки погрешности восстановления коэффициентов отражения на рассматривае-

мых участках были выбраны 3 тестовые точки (по одной на каждом участке) в центре обла-

стей, покрытых хвойными лесами: 1) точка на территории Томского государственного при-

родного заказника 56.20 с.ш., 84.30 в.д., 2) точка в Национальном парке «Лосиный остров» 

58.850 с.ш., 37.830 в.д., 3) точка в государственном природном заказнике «Красный Яр» 52.520 

с.ш. 105.060 в.д. Погрешность оценивалась как отличие от эталонных наземных измерений. В 

качестве эталона были взяты измерения из [15]. Значения коэффициентов отражения земной 

поверхности, с которыми выполнялось сравнение, приведены в табл. 2. 

В табл. 3 приведены оценки средних по рассматриваемым снимкам погрешностей вос-

становления коэффициентов отражения для снимков МСУ-100. 

Анализ результатов показывает, что полученные коэффициенты отражения МСУ-100 

правдоподобны и могут использоваться для широкого круга задач, где полученная погреш-

ность допустима. Что касается снимков приборов ГСА и Геотон-Л, выполненные оценки 

также показывают их пригодность для решения широкого круга задач. 

 
Табл. 3. Средние погрешности восстановления коэффициентов отражения земной поверхности ∆𝑟𝑠𝑢𝑟𝑓̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

относительно эталонных значений [15] для трех тестовых участков для данных прибора МСУ-100. 

Тестовый участок № канала ∆𝒓𝒔𝒖𝒓𝒇̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

Иркутская область 1 0,055 

Иркутская область 2 0,012 

Иркутская область 3 0,034 

г. Москва 1 0,072 

г. Москва 2 0,018 

г. Москва 3 0,005 

Томская область 1 0,100 

Томская область 2 0,024 

Томская область 3 0,020 
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Заключение. Разработанный комплекс программ позволяет в рамках приближения од-

нородности земной поверхности по измерениям спутниковых приборов ГСА, Геотон-Л и 

МСУ-100, с дополнительным привлечением данных MODIS о параметрах атмосферы, восста-

навливать коэффициенты отражение земной поверхности с учетом атмосферных искажений. 

Оценка погрешностей показывает приемлемость (в смысле достоверности) результатов обра-

ботки с помощью созданного нами программного комплекса данных отечественных спутни-

ковых ДЗЗ и целесообразность его использования для решения практических задач. 
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МНОГОМЕРНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ И АНАЛИЗ ДАННЫХ СТАЦИОНАРНЫХ 

НАЗЕМНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ ЗА КОНЦЕНТРАЦИЯМИ АТМОСФЕРНЫХ 

ПРИМЕСЕЙ ДЛЯ ВЕРИФИКАЦИИ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
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В статье описана возможность оценки влияния погодных условий на концентрацию антро-

погенных примесей с помощью параметров гидродинамических моделей атмосферы. В ка-

честве выборки использованы официальные данные наблюдений за одиннадцатью приме-

сями на десяти постах города Новосибирска за четыре года и синхронные параметры, по-

лученные из выходных полей глобальных гидродинамических моделей атмосферы. Пред-

ложен алгоритм факторного анализа для статистически неоднородных выборок. Проде-

монстрирована возможность использования бинарных деревьев для оценки зависимостей 

примесей от параметров атмосферы. 

Ключевые слова: динамика концентраций атмосферных примесей, факторный анализ, 

разложение дисперсий, бинарные деревья. 

 

Динамика концентраций антропогенных атмосферных примесей, несомненно, зависит 

от погодных условий. Однако эмиссии таких примесей, за редким исключением, имеют мало 

общего с атмосферными процессами. Таким образом, задача моделирования и прогнозирова-

ния аэрозольного и газового состава атмосферного воздуха сильно осложняется. На входе мо-

дели надо иметь не только пространственные данные метеорологических наблюдений, но и 

оценки эмиссий от множества разнородных источников. К сожалению, системы мониторинга 

качества воздуха пока не могут предоставить данные наблюдений достаточного для модели-

рования и верификации объема и детальности. В случае же отсутствия подробной карты эмис-

сий, задача представляется невыполнимой. Попробуем все-таки извлечь полезную информа-

цию из доступной с помощью не совсем традиционных подходов и алгоритмов. 

Для исследования были использованы архивные данные наблюдений за концентрациями 

атмосферных примесей Новосибирского ЦМС (4 года, 11 контролируемых примесей на 10 по-

стах) и синхронные архивные данные глобальных прогностических моделей Exeter и ECMWF. 

На первом этапе из данных наблюдений примесей формировался многомерный массив: 

11 примесей * 10 постов * 3 суточных срока * 12 месяцев * 4 года. Таким образом, далее можно 

было оценивать влияние таких факторов, как местоположение на территории мегаполиса, су-

точный и сезонный ход, и межгодовой тренд. Однако от оценок суточного хода пришлось от-

казаться из-за отсутствия ночных наблюдений (в выходные также были пропуски). 

Качественный характер динамики примесей оценивался по перекрестным сравнитель-

ным графикам с разным временным масштабом (от суток до годов). И первые выводы были 

неутешительные: в рядах присутствует очевидная сильная нестационарность в масштабах от 

часов до нескольких суток, а тренды и сезонность трудноразличимы и немонотонны. Это озна-

чало, что придется иметь дело с выделением очень слабого полезного сигнала (влияния погод-

ных условий) на фоне преобладающего шума от неизвестной динамики эмиссий и, возможно, 

технологических особенностей мониторинга. 

Следующим шагом было получение количественных оценок факторов. Для этого ис-

пользовались условные статистические оценки из известного разложения дисперсии [1]: 

DY = DM(Y|x) + MD(Y|x),                                     (1) 

где DM(Y|x) определяет долю дисперсии Y за счет влияния X; MD(Y|x) – неопределенная 

(остаточная) дисперсия Y. Тогда DM(Y|x)/DY – дисперсионное отношение, мера (нелинейной) 

связи. 

Дополнительную полезную информацию можно получить, рассматривая отдельно вы-

борки из минимальных и максимальных по городу наблюдений. При этом, минимум можно 
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условно интерпретировать, как «фон», т.е. пункт, достаточно удаленный от максимума, т.е. 

источника «выброса». 

Все расчетные характеристики сведены в табл. 1. 

Полученная таблица позволяет выполнить довольно тонкий статистический анализ. Так, 

средний максимум по городу для диоксида серы превышает средний минимум более, чем в 10 

раз (больше всех таблице). То есть, на первый взгляд, для этой примеси местоположение поста 

является ключевым фактором. Однако, дисперсионное отношение оставляет этому фактору 

лишь 6% всей дисперсии, а сезонной компоненте – от 13% («фон») до 23% («выброс»). Так 

что, все весьма относительно. И преобладание сезонных колебаний выбросов SO2 за счет сжи-

гания угля котельными и частным сектором вполне логично и объяснимо, впрочем, этим же 

объясняются такие различия в местоположении (частный сектор в Новосибирске занимает от-

дельные компактные территории). 

Самый большой трендовый вклад – у оксидов азота и формальдегида, и это никак не 

радует, поскольку по графикам – это почти монотонный рост по годам. И, если оксиды азота 

объясняются ростом парка автотранспорта, то тренд формальдегида, скорее всего, связан с 

неконтролируемым использованием пластиков и эпоксидных смол. 
 

Табл. 1. Компоненты дисперсионной идентификации концентрации примесей  

по пространтсвенно-временным осям матрицы данных. 

 
 

Табл. 2. Прямые и обратные связи превышения ПДК примесей и параметров атмосферы. 
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Подобный анализ можно продолжить, но нам важно, что примененный алгоритм позво-

ляет извлекать полезную количественную информацию из очень статистически непростых для 

обработки данных. 

Остается вопрос, а где же здесь погода? Да где-то в очень значительной остаточной дис-

персии (для фенола это почти 90%), как трудноразличимый фактор на фоне высокоамплитуд-

ных аварийных или «планово-незаконных» выбросов, которые хорошо видны на графиках. 

Анализируемую выборку сложно разбить на отрезки с «хорошей» и «плохой» погодой для 

концентраций всех примесей. Нет такого одного модельного параметра атмосферы. А чтобы 

это проверить и оценить используем один из алгоритмов распознавания – построение логиче-

ского бинарного дерева решений. Собственно, он может сразу строить прогностические реша-

ющие правила по обучающей выборке, что и делали авторы в другой работе. 

Логически алгоритм [2] очень прост. Он последовательно разделяет исходную выборку 

на две с разнесением вероятностей бинарного предиктанта в каждой подвыборке. Так получа-

ется дерево с двоящимися ветвями, в узлах которых фиксируется выбранный лучший пара-

метр разделения (предиктор) и значение этого порога. Таким образом, выходное дерево содер-

жит список выбранных лучших параметров с лучшими пороговыми значениями распознава-

ния двух образов предиктанта («да» или «нет») и со знаковой информацией о связи предиктора 

и предиктанта. Эта связь определяется тем, совпадают ли условия деления по порогу предик-

тора (больше/меньше порога) с увеличением/уменьшением соответствующей вероятности об-

раза предиктанта («да»/«нет»). Совпадение означает прямую связь: чем больше значение пре-

диктора, тем больше вероятность 1-го образа предиктанта («да») и наоборот. Не вдаваясь в 

подробности, по каким критериям выбираются лучшие варианты разделения ветвей и правило 

останова (они важнее для целей прогноза), перейдем к получению статистических связей для 

нашей задачи. Сведение концентраций примесей к бинарной форме выполнялось по индиви-

дуальному пороговому условию: больше или меньше ПДК. Матрица предикторов формиро-

валась из списка различных выходных параметров атмосферы глобальных моделей Exeter и 

ECMWF в ближайших узлах сетки ГРИБ у земли, на верхней границе пограничного слоя и в 

свободной атмосфере. 

Полученные результаты обучения сведены в таблицу (табл. 2) Для фенола и аммиака к 

обычной обучающей выборке фактов превышения ПДК – «хотя бы на одном посту», добав-

лено обучение для двух и более постов. 

 Первое, что можно отметить, это немногочисленность найденных связей, но это ожи-

даемо для таких зашумленных данных. Также ожидаема отрицательная связь относительной 

влажности у земли (r0), но для аммиака это не так, причем, и другие связи у аммиака чисто 

индивидуальные. Логично и рассеяние примесей с изменением вертикального градиента тем-

пературы в сторону неустойчивости (Tz-T850). Следует также отметить вероятность такого 

сценария рассеяния примеси, когда слабый ветер и устойчивая стратификация способствуют 

накоплению концентрации непосредственно около точечного источника, а неустойчивая по-

года будет рассеивать примесь, донося ее до постов наблюдений. 

 Еще одно методическое замечание относится к выбору критического порога для разби-

ения предиктанта на образы. ПДК – не физическая характеристика, а биологическая, так что 

выбор других порогов, например, единых для всех примесей частотных квантилей, должен 

обеспечить более четкое разделение градаций концентраций по условиям погоды. 

 Полученные в работе результаты не совсем очевидны и могут помочь в настройках чис-

ленных моделей на прогноз уровней загрязнения атмосферы антропогенными примесями и 

последующей валидации и анализа результатов. 
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В статье рассматривается технология формирования базы данных ледников на основе со-

вокупности WPS сервисов. Сервисы технологии применяются для выделения границ ви-

димой части ледников по космоснимкам с использованием обучаемой нейронной сети. По 

результатам выделения ледника рассчитываются его характеристики и формируется база 

данных по заданным правилам. 

Ключевые слова: комоснимки, ледники, нейронные сети, обучение распознаванию, базы 

данных.  

 

Введение. В горах Южной Сибири сохранилось множество малых современных ледни-

ков. Эти ледники являются хорошими индикаторами изменения климата. Ледники и их дина-

мику отражают такие характеристики как площадь, длина, экспозиция, верхняя и нижняя вы-

сотные отметки, высота фирновой линии и др. Одной из характерных характеристик является 

площадь ледника. Выделяют общую площадь и площадь открытой части. По известной пло-

щади и типу ледника можно также оценить его мощность (объем накопленного льда). Наибо-

лее показательна для анализа динамики ледника и его реакции на изменение климата – откры-

тая часть (не покрытый поверхностными моренами участок, как правило верхний, ледника со 

снегом и льдом). В то же время, ледники представляют трудно доступные и опасные объекты. 

Поэтому использование данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), космоснимков, 

для измерения характеристик ледников приобрело особое значение. Именно открытая часть 

ледника хорошо выделяется на данных ДЗЗ. Кроме того, наиболее фотогеничны ледники в 

узкий промежуток времени, как правило в Сибири с середины июля до середины августа, а то 

и в меньший промежуток – с последней декады июля по первую декаду августа.  

Векторизация границ ледника достаточно трудоёмкий процесс, который требует автома-

тизации и разработки новых методов компьютерного анализа. В то же время, «ручное» де-

шифрирование трудно стандартизовать. Алгоритмический подход позволяет единообразно, на 

выбранных критериях, выделять границы ледников. Но учитывая разную экспозицию, харак-

тер съёмки объективное выделение границ может оказаться не столь простой задачей. Нужны 

обучающиеся алгоритмы. Одним из таких эффективных подходов является распознавание с 

использованием нейронных сетей. Применение современных методов ДЗЗ является доста-

точно сложным процессом, требующим некоторой квалификации в информационных техно-

логиях. Исследователю требуется выбрать из большого количества методов ДЗЗ наиболее под-

ходящий, установить, правильно его настроить и применить. Кроме того, на результат обра-

ботки нейронными сетями значительно влияет размер и представительность обучающей вы-

борки. Формирование обучающей выборки достаточно трудоемкий процесс. 

Поэтому является необходимым разработка технологии, которая позволит: 

1) упростить применение современных методов обработки ДЗЗ; 

2) обеспечит возможность расширения набора методов обработки данных ДЗЗ; 

3) объединит усилия специалистов в части формирования обучающих выборок данных; 

4) предоставит доступ к результатам обработки ДЗЗ и обеспечит каталогизацию и поиск. 

В соответствии с современным развитием сети Интернет и программного обеспечения 

данная технология должна базироваться на сервис-ориентированном подходе, который позво-

ляет удаленно применять различные методы без необходимости установки и настройки их на 

локальной машине. 
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Материалы и методы. В качестве характерного объекта были выбраны ледники горного 

массива Мунку-Сардык – ледник Перетолчина (наибольший ледник этой территории) и лед-

ник Радде, имеющие историю наблюдения более 100 лет [1, 2]. 

Авторами статьи разработана технология (рис. 1) в виде совокупности WPS сервисов [3], 

каждый из которых можно применять отдельно. Разработанная технология состоит из следу-

ющих этапов: 

1) получение снимков, на этом этапе пользователь производит выбор подходящего снимка, 

на котором имеется ледник; 

2) формирование обучающей выборки, на этом этапе пользователь указывает границы лед-

ников. Данный этап является опциональным; 

3) создание классификатора, на текущий момент применяются пока только нейронные 

сети. Данный этап является опциональным; 

4) классификация снимков, пользователь может использовать готовые классификаторы или 

создать свои с помощью предыдущих этапов; 

5) включение результатов классификации в каталог, который позволяет быстро найти нуж-

ный ледник и сохранить в одном из форматов. 

Рассмотрим эти этапы подробнее. 

Формирование обучающей выборки. Часто существующие классификаторы могут не 

корректно выделять ледники из-за наличия специфики исследуемой территории. В этом слу-

чае необходимо сформировать обучающую выборку, включающую специфичные случаи, и 

создать новый классификатор. В рамках геопортала [4] создана таблица (рис. 2), в которой 

пользователь указывает границы ледников на различных снимках.  

Таблица состоит из следующих атрибутов: 

1) name – название ледника; 

2) boundaries – границы ледника в виде полигонального объекта; 

3) date – дата снимка; 

4) imagename – путь к файлу снимка в директории системы хранения данных геопортала; 

5) imprecisedate – неточная дата снимка. 

В каждой записи таблицы пользователь определяет границы одного ледника на конкрет-

ном снимке. Вся область снимка делится на два класса, область, покрытая полигонами из таб-

лицы для этого снимка, считается ледником. Вся оставшаяся область изображения противопо-

ложным классом. Соответственно в процессе составления обучающей выборки необходимо 

полностью покрыть ледники полигонами. 

 

 
Рис. 1. Основные этапы технологии выделения ледников. 
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Рис. 2. Таблица обучающей выборки. 

 

Космоснимки, полученные со спутника Landsat, представлены в виде набора файлов в 

формате GEOTIFF, в каждом из которых находится отдельный канал (монохромное изобра-

жение). Для отображения на карте геопортала необходимо совокупность файлов преобразо-

вать в RGB представление. Для этого используется сервис Bands_to_RGB, который принимает 

на вход три монохромных изображения, соответствующих каналам модели RGB и строит из 

них цветное. В основе сервиса используется модуль gdal_merge_simple (https://github.com/gina-

alaska/dans-gdal-scripts#gdal_merge_simple). 

Создание классификатора. Для создания классификатора на основе обучающей вы-

борки разработан набор сервисов, на вход которых подается таблица и на выходе получаем 

файл классификатора. В таблице можно отфильтровать записи по всем атрибутам, в том числе 

указать область обработки. Например, задать диапазон дат или определенный ледник. Для 

каждого изображения в обучающей выборке формируется набор записей. Затем используется 

сервис Rasterize, который принимает на вход векторный файл в формате SHAPE, определяю-

щий положения прецедентов, исходное изображение в формате GEOTIFF и прямоугольную 

область интереса. На рис. 3 представлен пример запуска сервиса Rasterize. 

Результатом работы сервиса является растровое изображение – бинарная маска (рис. 4), 

содержащая положения прецедентов по заданной области интереса. В основе сервиса исполь-

зуется инструмент gdal_rasterize (https://gdal.org/programs/gdal_rasterize.html). Сервис позво-

ляет задать размер выходного изображения в пикселях.  

После сервиса Rasterize используется сервис Learning, который непосредственно произ-

водит обучение нейронной сети. На вход сервису подается растровое изображение модели 

RGB и бинарная маска, с указанием положений ледников. На выходе формируется файл мо-

дели. В основе сервиса используется проект Segmentation models 

(https://github.com/qubvel/segmentation_models). Данный проект позволяет использовать одну 

из предобученных нейросетей, распространенных архитектур Unet, FPN, Linknet или PSPNet. 

Принцип работы сервиса следующий. Из изображения и маски методом скользящего окна 
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формируется обучающая выборка. После чего вызывается метод обучения модели. Затем по-

лученная модель возвращается пользователю в качестве результата. Так как процесс обучения 

достаточно долгий, то данный сервис вызывается в асинхронном режиме. Пользователь может 

следить за статусом его выполнения. 

 

 
Рис. 3. Запуск сервиса Rasterize. 

 

 
Рис. 4. Маска ледника, полученная на основе таблицы. 

 

    
Рис. 5. Снимок Landsat и результат классификации. 
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Классификация снимков. Классификация осуществляется с помощью сервиса 

Segmentation. На вход сервису подается растровое изображение модели RGB. На выходе по-

лучается бинарная маска, с отмеченными положениями объектов. В основе сервиса использу-

ется проект Segmentation models (https://github.com/qubvel/segmentation_models). Сервис полу-

чает на вход изображение, после чего пробегается по нему скользящим окном. В результате 

чего изображение делится на строки и столбцы. Из каждой строки формируется набор данных 

и передается на вход нейронной сети. Затем результат работы записывается на соответствую-

щие позиции копии исходного изображения и так далее, пока не будет обработано все изобра-

жение целиком. 

Заключение. Разработана технология применение нейронных сетей для анализа космо-

снимков, которая позволяет упростить применение современных методов обработки ДЗЗ. 

Применение методов в виде сервисов обеспечивает возможность расширения набора методов 

обработки данных ДЗЗ. Вместо нейронных сетей может быть использован любой другой ме-

тод, реализованный в виде WPS сервиса. Геопортал позволяет одновременно работать специ-

алистам при формировании обучающих выборок данных, создании классификаторов, обра-

ботке данных ДЗЗ. Данной технологией могут воспользоваться для решения подобных задач 

на других территориях. Результаты анализа предоставляются в общий доступ.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 17-05-0040) и Сибир-

ского отделения РАН (интеграционный проект № 37). 
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В статье рассмотрена задача анализа газообмена растворённых в воде парниковых газов 

(CO2 и CH4) через водную поверхность с атмосферой и выполнена оценка сезонных изме-

нений такого газообмена для Иркутского водохранилища. Предложен оригинальный под-

ход к решению поставленной задачи, в котором использованы современные ГИС техноло-

гии и технологии анализа данных. 

Ключевые слова: парниковые газы, газообмен, водохранилище, кластерный анализ, метан, 

углекислый газ. 

 

Введение. Возрастающий глобальный спрос на энергию и обеспокоенность в связи с из-

менениями в окружающей среде привели к стремлению оценить влияние ГЭС и образованных 

водохранилищ с точки зрения их оценки в качестве источников выбросов этих газов в атмо-

сферу Земли. Обеспокоенность в связи с изменениями в окружающей среде привели к необ-

ходимости получения количественных оценок влияния ГЭС и образованных водохранилищ на 

газообмен парниковых газов (СО2 и СН4) в системе «вода-атмосфера». В первых научных ра-

ботах [1, 2] основное внимание уделялось водохранилищам, расположенным в Канаде, Юж-

ной Америке, позже в Финляндии, Швеции и Швейцарии. В первом глобальном обзоре [4] 

отмечено, что такие факторы, как возраст, температура воды и количество затопленного орга-

нического углерода, регулируют выбросы парниковых газов водохранилищами. Из-за более 

значительного влияния CH4 на глобальное потепление по сравнению с CO2, поток метана в 

атмосферу может превышать такой благоприятный эффект, как фиксация углекислого газа во-

дорослями. 

В исследованиях, выполненных с начала 2000 года показано, что величина потока СО2 и 

СН4 из водохранилищ зависит от возраста водоема и географической широты расположения 

водоема [5]. Повышенные выбросы парниковых газов наблюдаются от молодых (менее 10 лет) 

водохранилищ [6-10] и обусловлены они быстрым разложением наиболее лабильного назем-

ного органического вещества, и, со временем, водохранилища по выбросам парниковых газов 

могут характеризоваться как естественные озера, но некоторые водохранилища могут по-

прежнему иметь повышенные выбросы парниковых газов, по меньшей мере, и через 20 лет 

после затопления [11]. 

В соответствии с распоряжением от 14 апреля 2016 г. № 670-р Российская Федерация 

подписала Парижское соглашение 21-й конференции сторон рамочной конвенции ООН по из-

менению климата, и рекомендации к применению разработанного под эгидой ЮНЕСКО «Ру-

ководства по Расчёту парниковых газов в пресноводных водохранилищах», которое представ-

ляет из себя стандартные процедуры расчёта основных выбросов парниковых газов из-за со-

здания водохранилищ в бассейнах рек. В связи с планирующимся внесением изменений в дей-

ствующее законодательство Российской Федерации в части разработки порядка представле-

ния отчетности об объеме выбросов парниковых газов, возникла насущная потребность в по-

нимании процессов выбросов – поглощений парниковых газов и объёмах выбросов-поглоще-

ний парниковых газов в климатических условиях Восточной Сибири. 

Во всех климатических сценариях и исследованиях глобального баланса углерода Си-

бирь рассматривается как один из наиболее значимых регуляторов углеродосодержащих газов 

в Северном полушарии [1-3].  

В тоже время, ряд исследователей отмечает, что выбросы от этих водоемов значительно 

выше, чем принято считать [12-15]. Поскольку в настоящее время отсутствует единое мнение 
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относительно выбросов парниковых газов пресноводными водохранилищами и, соответ-

ственно, углеродной нейтральности водохранилищ крупных ГЭС, а также относительно 

оценки их поглощающей способности, требуется проведение измерений выбросов парнико-

вых газов и поглощающей способности пресноводных водохранилищ. 

В данной работе рассматривается подход, использованный для обработки сделанных на 

водохранилище Иркутской ГЭС измерений в целях получения количественной оценки пото-

ков парниковых газов и полученные с его использованием результаты. 

Исходные данные. Были проведены несколько экспедиций и получены результаты из-

мерений параметров газообмена и других характеристик окружающей среды в различных точ-

ках водохранилища в различные моменты времени. Пример покрытия водохранилища изме-

рениями показан на рис. 1. 

Кластерный анализ результатов измерений. Для оценки суммарных характеристик 

газообмена необходимо выполнить пространственную и временную интерполяцию сделанных 

измерений. При этом необходимо учитывать, что измерения в отдельной точке могут опреде-

ляться различными факторами, поэтому в первую очередь были проанализированы зависимо-

сти между полученными показателями. Для анализа зависимостей между измеренными пока-

зателями в различных точках использовался кластерный анализ, позволяющий сгруппировать 

точки, обладающие сходными свойствами. 

При кластерном анализе полученных проб был использован следующий набор парамет-

ров: широта, долгота, парциальное давление CO2 в воздухе, парциальное давление CO2 в воде 

(uatm), парциальное давление CH4 в воздухе (uatm), парциальное давление CH4 в воде (uatm), 

содержание CO2 в воде (mg/l), содержание CH4 в воде (mg/l), атмосферное давление (mmHg), 

скорость ветра (m/s), температура воздуха (C), солнечная радиация (r.u.), влажность воздуха 

(%), температура воды (C). В пространстве этих координат был выполнен кластерный анализ 

методом К-средних для результатов каждой из проведённых экспедиций. Посредством обоб-

щения границ найденных кластеров было получено пространственное разбиение водохрани-

лища на зоны (рис. 2). Точки выполнения измерений, относящиеся к каждой из зон, обладают 

сходными характеристиками (относятся к одному кластеру и компактно расположены в про-

странстве параметров).  

Пространственная интерполяция. По измерениям, сделанным в отдельных точках, 

необходимо оценить газообмен на всей площади водохранилища. Для этого можно было ис-

пользовать различные методы пространственной интерполяции, такие как: метод естествен-

ных соседей, кригинг и т.д. Однако необходимо учитывать, что измерения в разных точках 

были выполнены ещё и в разное время, поэтому необходимо усреднять результаты ещё и по 

времени. Кроме того, при неудачном стечении обстоятельств методы пространственной ин-

терполяции могут распространить особенности отдельной точки (которая может быть и вы-

бросом) на слишком большой фрагмент акватории. 
 

 
Рис. 1. Точки взятия проб в июне 2017 г. 
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Рис. 2. Результат разбиения на зоны Иркутского водохранилища на зоны по поглощению CO2 (a)  

и по выделению CH4 (б). С северо-запада на юго-восток: 1 – зона влияния плотины;  

2 – промежуточная зона; 3 – зона активного влияния озера Байкал. 
 

В результате был сделан выбор в пользу применения простого усреднения сделанных 

измерений в рамках зон разбиения. Заметим, что выбор разбиения на зоны будет влиять на 

окончательный результат усреднения, поскольку при этом вес точки определяется площадью 

зоны, к которой она отнесена. Основными показателями, которые используются в дальнейших 

расчётах, являются разности парциальных давлений рассматриваемых в данной работе газов 

(CO2 и CH4). Также учитывается температура воды и скорость ветра, поскольку эти показатели 

влияют на скорость газообмена. 

Оценка объёмов газообмена. Поток F свободного CO2 через единичную площадку по-

верхности озера пропорционален разности парциальных давлений в воздухе pCO2a и в воде 

pCO2w на контакте между ними [1]: 

 F = α(pCO2w − pCO2a), (1) 

где α – коэффициент скорости растворения CO2, который зависит от ряда факторов: темпера-

туры, скорости ветра, солёности воды и т.д. При задании парциального давления в долях ат-

мосферы, α имеет размерность мгм−2 атм−1 сут−1. В работе [16] положительный поток направ-

лен в воду, но, вслед за работами [17, 18], мы будем использовать противоположное направ-

ление (отрицательный поток направлен в воду). 

В работах [17, 18] приводится тот факт, что коэффициент скорости растворения CO2 

очень слабо зависит от температуры, так, в диапазоне температур 5-25 он изменяется лишь на 

7%. Таким образом, при пренебрежении температурной зависимостью точность полученного 

результата изменится очень слабо. 

В работе [16] с использованием расчёта баланса углерода выводится оценка среднего 

значения коэффициента скорости растворения CO2 для Байкала 

 α = 6.3 × 105 мг/(м2 · атм · сут) = 630 г/(м2 · атм · сут). (2) 

Разница парциальных давлений традиционно измеряется в миллионных долях атмо-

сферы µатм = 10−6атм. При измерении площади в км2 = 106м2 эти коэффициенты (10−6 и 106) 

взаимно сокращаются, поэтому также 

 α = 630 г/(км2 · µатм · сут). (3) 

Формулы расчёта коэффициента скорости растворения. Для получения более точ-

ных оценок, а также для определения коэффициента скорости растворения метана воспользу-

емся формулами из [17, 18]. Далее изложим некоторую информацию из статьи [18] в таком 

виде, который поможет сэкономить время, потраченное на её понимание. 



215 

 

Поток газа из воды F определяется разницей концентраций газа в воде Cw и в воздухе Ca: 

 F = k(Cw − Ca). (4) 

Поток газа F измеряется, как (масса · площадь−1 · время−1); k – скорость перехода газа 

(длина · время−1); Cw и Ca – концентрации (масса · объём−1) газа в воде и атмосфере (точнее, в 

слое воды, непосредственно соприкасающемся с атмосферой). Скорость перехода газа зависит 

от температуры, скорости ветра и солёности воды. 

Поток F газа G также может быть выражен через разность парциальных давлений 

 F = α(pGw − pGa) = kK0(pGw − pGa). (5) 

Здесь K0 – растворимость газа в воде (масса объём−1 давление−1), а pGw и pGa – парциальные 

давления газа в равновесном состоянии с поверхностью воды и в приповерхностном слое воз-

духа соответственно (давление). Нам требуется именно эта формула, поскольку все летние из-

мерения содержат парциальные давления, а концентрации во многих точках отсутствуют. 

В работах [17, 18] предлагается аппроксимировать зависимость скорости перехода газа 

от скорости ветра квадратичной функцией. Эта аппроксимация действительна на интервале 

скоростей ветра 3-15 м/c. При этом отмечается, что ветра более 15м/c дуют лишь 3-5% вре-

мени. Примерно также редко случаются ветра менее 3 м/c. Глобальная средняя скорость ветра 

составляет 7.4 м/c. 

Зависимость скорости перехода газа от скорости ветра описывается формулой 

  (6) 

При этом принято измерять k в cм/ч. U - средняя скорость ветра в 10 м над водой (м/с), 

Sc - безразмерное число Шмидта. Единицы измерения коэффициента 0.251 - cм/(ч(м/с)2). 

Таким образом 

  (7) 

Поскольку для CO2 отношение  почти постоянно, выражение (7) в этом случае 

может быть упрощено для морской воды до 

 αм,CO2 = 7.710-4
 U2 (8) 

при этом αCO2 измеряется в моль/(м2 год µатм). 

В формуле (7) выделим коэффициент  

 γ =
α

U2
= 0.251 

𝐾0

√𝑆𝑐/660
, (9) 

который необходимо вычислить. Для этого число Шмидта вычисляем с использованием таб-

лиц и формул из [3] (его величина зависит от температуры). В табл. 1 приведены значения ряда 

величин, при разных значениях температуры и солёности воды. 

По аналогии возьмём значение 9.68 · 10−4 при 5C в качестве коэффициента γ для пресной 

воды. Сравним полученный коэффициент с оценкой (2). Молярная масса MC02 = 44.01 г/моль. 

 
Табл. 1. Вычисление αCO2. 

Величина Пресная вода Солёная вода 

t,∘ C 0 5 10 0 0 10 

Sc 1923.6 1397.5 1032.1 2116.8 1542.9 1143.1 

β 1.738 1.436 1.202 1.448 1.201 1.010 

K0 0.0775 0.0641 0.0536 0.0646 0.0536 0.0451 

α 

U2 

9.99·10−4 9.68·10−4 9.43·10−4 7.93·10−4 7.70·10−4 7.53·10−4 
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      (10) 

Отсюда, с использованием глобальной средней скорости ветра 7.4 м/c, получим оценку 

 αCO2
1 

 = 6391 г/(км2 · µатм · сут), (11) 

которая в 10 раз превышает предыдущую. 

С другой стороны, если учесть, что для Иркутска средняя скорость ветра летом и осенью 

составляет 2.0 м/с [19], то получим оценку 

 αCO2
2

 = 467 г/(км2 · µатм · сут), (12) 

которая гораздо ближе к предыдущей. Далее будем использовать эту же среднюю скорость 

ветра и для метана. 

Заметим, что при средней скорости ветра 2.0 м/с мы используем формулы из работы [3] 

за пределами интервала скоростей ветра 3-15 м/c, для которого получена аппроксимация. В 

частности, при полном штиле получим значение αCO2
2

 = 0, что явно не соответствует действи-

тельности. Истинный график функции, описывающей данную зависимость, должен быть мо-

нотонной функцией, принимающей при U = 0 положительное значение, соответствующее ко-

эффициенту скорости растворения при штиле. Таким образом, истинный график должен по-

степенно смещаться выше, чем используемый нами, при изменении скорости ветра от 3 до 

0 м/с, поэтому можно считать, что в результате мы получаем оценку снизу для коэффициента 

скорости растворения, что хорошо соответствует целям данного проекта. 

Теперь аналогичным образом вычислим αCH4
2

 сразу для пресной воды. Заметим, что ско-

рость изменения величины  для метана не слишком отличается от скорости изменения ана-

логичной величины для CO2, поэтому также можно в первом приближении пренебречь её за-

висимостью от температуры. 

Молярная масса метана MCH4 = 16.04г/моль. 

 (15) 

Для средней скорости ветра 2.0 м/с получим оценку 

 αCH
2 

4 = 5.87г/(км2 · µатм · сут). (16) 

Интерполяция по времени. Далее между моментами проведения экспедиций выполня-

ется линейная интерполяция по времени вычисленных средних и суммарных значений для 

каждой из зон. В результате получаются оценки, характеризующие значения используемых 

показателей в каждый из моментов времени в каждой точке водохранилища. На рис. 3 и 4 по-

казаны полученные графики для лета 2017 г. 

 
Табл. 2. Вычисление αCH4. 

t,∘ C 0 5 10 15 

Sc 1909.4 1399.7 1043.1 794.0 

β 0.0574 0.0495 0.0434 0.0385 

K0 0.00256 0.00221 0.00194 0.00172 

α 

U2 

3.31·10−5 3.34·10−5 3.39·10−5 3.45·10−5 
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Зона 1 

Зона 2 

Зона 3 
 

Рис. 3. График поглощения CO2 Иркутским водохранилищем. 

 

 

 

Зона 1 

Зона 2 

Зона 3 

 

Рис. 4. График выделения CH4 Иркутским водохранилищем. 

 

В результате интегрирования полученных интерполированных оценок получаем сум-

марные оценки объёмов газообмена за период наблюдений. При этом, сначала получены более 

грубые интегральные оценки, использующие средние значения скорости ветра для рассматри-

ваемой территории. Далее с использованием метеоданных ближайших к водохранилищу ме-

теостанций эти оценки были уточнены. Заметим, что оценки, получаемые с использованием 

конкретных метеоданных, больше отражают ситуацию за конкретный сезон, а оценки, полу-

чаемые с помощью среднемноголетних показателей для территории должны быть несколько 

ближе к средним оценкам газообмена, хотя, конечно, для получения более точных средних 

оценок необходимо регулярно выполнять подобные измерения. 

Заключение. В результате проведенных измерений по Иркутскому водохранилищу и их 

анализа были получены следующие результаты. 

Согласно оценке, полученной с использованием средней скорости ветра, за период 

наблюдений, продолжительность которого составила 94 суток, через поверхность Иркутского 

водохранилища было поглощено 1002 т CO2. Выделено было 3.116 т CH4. 

При использовании информации о скорости ветра на Иркутской метеостанции эти 

оценки незначительно изменяются до поглощения 936 т CO2 (−7%) и выделения 3.679 т CH4 

(+18%). 
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Однако, если использовать информацию о скорости ветра за время наблюдений на Ир-

кутском водохранилище, то первоначальные оценки придётся увеличить в 1.5 раза до погло-

щения 1500 т CO2 и выделения 4.674 т CH4. 

Таким образом, предложенный метод обработки измерений позволяет оценить фактиче-

ские объёмы газообмена через поверхность водохранилища. Несмотря на достаточно боль-

шую площадь водохранилища, эти объёмы оказываются достаточно небольшими. Они оказы-

ваются на порядки меньше объёма растворённых газов, поступающих в водохранилище из 

Байкала и выходящих из него в нижний бьеф Иркутской ГЭС. 
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КОМБИНАЦИЯ НЕЙРОННОЙ СЕТИ И ЛИНЕЙНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ ДЛЯ 

ОБНАРУЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ 

 

Шакенов А.К. 

Институт автоматики и электрометрии СО РАН, Новосибирск 

 
Рассмотрено несколько подходов к применению нейронных сетей для обнаружения объек-

тов на пространственно неоднородных фонах. Реализован метод построения классифика-

тора для обнаружения объектов непосредственно по наблюдаемым фрагментам. Предло-

жен подход, заключающийся в комбинации метода оптимальной линейной фильтрации и 

сверточных нейронных сетей. Показано, что применённый подход позволяет уменьшить 

вероятность ложной тревоги при сохранении вероятности обнаружения объекта. 

Ключевые слова: обнаружение и распознавание объектов, сверточные нейронные сети, 

машинное обучение, малоразмерные объекты. 

 

Введение. Задача обнаружения малоразмерных слабоконтрастных объектов активно ис-

следуется в течение последних десятилетий. Из-за широкого разброса условий регистрации 

данных и сопутствующих помех [1] исследования в этой области продолжают оставаться ак-

туальными, что подтверждается большим количеством работ по этой тематике, опубликован-

ным в последние годы. При обнаружении малоразмерных слабоконтрастных объектов их 

форма и размер определяются аппаратной функцией системы, и не содержат достаточно ин-

формации для надежного обнаружения.  Важной особенностью алгоритмов обнаружения та-

ких объектов является необходимость оценить и исключить из рассмотрения подстилающий 

фон. Наиболее эффективным подходом для этого является пространственно-временная филь-

трация серии последовательных изображений [2]. Однако в ряде случаев из-за особенностей 

геометрии съемки или вычислительных ограничений системы обработки данных необходимо 

производить оценку и подавление фона по одному изображению. Известен подход к решению 

рассматриваемой задачи, позволяющий получить оптимальный линейный фильтр для случая 

стационарного фона с известной ковариационной матрицей [3]. Активно разрабатываются и 

применяются различные алгоритмы оценки и фильтрации фона по наблюдаемой локальной 

окрестности, например, билатеральная [4], медианная [5] фильтрация, оптимальный линейный 

прогноз [6, 7], другие эвристические методы [8-11]. Метод оптимальной линейной фильтрации 

разработан в предположении, что статистические свойства фона одинаковы по всему полю 

кадра. Это предположение может не выполняться для широкого круга наблюдаемых фонов.  

Этим обусловлена актуальность поиска новых подходов к решению задачи обнаружения ма-

лоразмерных слабоконтрастных объектов на пространственно неоднородных фонах.  

В последнее время активно развиваются методы распознавания и обнаружения объектов 

с использованием обучаемых нейронных сетей [12]. Примеры использования этого подхода к 

обнаружению малоразмерных объектов можно найти в работах [13-16].  Поскольку нейронные 

сети используют достаточно большое количество промежуточных признаков в процессе обра-

ботки фрагмента, можно ожидать, что их применение позволит улучшить результаты линей-

ной фильтрации именно на пространственно неоднородных фонах. Кроме того, возможность 

обучать сеть непосредственно по наблюдаемым данным, дает возможность легко адаптиро-

вать данный подход к большому количеству фонов и наблюдаемых объектов.  

Постановка задачи. Необходимо разработать алгоритм обнаружения объектов на неод-

нородных фонах, улучшающий характеристики обнаружения по сравнению с алгоритмом оп-

тимальной линейной фильтрации за счет применения обучаемых нейронных сетей. 

Обнаружение объектов с обучением по наблюдаемым фрагментам. Одним из спосо-

бов применения нейронных сетей для обнаружения объектов является обучение классифика-

тора, который характеризует каждый фрагмент наблюдаемого изображения как содержащий 

объект, либо только фон. При этом размер обрабатываемого фрагмента выбирается равным 

размеру изображения объекта. Процедура обнаружения при таком подходе заключается в по-

следовательном переборе всех фрагментов изображения и проверки их на наличие объекта с 

14x14 
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помощью обученного классификатора. Для обнаружения использовалась трехслойная свер-

точная нейронная сеть, схематически изображенная на рис. 1. 

Первый слой сети выполняет свертку с 32 различными фильтрами размера 9x9 значений 

и уменьшение размера полученных в результате свертки изображений в два раза. Уменьшение 

осуществляется методом выбора наибольшего элемента из окрестности размера 2х2 пиксела. 

Второй слой сети аналогичным образом выполнял свертку с двумя фильтрами размера 9х9 

значений и уменьшение размера выходных массивов в два раза. Третий слой переводит полу-

ченный массив данных в один вектор признаков, содержащий 1024 элементов.  Полученный 

вектор признаков затем характеризуется как содержащий, либо не содержащий объект. 

Комбинация оптимальной линейной фильтрации и нейронной сети. Детектирование 

объектов описанным выше способом достаточно трудоемко с вычислительной точки зрения, 

поскольку каждый фрагмент изображения необходимо обрабатывать нейронной сетью, кото-

рая содержит каскад значительного числа фильтров. Метод оптимальной линейной фильтра-

ции дает достаточно хорошие результаты для широкого круга реальных фонов, при этом, если 

ковариационная матрица фона оценена заранее, то вычисление состоит в фильтрации одним 

линейным фильтром.  Таким образом, возникает идея на первом этапе обработки использовать 

оптимальный линейный фильтр, а затем применить обученную нейронную сеть. Зарегистри-

рованное изображение можно представить в векторной форме следующим образом: 

𝑓𝑠𝑟𝑐 = 𝑓𝑜 + 𝑛, 

где 𝑓𝑜 – вектор объекта,  𝑛 – вектор коррелированного шума (фона). Если  𝐾 – матрица кова-

риации шума, то оптимальный в смысле увеличения отношения сигнал/шум линейный фильтр 

m, имеет вид [2]: 

𝑚 = 𝐾−1𝑓𝑜. 

На практике матрица K, как правило, не известна. В данной работе использовалась чис-

ленная оценка матрицы K, полученная непосредственно по входным изображениям фона.   

Рассчитав таким образом линейный фильтр, дальнейшую обработку можно провести по схеме, 

приведенной на рис. 2. 

 

 
              28х29       14х14     7х7                          1х1024 

 
Рис. 1. Схема использованной нейронной сети. 

 

 

 

 
Рис. 2. Комбинация оптимальной линейной фильтрации и нейронной сети. 
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Исходные данные и обучение сети. Для экспериментов использовались изображения 

Земли со спутника Электро Л-1 доступные в открытом доступе в сети Интернет [17]. В работе 

рассмотрены точечные объекты, размеры и форма изображения которых определяются аппа-

ратной функцией системы. Форма объекта моделировалась с использованием функции Гаусса, 

применялся аддитивный метод нанесения объекта. Для обучения сети распознаванию фраг-

ментов после процедуры фильтрации данные получались следующим образом.  На исходное 

изображение наносилось значительное количество объектов на расстоянии в несколько раз 

превышающем размер объектов. Фрагменты изображения, содержащие объекты, сохранялись 

и использовались для обучения сети. Строился согласованный фильтр и проводилась филь-

трация изображения с нанесенными объектами, а также исходного изображения без объекта. 

По обработанному изображению выбирался порог яркости, определяющий вероятность обна-

ружения объекта и ложной тревоги.  На исходном изображении, не содержащем объектов вы-

бирались фрагменты, отклик на фильтр в которых превышал пороговое значение (ложно об-

наруженные фрагменты). Эти фрагменты в дальнейшем использовались при обучении нейрон-

ной сети, как примеры фона, не содержащего объекты.  

Экспериментальные результаты. Для сравнения эффективности оптимальной линей-

ной фильтрации и нейронной сети проводился следующий эксперимент. Одно случайно вы-

бранное изображение фона использовалось для обучения классификатора, дальнейшее срав-

нение алгоритмов проводилось на других фоновых изображениях. В качестве объекта была 

использована гауссова функция с максимальной интенсивностью равной одному СКО фона и 

параметром 𝜎 равным 3. Для получения тестового множества фрагментов на изображения фо-

нов наносилось 14000 объектов. Фрагменты с нанесенными объектами использовались для 

оценки вероятности обнаружения объектов. Для оценки вероятности ложной тревоги из ис-

ходного изображения в произвольных местах вырезалось 14000 фрагментов такого же раз-

мера. Полученные множества обрабатывались обученным классификатором. Результаты об-

работки нескольких фоновых изображений приведены в табл. 1. 

В столбце «Сеть» таблицы 1 приведены значения ложной тревоги при использовании 

алгоритма обнаружения на основе обученного классификатора, а столбце «ОЛФ» – при ис-

пользовании оптимальной линейной фильтрации. Из таблицы видно, что в проведенных экс-

периментах нейронная сеть показала результаты хуже, чем оптимальная линейная фильтра-

ция. Скорее всего, это связано с тем, что в отсутствие четкой методологии достаточно сложно 

подобрать обучающее множество для получения результата близкого к оптимальному. При-

веденные данные показывают, что оба алгоритма дают стабильные результаты при обработке 

различных входных изображений. 
 

Табл. 1. Сравнение нейронной сети и оптимальной линейной фильтрации. 

Текстура Вероятность 

обнаружения 

Ложная тревога  

Сеть ОЛФ 

Фон 1 0,9993 0,0057 0,0011 

Фон 2 0,9998 0,0061 0,0007 

Фон 3 0,9996 0,0085 0,0004 

Фон 4 0,9997 0,0055 0,0005 
 

Табл. 2. Комбинация нейронной сети и оптимальной линейной фильтрации. 

ОЛФ 1 Нейросеть ОЛФ+Сеть ОЛФ 

 𝛼1  𝛽1  𝛼𝑁  𝛽𝑁  𝜶𝑪  𝜷𝑪  𝜷𝟎 

0,999 1,17*10-3 0,968 0,097 0,967 1,11*10-4 1,59*10-4 

0,98 1,93*10-4 0,969 0,404 0,95 7,56*10-5 1,27*10-4 

0,96 1,38*10-4 0,971 0,480 0,932 6,62*10-5 1,07*10-4 

0,94 1,16*10-4 0,976 0,5 0,918 5,61*10-5 9,92*10-5 

0,92 1,0*10-4 0,979 0,545 0,901 5,29*10-5 9,11*10-5 

0,90 9,03*10-5 0,980 0,564 0,882 4,94*10-5 8,13*10-5 
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В табл. 2 приведены результаты работы алгоритма, комбинирующего оптимальную ли-

нейную фильтрацию и нейронную сеть. В предыдущем эксперименте на вход нейронной сети 

подавались все фрагменты обрабатываемого изображения, в данном эксперименте – только 

фрагменты подозрительные на наличие объекта по результатам линейной фильтрации.   В дан-

ном случае использовалось изображение «Фон 4» с 900 нанесенными объектами. Экспери-

менты с другими фонами дали схожие результаты.  На первом этапе использовался алгоритм 

оптимальной линейной фильтрации, при этом подбирались значения порога, дающие вероят-

ности обнаружения, указанные в таблице в столбце 𝛼1. Каждое значение порога определяет 

два множества: 𝐴1 – множество правильно обнаруженных объектов, и 𝐵1 – множество ложно 

обнаруженных фрагментов, не содержащих объекты. Обозначим 𝑁𝑜𝑏𝑗 – количество всех нане-

сенных объектов, 𝑁𝑝𝑖𝑥 – количество всех пикселов изображения. Используя множества  𝐴1 и  

𝐵1 были оценены вероятности обнаружения  и ложной тревоги при использовании алгоритма 

оптимальной линейной фильтрации, приведенные в столбце «ОЛФ1». Вероятность обнаруже-

ния оценивалась как  𝛼1 = |𝐴1|/𝑁𝑜𝑏𝑗, вероятность ложной тревоги  𝛽1 = |𝐵1|/𝑁𝑝𝑖𝑥. Затем мно-

жества 𝐴1 и  𝐵1  подавались на вход нейронной сети. В результате получались два множества: 

𝐴2 – множество объектов  правильно классифицированных нейросетью и  𝐵2 – множество 

ложных фрагментов неверно классифицированных нейросетью как объекты.  Эффективность 

работы нейросети при обработке множеств 𝐴1 и  𝐵1  показана в столбце «Нейросеть». В нем 

указаны значения  𝛼𝑁 = |𝐴2|/|𝐴1| и  𝛽𝑁 = |𝐵2|/|𝐵1|. Итоговая вероятность обнаружения и 

ложной тревоги при рассмотренном методе обнаружения приведена в столбце «ОЛФ+Сеть». 

В нем указаны значения  𝛼𝐶 = |𝐴2|/𝑁𝑜𝑏𝑗 и  𝛽𝐶 = |𝐵2|/𝑁𝑝𝑖𝑥. Для сравнения предложенного под-

хода были измерены вероятности ложной тревоги при применении алгоритма оптимальной 

линейной фильтрации для вероятностей обнаружения, указанных в столбце  𝛼𝐶. Эти значения 

приведены в столбце «ОЛФ» и обозначены как   𝛽0. 

При сравнении значений   𝛽𝐶  и  𝛽0  видно, что предложенный подход позволил на 40-60 

процентов уменьшить вероятность ложной тревоги, при той же вероятности обнаружения. Ха-

рактер изменений  значений  𝛼𝑁 и  𝛽𝑁 показывает, что результаты обнаружения с помощью 

нейронной сети имеют корреляцию с результатами обнаружения алгоритмом оптимальной ли-

нейной фильтрации. Для получения меньших значений   𝛼1 необходимо использовать более 

высокий порог на этапе пороговой обработки, что дает множества 𝐴1 и  𝐵1, содержащие фраг-

менты с большей интенсивностью отклика на фильтр. Поскольку основным признаком нали-

чия объекта является дополнительная зарегистрированная интенсивность, то можно предпо-

ложить, что множество истинных объектов с большей интенсивностью 𝐴1 становится проще 

для правильного распознавания, а множество ложных фрагментов с большей интенсивностью  

𝐵1 – сложнее. Этим можно объяснить характер изменения величин  𝛼𝑁 и  𝛽𝑁.  Уменьшение  

 𝛽𝐶   по отношению к  𝛽0  объясняется скорее всего тем, что нейросеть использует дополни-

тельные к величине отклика на фильтр признаки, применение которых позволяет улучшить 

итоговые результаты. 

Заключение. В проведенных экспериментах прямое применение нейронной сети для 

классификации фрагментов в рассмотренном диапазоне вероятностей обнаружений не позво-

лило улучшить результаты, полученные методом оптимальной линейной фильтрации. При 

этом показана возможность эффективно использовать комбинацию оптимальной линейной 

фильтрации и нейронной сети. В результате применения предложенного подхода была повы-

шена эффективность детектирования объектов, вероятность ложной тревоги была снижена на 

40-60 процентов при той же вероятности обнаружения объекта.   Дальнейшие исследования 

могут быть направлены на более точную настройку параметров сети и на использование боль-

ших объемов данных в процессе обучения. 
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ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС АТМОСФЕРНОЙ КОРРЕКЦИИ ДАННЫХ 

РОССИЙСКИХ СПУТНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 

 

Белов В.В., Гриднев Ю.В., Зимовая А.В., Тарасенков М.В., Энгель М.В.  

Институт оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН, Томск 
 

Представлены результаты работы по созданию программного обеспечения для 

тематической обработки данных российских спутниковых систем, созданного на основе 

алгоритма атмосферной коррекции, разработанного в ИОА СО РАН. Программный 

комплекс позволяет восстанавливать коэффициенты отражения земной поверхности в 

видимом и ближнем ИК-диапазоне в приближении однородной поверхности. В состав 

программного обеспечения входят конверторы для чтения входных форматов 

спутниковых данных, модуль атмосферной коррекции, модуль для создания модели 

атмосферы. 

Ключевые слова: спутниковые данные, статистическое моделирование, атмосферная 

коррекция. 

 

Введение. В 2018 году в ИОА СО РАН выполнена работа по созданию программного и 

информационного обеспечения данных некоторых приборов дистанционного зондирования 

Земли (ДЗЗ) российской спутниковой группировки. Программный комплекс предназначен для 

восстановления коэффициентов отражения земной поверхности в видимом и ближнем ИК-

диапазонах на основе принимаемого спутниковыми приборами оптического излучения.  

Одним из способов решения задачи атмосферной коррекции спутниковых изображений 

земной поверхности является решение уравнения переноса излучения (УПИ) через многоком-

понентную среду, где необходимо учитывать механизмы поглощения и рассеяния излучения 

молекулами и атмосферными частицами (такими, как аэрозоль, облака, осадки, атмосферные 

газы, и т.д.).  

Для расчета интенсивности и потоков, формирующих принимаемый спутниковым при-

бором сигнал, обычно используют два подхода, основанные на применении численных мето-

дов. Одним является метод дискретных ординат (DISORT), реализованный в таких известных 

программных кодах как MODTRAN, 6S, Streamer. Метод DISORT используется, главным об-

разом, для спектральных областей с преобладанием рассеяния [1, 2]. Для областей с сильным 

атмосферным поглощением используется более точный алгоритм k-корреляции [3]. 

Представленное программное обеспечение создано с использованием методических 

средств проведения атмосферной коррекции спутниковых изображений земной поверхности, 

разработанных в ИОА СО РАН [4, 5]. Предложенные алгоритмы основаны на методе Монте-

Карло как на наиболее универсальном методе решения УПИ, практически не имеющем огра-

ничений на геометрию задачи и оптические параметры атмосферы. 

Однако для реализации методов, основанных на решении УПИ, необходимо наличие 

данных об оптическом и метеорологическом состоянии атмосферы в момент проведения спут-

никовых измерений. При создании программного обеспечения для проведения атмосферной 

коррекции спутниковых изображений также решался вопрос определения и получения опти-

мального набора данных об атмосфере, позволяющего произвести расчет искажающих харак-

теристик атмосферы с приемлемой точностью, и создания на основе этих данных оптической 

модели атмосферы. 

Алгоритмическая основа. В ИОА СО РАН разработан алгоритм атмосферной коррек-

ции для измерений в видимом и ближнем ИК диапазонах волнового спектра, более каче-

ственно учитывающий боковой подсвет и дополнительную освещенность земной поверхности 

отраженным излучением. В рамках данного алгоритма задача восстановления распределения 

коэффициентов отражения по земной поверхности решается в следующей постановке (рис. 1). 

Рассматривается сферическая система атмосфера – земная поверхность. Атмосфера считается 

разделенной на сферические однородные слои, оптические параметры которых задаются ге-

нератором оптических моделей LOWTRAN-7 [6]. Земная поверхность представляет собой 
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ламбертовскую поверхность с неизвестным распределением коэффициента отражения по по-

верхности. На высоте hd от земной поверхности располагается пассивная спутниковая система, 

ориентированная в направлении ωd и ведущая наблюдение за участком земной поверхности. 

Пусть пространственное разрешение оптического приемника, формирующего изображение, 

постоянно в пределах наблюдаемой области. На верхнюю границу атмосферы падает парал-

лельный поток солнечного излучения в направлении ωsun. Принимаемое спутниковой систе-

мой излучение состоит из: солнечной дымки Isun – излучения Солнца рассеянного в атмосфере 

и не взаимодействовавшего с земной поверхностью, нерассеянного излучения, отраженного 

от наблюдаемого участка земной поверхности I0, а также поверхностной дымки Isurf – рассеян-

ного излучения, отраженного от земной поверхности.  

Требуется, зная оптические параметры атмосферы и значения интенсивности, измерен-

ные спутниковой системой, восстановить распределение коэффициента отражения по наблю-

даемой области земной поверхности. 

Для решения задачи используется теория линейных систем в приложении к оптике дис-

персных сред [7]. Реализация алгоритма требует существенных затрат машинного времени, 

поскольку расчет производится для каждого пикселя спутникового изображения. Для ускоре-

ния расчетов разработчиками метода предложены следующие приемы:  

1) разбиение изображения на изопланарные зоны, в пределах каждой из которых функцию 

размытия точки (ФРТ) можно считать постоянной, что позволяет рассчитывать ФРТ 

один раз для каждого пикселя изопланарной зоны; 

2) задание радиуса бокового подсвета; 

3) задание радиуса области формирования дополнительной освещенности; 

4) расчет интенсивности солнечной дымки в узловых точках вместо расчета для каждого 

направления визирования спутниковой системы. 

Алгоритм атмосферной коррекции спутниковых изображений земной поверхности в ви-

димом и ближнем ИК диапазонах длин волн позволяет корректно учитывать следующие фак-

торы: 

 

 
Рис. 1. Геометрическая схема постановки задачи. 
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а) интенсивность солнечной дымки; 

б) боковой подсвет в области изопланарности изображений; 

в) дополнительный подсвет поверхности, обусловленный процессом отражения излучения  

от нее; 

г) сферичность земной поверхности. 

Однако в данной версии программного обеспечения задача восстановления коэффици-

ентов отражения решена в однократном приближении с использованием формул (1), (2): 

,                (1) 

,              (2) 

где rsurf,i – коэффициент отражения земной поверхности; E0 – освещенность земной поверхно-

сти без учета вклада отраженного излучения; γ1 – сферическое альбедо атмосферы;  Isum,i – ин-

тенсивность суммарного принимаемого излучения; Isun,i  – интенсивность солнечной дымки; 

Ti – прямой коэффициент пропускания от наблюдаемого пикселя до приемной системы; Idif,i – 

интенсивность поверхностной дымки при единичной светимости земной поверхности. 

Модель атмосферы. В качестве информации об оптическом и метеорологическом со-

стоянии атмосферы в момент проведения  спутниковых измерений могут быть использованы 

модельные данные, данные ДЗЗ, прогностические данные, данные радиозондов, данные сети 

AERONET и др. Среди перечисленных типов только данные ДЗЗ позволяют снять вопрос об 

оперативности их получения и обеспечить относительно высокое пространственное разреше-

ние, сравнимое с пространственным разрешением спутниковых радиометрических каналов. 

 В результате исследований, выполненных в ИОА СО РАН, была предложена и обосно-

вана методика использования данных о состоянии атмосферы по данным измерений спектро-

радиометра MODIS при проведении атмосферной коррекции спутниковых ИК-изображе-

ний [8, 9].  Проведенная комплексная валидация  спутниковых данных MODIS подтвердила 

возможность их использования для проведения атмосферной коррекции [10-13].  

 В рамках разработанного программного обеспечения данные об оптических свойствах 

атмосферы  записываются в оптическую модель атмосферы,  для генерации которой  разрабо-

тана отдельная программа. Модель атмосферы формируется для данных каждого канала спут-

никового прибора и включает в себя следующие величины: солнечную постоянную, профили 

коэффициентов аэрозольного и молекулярного ослабления и  рассеяния  и индикатрисы рас-

сеяния для 32 слоев атмосферы в диапазоне высот от 0 до 100 км. Кроме того, модель включает 

аппаратные характеристики приборов. 

 В качестве источников информации об атмосферных параметрах используются данные 

измерений  спектрорадиометра MODIS. В качестве альтернативы могут быть привлечены ре-

зультаты наземных измерений. Исходными характеристиками для построения оптической мо-

дели являются длина волны излучения центра λ, ширина Δλ и аппаратная функция канала ре-

гистрирующей аппаратуры, аэрозольная оптическая толщина атмосферы при  λ = 0.47, 0.55 и 

0.66 мкм, общее содержание озона, приземное давление, общее содержание водяного пара, 

вертикальный профиль температуры.  

 Для формирования моделей оптических свойств атмосферы в момент наблюдения (или 

близкий к нему) в программе используются данные о солнечных постоянных, спектрах погло-

щения O2, O3, H2O, аэрозольные модели LOWTRAN-7, общее содержание водяного пара, об-

щее содержание озона и данные о коэффициентах молекулярного рассеяния воздуха при нор-

мальных условиях.  

Архитектура программного комплекса. Программный комплекс атмосферной коррек-

ции позволяет выполнять следующие функции: 

1) расшифровка данных спутниковых измерений и сопутствующих метаданных, подго-

товка данных к расчетам, запись результатов расчетов в стандартный формат; 

2) формирование оптической модели атмосферы; 
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3) расчет потоков излучения, формирующих принимаемое спутниковым прибором излуче-

ние; 

4) проведение атмосферной коррекции. 

Функциональность комплекса реализована через создание набора модулей.  

Модуль  подготовки данных включает конвертор для чтения и записи исходных данных 

и результатов расчетов в формат GeoTIFF [14], в настоящее время преимущественно исполь-

зуемый для хранения данных измерений российских спутниковых приборов и метаданных. 

Этот формат обеспечивает возможность использования стандартных программных средств 

для просмотра и анализа результатов расчетов. Конвертор разработан на основе пакета 

GDAL [15] и имеет интерфейс для использования совместно с модулями, созданными на язы-

ках Python, C и Fortran. Планируется расширение функционала модуля за счет добавления про-

грамм для конвертации данных, записанных в других стандартных форматах. 

Модуль расчета корректирующих атмосферных поправок представляет собой набор от-

дельных программ, реализованных на языке Fortran. Расчеты осуществляются методом 

Монте – Карло с помощью алгоритмов, учитывающих сферичность атмосферы [16, 17]. В дан-

ной версии программного обеспечения выполняется статистическое моделирование освещен-

ности земной поверхности; осуществляются расчеты сферического альбедо атмосферы, ин-

тенсивности излучения, не взаимодействовавшего с земной поверхностью, и интенсивности 

отраженного поверхностью излучения. Атмосферная коррекция выполняется c учетом рассчи-

танных поправок.   

Последовательность обработки данных и вызов конверторов и расчетных модулей зада-

ются при работе управляющего модуля, реализованного на языке Python. Представленное про-

граммное обеспечение предназначено для работы в операционной системе Linux. Разработка 

и тестирование работы программного комплекса производилась в среде операционной си-

стемы openSUSE leap 42.3. Схема работы программного комплекса приведена на рис. 2. 

В качестве инструментов разработки использованы свободно распространяемые про-

граммные средства. 

Заключение. Представленное программное обеспечение предназначено для восстанов-

ления коэффициентов отражения (альбедо) земной поверхности по спутниковым измерениям 

световых потоков отечественными приборами Сангур и ГСА спутника Ресурс-П и КМСС 

спутника Метеор-М. В первой версии данного программного комплекса для каждого из при-

боров разработан отдельный управляющий модуль, что связано с недостаточной стандартиза-

цией форматов спутниковых данных и метаданных.  

Дальнейшее развитие представленного программного комплекса тематической обра-

ботки данных российских спутниковых приборов предполагается вести в следующих направ-

лениях: 

1. Включение дополнительных расчетных модулей, обеспечивающих расчеты корректиру-

ющих атмосферных поправок. 

 

 
Рис. 2. Схема работы программного комплекса. 
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2. Увеличение быстродействия расчетов за счет использования технологий параллельного 

программирования. 

3. Включение генератора оптических моделей атмосферы в состав комплекса. Использова-

ние в составе комплекса сетевых источников данных, необходимых для формирования 

оптических моделей атмосферы. 

4. Развитие интерфейсной части комплекса. Создание средств визуализации и анализа 

спутниковых изображений. 

5. Увеличение номенклатуры спутниковых приборов, данные которых можно обрабаты-

вать с помощью предлагаемого программного обеспечения. 
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ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА СБОРА, ХРАНЕНИЯ И ОБРАБОТКИ 

СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ ИВТ СО РАН КАК ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 

ЗАДАЧ МОНИТОРИНГА ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 

 

Шокин Ю.И.(1), Пестунов И.А.(1), Чубаров Д.Л.(1), Кихтенко В.А.(1), Мамаш Е.А.(1),  

Добрецов Н.Н.(1)(2), Воронина П.В.(1), Синявский Ю.Н.(1) 
(1) Институт вычислительных технологий СО РАН, Новосибирск 

(2) Институт геологии и минералогии СО РАН, Новосибирск 

 
В докладе рассматривается структура и основные принципы работы развернутой в ИВТ 

СО РАН системы сбора, хранения и обработки спутниковых данных и обсуждается спектр 

возможностей системы для решения различных тематических задач. 

Ключевые слова: информационная система, спутниковый мониторинг, обработка про-

странственных данных.  

 

Общая структура системы. В последние несколько лет все большую популярность при-

обретают задачи, связанные с анализом накопленного за последние десятилетия архива спут-

никовых данных, позволяющего исследовать динамику и закономерности большого количе-

ства природных и антропогенных процессов. В связи с этим, становится актуальным переход 

от традиционной схемы работы со спутниковой информацией, основанной на обработке от-

дельных сцен, к концептуально новой модели работы с архивом спутниковых данных как с 

единым целым. Результатом такого подхода является эффективная реализация процедур ста-

тистического анализа, решение большого класса новых тематических задач, включая исследо-

вание динамики процессов в отдельном пикселе или на заданном полигоне, а также возмож-

ность совместного использования данных из разных источников.  

Начиная с 2007 года, в ИВТ СО РАН функционирует информационно-вычислительная 

инфраструктура приема, глубокой обработки и проведения статистического анализа больших 

объемов спутниковых данных и другой пространственной информации [1-7]. В базе данных 

ИВТ СО РАН в настоящее время представлены данные как с зарубежных, так и с отечествен-

ных космических аппаратов: SPOT, (Terra+Aqua)/MODIS, Landsat, Метеор, Ресурс-П, Кано-

пус-В.  

Инфраструктура основана на ранее разработанных в ИВТ СО РАН технологиях и со-

стоит из двух основных блоков: комплекса обработки спутниковых снимков и блока инфор-

мационной аналитики (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема взаимодействия компонент информационно-вычислительной инфраструктуры. 
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Комплекс приема и обработки обеспечивает своевременное получение спутниковых дан-

ных и их глубокую обработку. Исходные данные принимаются как непосредственно с косми-

ческих аппаратов в режиме прямой передачи данных, так и загружаются из удалённых архи-

вов, что, с одной стороны обеспечивает оперативность предоставления обработанных данных 

исследователю, а с другой расширяет спектр доступной информации для ретроспективного 

анализа.  

Система управления потоковыми процессами автоматически обеспечивает параллельное 

выполнение обработки данных в распределенном режиме на узлах кластера. Тем самым обес-

печивается получение стандартных продуктов глубокой обработки в режиме близком к реаль-

ному времени. 

Весь архив информационных продуктов, произведенных на основе данных дистанцион-

ного зондирования, находится в постоянной доступности. Хранение данных и их каталогиза-

ция внутри одного дерева директорий обеспечивается горизонтально масштабируемым сете-

вым хранилищем Isilon на основе технологии OneFS [8]. Реализованная конфигурация храни-

лища предназначена для решения задачи долговременного хранения нескольких сотен тера-

байт данных с обеспечением их постоянной доступности. 

Блок информационной аналитики предоставляет исследователям средства виртуальной 

интеграции разнородных данных, а также инструментарий для проведения ретроспективного 

анализа, статистической обработки и визуализации. Его ключевым элементом является СУБД 

PostgreSQL с разработанным в ИВТ СО РАН дополнительным модулем hVault для прямого 

доступа к файловому архиву геопространственной информации без необходимости предвари-

тельного копирования и преобразования форматов данных [9]. 

Существует два концептуально разных подхода в работе с пространственными данными. 

Первый, традиционный для спутниковых данных, состоит в поддержании сети распределен-

ных архивов, единицей хранения которых являются файлы сцен. В другом подходе, традици-

онном для реляционных баз данных, элементом хранения является отдельная запись. Недо-

статком подхода, основанного на выгрузке отдельных сцен, является избыточное копирова-

ние, что снижает его эффективность при работе с большими архивами, поэтому актуальной 

становится задача обеспечения эффективной работы с архивом как с базой данных. 

Задачи информационной аналитики, требующие обращения к значительному объему за-

писей, хранящихся в реляционной базе данных могут быть решены либо внешними сред-

ствами с выгрузкой данных в специальную структуру, оптимизированную для работы с отно-

шениями, определенными на временных и пространственных шкалах (OLAP), либо за счет 

интеграции функций для работы с временными и пространственными данными в механизм 

выполнения реляционных запросов (in-database processing). 

Технологии, основанные на многомерном представлении данных – OLAP-технологии – 

обеспечивают высокую скорость выполнения запросов, что позволяет работать в интерактив-

ном режиме, но такие решения требуют выгрузки данных в новую структуру, выполнения 

предварительного агрегирования данных, что неосуществимо при работе с архивами, объем 

которых может составлять сотни терабайт. С другой стороны, технологии, основанные на вы-

полнении вычислений в процессе исполнения запроса, особенно эффективны при параллель-

ной обработке. 

В ИВТ СО РАН предложен и реализован подход к работе с архивом пространственных 

данных, объем которого превышает 100 TB, основанный на отображении данных в единую 

реляционную модель [9, 10]. Модуль hVault реализует прозрачное отображение файлового ар-

хива спутниковых снимков в виртуальные таблицы базы данных. Он позволяет выполнять 

произвольные SQL-запросы к данным файлового архива, при этом планировщик запросов оп-

тимизирует их выполнение на основе доступных метаданных, а применяемые для выполнения 

вычислений алгоритмы предусматривают работу с объёмами информации превосходящими 

ёмкость оперативной памяти сервера СУБД (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема выполнения запроса в системе hVault. 

 

На основе hVault построен сервер протокола WMS (Web Map Service), предоставляющий 

доступ ко всему архиву. Особенностью этого сервера является поддержка произвольных SQL 

запросов к системе, что позволяет реализовать произвольные вычисления на стороне сервера 

перед отображением карты. 

Таким образом, исследователю предоставляется широкий ассортимент инструментов 

для работы с данными. Все современные ГИС-системы поддерживают работу с простран-

ственными СУБД, в их числе такие свободно распространяемые пакеты программ, как QGIS 

и GRASS GIS. Также возможно использование такого популярного среди научных работников 

интерактивного инструмента для совместной работы с данными, как iPython Notebook Server, 

основанного на языке программирования Python. 

Предложенная технология предоставляет следующие преимущества по сравнению с тра-

диционной технологией работы с данными дистанционного зондирования: 

− работа с данными эквивалентна работе с таблицами значений. Она не требует использо-

вания специализированного программного обеспечения, в том числе выгрузки и анализа 

отдельных снимков — одним запросом обрабатывается группа снимков, выбранных по 

заданным признакам; 

− пользователю предоставляется возможность исследования многолетней динамики про-

цессов как в отдельно взятой точке, так и на выделенном полигоне; 

− математическая и статистическая обработка данных производится ядром СУБД в момент 

выполнения SQL запросов; 

− возможность быстрой оценки основных статистических характеристик исследуемой вы-

борки спутниковых данных и её качества. 

Для повышения производительности системы была предложена структура данных для 

эффективной агрегации данных в приложениях в области интерактивной визуализации – ин-

тервальное дерево отрезков. Средствами Apache Spark развернута масштабируемая вычисли-

тельная инфраструктура, основанная на модели распределенных массивов. Выполнена реали-

зация интервального дерева отрезков в этой модели. Модель распределенных массивов и, в 

частности, средства Apache Spark в настоящее время широко применяются для построения 

распределенных систем обработки данных ведущими технологическими компаниями. В част-

ности, средства для работы с данными дистанционного зондирования в этой модели разраба-

тываются в качестве перспективного инструмента для доступа к данным, хранящимся в архи-

вах NASA [11].  
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Разработанную систему извлечения данных из архива спутниковых снимков можно со-

поставить с такими системами как NASA Giovanni [12], Google Earth Engine [13] и европей-

ским проектом TELEIOS [14]. Все они нацелены на предоставление доступа к большим объе-

мам спутниковых снимков. 

Для поддержки исследований, выполняемых с помощью данных из распределенных ар-

хивов центра Годдарда (NASA), была разработана упомянутая выше система Giovanni. Лептух 

и Эккер реализовали первую версию Giovanni на основе системы GrADS [15], предназначен-

ной для совместной обработки разнородных данных, определенных на сетках, заданных в трех 

пространственных, временном, а также одном дополнительном измерениях. Функциональные 

возможности системы hVault соответствуют уровню доступа к данным, однако, превосходят 

возможности GrADS в нескольких аспектах: промежуточные результаты, полученные при вы-

полнении запроса, также могут быть сохранены в hVault и доступны для последующих запро-

сов, кроме того, возможности пространственной СУБД позволяют оптимизировать выполне-

ние запросов, требующих извлечения небольшого объема данных из большого числа исход-

ных файлов. 

Еще одна информационная система для совместной работы с данными в науках о Земле 

разрабатывается в рамках проекта компании Google (Google Earth Engine, GEE). Подход, реа-

лизованный в этом проекте, отличается от подходов, предлагаемых в рамках ESC и в настоя-

щей работе, тем, что интеграция данных из архивов в информационную систему осуществля-

ется посредством импорта и преобразования самих данных к единому формату. На уровне ал-

горитмов тематической обработки данных вся загруженная в систему информация приведена 

к единому типу, соответствующему растровому покрытию некоторой области пространства. 

Такие покрытия, допускающие единообразную обработку, организуются в коллекции. Так, 

каждому информационному продукту MODIS соответствует отдельная коллекция, содержа-

щая все файлы, импортированные в систему. Отличие обусловлено тем, что перед разработ-

чиками GEE не стоят ограничения на объем данных, а также отсутствует необходимость хра-

нения данных в оригинальных форматах. Система GEE также поддерживает выполнение вы-

числений в удаленном режиме и сохранение промежуточных результатов в виде отдельных 

изображений или массивов векторных данных, а также их выгрузку из системы на компьютер 

пользователя. Как и в системе Giovanni, в GEE работа с данными без предварительного их 

пересчета на регулярную сетку не поддерживается. В отличие от GEE, система hVault предна-

значена для работы с архивами данных в исходных форматах. 

Проект TELEIOS [14] нацелен на создание инфраструктуры виртуальной обсерватории 

для данных зондирования Земли. В части организации доступа к данным он опирается на тех-

нологию колоночной базы данных MonetDB Data Vault [16]. Эта технология позволяет обра-

щаться к файловым архивам спутниковых снимков средствами базы данных, посредством ав-

томатической загрузки и преобразования данных в таблицы базы данных. Ограничением этой 

технологии является объем доступной оперативной памяти сервера. 

В отличие от описанных систем, в системе hVault нет ограничений на вид запросов к 

данным, так как поддерживаются произвольные SQL-запросы, в том числе, с использованием 

хранимых процедур, что позволяет реализовать выполнение произвольного алгоритма. Кроме 

того, она рассчитана на работу с пространственными данными, представленными в виде 

набора файлов, любого объема без необходимости их предварительного преобразования и 

подготовки, что упрощает ее развертывание для существующих архивов данных дистанцион-

ного зондирования и других архивов пространственных данных. 

Ниже приведены примеры использования предложенной технологии при решении неко-

торых тематических задач. 

Анализ пространственно-временного распределения точек термальных аномалий. 

Разработанные программные инструменты позволили решить ряд прикладных задач, одной из 

которых является исследование пространственно-временного распределения термальных ано-

малий (термоточек) на территории Евразии.  
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Рис. 3. Демонстрация работы приложения для интерактивной агрегации большого объема данных: 

плотность термоточек, зарегистрированных на территории Северной Евразии,  

интервал агрегирования 27.12.2012-19.05.2014. 

 

 
Рис. 4. Число термоточек, зарегистрированных на территории  

Сибири и Дальнего Востока в 2010-2017 гг. 

 

На основе Apache Spark cоздан прототип системы агрегации разнородных простран-

ственных данных, ориентированный на масштабируемые вычислительные архитектуры. Про-

тотип реализован в рамках сервисной инфраструктуры рабочих пространств для интерактив-

ного удаленного счета (ipython.ict.nsc.ru). Для демонстрации возможностей прототипа на его 

основе реализовано приложение, обеспечивающее интерактивное отображение картосхемы 

плотности термоточек (hotspot) по данным MODIS (MOD14) за произвольный период времени 

(рис. 3).  

Пространственное распределение термоточек существенно различается год от года, что 

отражает различия пожарных сезонов. Ещё одним способом сравнения пожарных сезонов, яв-

ляется сравнение роста числа термоточек в течение сезона, подсчитанных с нарастающим ито-

гом (рис. 4). 

На графиках, подобных приведенному на рис. 4, построенных для различных 

территорий, можно выделить группы сезонов в зависимости от интенсивности появления 

термоточек. Ещё одна функция таких графиков возможность прогнозирования по году 

аналогу.  

Одним из ограничений статистических наблюдений за динамикой природных пожаров, 

построенных на подсчете термоточек, является наличие среди них тех, что не связаны с 

http://ipython.ict.nsc.ru/
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природными пожарами. Значительную долю составляют те термоточки, которые связаны с 

промышленными источниками тепла. Один из способов выявления термоточек, связанных с 

промышленными объектами, основан на том факте, что они, в отличие от природных пожаров, 

являются постоянными и неподвижными источниками теплового излучения. Таким образом, 

вокруг таких источников могут накапливаться кластеры. С помощью методов автоматической 

кластеризации на территории Сибири и Дальнего Востока было выявлено несколько сотен 

кластеров термоточек. С помощью данных более высокого разрешения была выполнена 

валидация полученных кластеров, которая подтвердила, что они связаны с различными 

промышленными источниками тепла. В основном, – с установками сжигания попутного газа 

на нефтяных месторождениях. 

Дальнейшее исследование было направлено на каталогизацию найденных источников. 

Цель продолжения исследований состоит в изучении возможности использования постоянных 

источников тепла для точной географической привязки тепловых спутниковых снимков. О 

возможностях этого метода можно судить по тому, что положение источника на снимке может 

быть определено с точностью значительно превышающей разрешение кадра (рис. 5). Центр 

теплового пятна, зарегистрированного на снимке в канале B11 (КА Landsat, сенсор TIRS, 11 

мкм), с точностью до нескольких метров совпадает с положением установки сжигания 

попутного газа. Представляет интерес возможность повышения точности привязки не только 

данных высокого и среднего, но и низкого разрешения, таких как данные MODIS. Для этого 

потребуется точное вычисление положения источника по небольшому числу пикселей 

исходного изображения. Одним из способов решения этой проблемы является интерполяция 

значений на сетку более крупного масштаба. 

 

 
Рис. 5. Образ найденной с помощью кластеризации установки сжигания попутного газа  

на снимке, выполненном с разрешением 100 м. 
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Оценка качества спутниковых данных на примере вычисления индекса NDVI. 
Одной из важных и часто решаемых задач с помощью ДДЗ является вычисление 

всевозможных индексов, и отдельный интерес заключается в оценке соответствия значений 

индексов, полученных на основе спутниковых данных реальному состоянию исследуемых 

природных объектов. Это, прежде всего, зависит от качества используемой информации. 

Созданная система спутниковых данных позволяет решать такого рода задачи. Например, 

была выполнена оценка применимости спутниковых данных для исследования состояния 

посевных сельхозкультур. Ход развития посевных культур отражается на интенсивности 

фотосинтетической активности, одним из показателей которой является индекс NDVI. Данные 

MODIS позволяют при благоприятных условиях съемки восстанавливать значения индекса 

для отдельных полей. Для того, чтобы определить количество дней, когда восстановленный 

индекс может быть пригоден для оценки состояния растений, были извлечены данные за 

период с 1-го марта по 1-е сентября 2017 для одного из полей сельскохозяйственного 

предприятия, расположенного на территории Новосибирской области. Полученные 

результаты представлены на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Динамика NDVI для поля пшеницы по данным из различных источников. 

 

   
Рис. 7. Области с аномальными значениями температуры в дни после Чуйского землетрясения 

(27.09.2003). Коричневым цветом выделены области с наибольшими значениями температуры. 



236 

 

2003 

 

2004 

 
Рис. 8. Накопительная сумма аномальных значений индекса. 

 

Поиск статистических отклонений температуры земной поверхности методом RST 

(Robust Satellite Technique) для территории юга Сибири. Созданная система также является 

эффективным инструментом статистического анализа накопленной за годы спутниковой 

информации. Эта эффективность позволила реализовать метод RST (Robust Satellite 

Techniques), в основе которого лежит статистический анализ наборов спутниковых данных 

температуры земной поверхности для выделенной территории [17]. По выбранной области 

вычисляется индекс, основным достоинством которого является то, что при выборе области и 

временного интервала подходящих размеров он позволяет исключить влияние вариаций 

температуры, вызванных климатическими процессами, неоднородностью рельефа и 

погодными условиями [7, 18]. На рис. 7 представлены результаты применения метода RST для 

территории юга Сибири. 

Также была предложена модификация метода RST, которая заключается в 

суммировании только аномальных значений индекса в пикселе. Предложенная модификация 

метода RST позволяет частично отфильтровывать их случайные проявления. С 

использованием модифицированной методики проведен анализ полей температуры 

поверхности для сейсмически активной территории Горного Алтая для интервала 2001-

2005 гг. Результаты для 2003 и 2004 годов приведены на рис. 8. Выявлены участки с 

устойчивыми по пространству и времени тепловыми аномалиями, а также участки с 

отсутствием аномалий. Модифицированная методика теоретически позволяет разделять 

аномальные проявления на две категории. Первая – это «пролонгированные аномалии», при 

которых аномальные точки непрерывно проявляются несколько раз подряд, формируя тем 

самым некое событие, продолжающееся во времени. Оно аномально по отношению к фону, но 

достаточно длительное по отношению к частоте измерений. И вторая – это «пульсирующие 

аномалии», в которых аномальные точки проявляются несколько раз в течение исследуемого 

интервала времени, но по отношению друг к другу возникают в разное время. 

Применение алгоритмов многомерной интерполяции для решения задачи 

восстановления пропусков в спутниковых данных. Наличие пропусков в ДДЗ затрудняет 

использование данных для моделирования процессов, протекающих на поверхности Земли, 

традиционными средствами ГИС. Для решения задачи восстановления пропущенных данных 

средствами разработанной системы работы со спутниковыми данными были реализованы 

некоторые известные методы построения полных временных рядов по частично 

определенным данным. Была решена задача повышения точности метода RST за счет 

предварительного восстановления временных рядов, полученных по данным дистанционного 

зондирования. Использовались такие методы аппроксимации временных рядов как 

HANTS [19] и полиномиальные аппроксимации (рис. 9). 
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Рис. 9. Сравнение аппроксимации методом HANTS и полиномами различных степеней. 

 

 
Рис. 10. Результаты восстановления значений температуры по методу HANTS. 

 

Выполнено сравнение аппроксимации, полученной методом HANTS, с аппроксимацией 

полиномами различной степени. 

Получены результаты восстановления рядов температуры поверхности Земли, 

полученных по данным дистанционного зондирования, для территории Горного Алтая, 

представляющей интерес с точки зрения мониторинга активных геологических разломов 

(рис. 10). 

Мониторинг температурных полей почв для картографического моделирования 

почвенного покрова. Температурный режим является одним из наиболее значимых экологи-

ческих факторов, который совместно с гидрологическим режимом характеризует общий энер-

гетический уровень формирования и функционирования почвенного покрова. Температурное 

поле почв представляет совокупность значений температуры в точках пространственной об-

ласти, которое согласно результатам исследований, полученных как в нашей стране, так и за 

рубежом, рассматривается в качестве ведущего фактора структурно-функциональной органи-

зации почвенного покрова. 

С помощью системы hVault по данным сенсора MODIS (продукт MOD11), установлен-

ным на спутниках Terra/Aqua, было получено распределение средних дневных и ночных тем-

ператур за 16-ти летний период (2001-2016 гг.) Среднесибирского трансекта и плоскогорья 

Укок (рис. 11). 

На рис. 12 в качестве примера представлены результаты интерпретации выделения ти-

пологических единиц структурной и функциональной организации почвенного покрова плос-

когорья Укок на основе статистического анализа совмещения границ контуров почвенного по-

крова и температурных полей, полученных по спутниковым данным. 
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Рис. 11. Распределение температурных полей среднесибирского трансекта и плоскогорья Укок 

(внизу), рассчитанные за 16-ти летний период (2001-2016 гг.) по данным сенсора MODIS: 1 – дневные 

температуры; 2 – ночные температуры; 3 – разность дневных и ночных температур. 
 

 
Рис. 12. Картографические модели температурных полей тундрово-степных комплексов плоскогорья 

Укок, созданные на основе анализа спутниковых данных: А – дневных, Б – ночных и С – разницы 

температур. 1 – контуры температурных полей; 2 – статистический анализ совмещения границ поч-

венных контуров и температурных полей 
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Показано [20], что картографические модели температурных полей, полученные в ре-

зультате совместного анализа наземных и спутниковых данных, обладают достаточной ин-

формативностью в отношении энергетики почвообразовательных процессов и могут быть ис-

пользованы для оценки термических условий почв малоисследованных и труднодоступных 

территорий Алтае-Саянского региона. 

Наиболее интересные результаты и возможности разработанной системы представлены 

на сайте http://sdc.esemc.nsc.ru, где также приводится информация о структуре системы, о 

данных и продуктах комплекса, возможности визуализации и доступа к ним, приводятся 

примеры космоснимков различных наблюдаемых природных и техногенных явлений, 

результаты обработки пространственных данных, извлеченных из архива.  
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О ГЕОГРАФИЧЕСКОЙ ПРИВЯЗКЕ КОНТЕНТА ТЕКСТОВЫХ ДОКУМЕНТОВ 

 

Жижимов О.Л., Леонова Ю.В. 

Институт вычислительных технологий СО РАН, Новосибирск 

 
Извлечение географических названий из произвольных текстовых документов имеет важ-

ное значение в задачах обработки больших массивов документов и привязки их контента 

к определенному географическому региону. В самом простом виде модель извлечения гео-

графических названий из текста выглядит как последовательность действий с текстом, при 

этом на каждом этапе решается своя задача. Среди этих задач, несомненно, присутствуют: 

парсинг текста, анализатор элементов текста, обработка синонимов и сокращений, приве-

дение элементов текста к нормальной форме с возможных словоформ и правил грамма-

тики, сравнение элементов текста с элементами словарей географических названий, добав-

ление в текст специальных меток для однозначной идентификации географических назва-

ний. В предлагаемой работе описана технология, реализующая перечисленные выше за-

дачи на базе свободно распространяемой СУБД PostgreSQL. При этом используюется стан-

дартная конфигурация, все настройки серверной части выполнены в рамках штатных до-

кументированных процедур. В качестве авторитетной базы данных географических назва-

ний применены база данных GeoNames Gazetteer, базы данных Open Street Map (OSM), 

классификаторы ОКАТО и КЛАДР. 

Ключевые слова: географические названия, полнотекстовый поиск, модель извлечения 

названий, обработка текста, PostgreSQL, географический поиск. 

 

Введение. Цель настоящей работы – создание модели извлечения географических назва-

ний из произвольного текста и его индексирование по географическим атрибутам, например, 

по географическим координатам, с возможностью дальнейшей организации геометрического 

поиска. 

Следует отметить, что существующие программные комплексы для организации доступа 

к текстовым информационным ресурсам не обладают необходимой функциональностью по 

хранению и обработке географических данных. Наделение же их требуемой функционально-

стью осложняется отсутствием единых стандартов на поиск и представление данных, связан-

ных с географическим аспектом, которые сопрягались бы с существующими геоинформаци-

онными системами (ГИС), т. е. с системами, для которых географический аспект информации 

является основным [1]. Отсюда вытекает актуальность и перспективность создания техноло-

гии, обеспечивающей обработку географической информации в «негеографических» инфор-

мационных системах общего назначения [2]. 

Модель и алгоритмы. Если очень коротко описать предлагаемую модель фиксирования 

географического контента в текстовом массиве данных для последующей индексации, то она 

будет выглядеть следующим образом. 

1. Первое, что необходимо сделать при обработке произвольного текста – раскрыть все со-

кращения. В тексте заменяются слова-сокращения на их несокращенные значения. Эта 

процедура существенна для дальнейшего анализа, т.к. в текстах географические назва-

ния как правило сопровождаются сокращенными обозначениями типа географического 

объекта: г. – город, оз. – озеро, обл. – область и т.п. При этом необходима не только 

простая механическая подстановка значений в соответствии со словарем сокращений, но 

и анализ сопутствующего контента. В частности, сокращение «г.» может восприни-

маться те только как «год», но и как «город», в зависимости от окружающих слов. Фор-

мализованные правила, в соответствии с которыми происходит раскрытие сокращений, 

образуют специальный словарь шаблонов сокращений.  

2. Полученный в результате вышеописанной процедуры текст разбивается на отдельные 

слова (токенизация) с фиксацией порядкового номера каждого слова в исходном тексте. 

При этом также происходит удаление стоп-слов, определенных в специальном словаре, 

и приведение остальных слов к нормальной форме в соответствии с морфологическим 
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словарем, который может сводить множество разных лингвистических форм слова к од-

ной лексеме.  

3. Следующий желательный, но не обязательный шаг, - раскрытие перечислений. Дело в 

том, что в различных текстах часто встречаются различные перечисления географиче-

ских названий с групповым указанием типа объекта. Например, текст «... исследования 

были проведены в Новосибирской, Кемеровской и Омской областях» для однозначной 

фиксации географических объектов требует его преобразования к виду «... исследования 

были проведены в Новосибирской области, Кемеровской области и Омской области». 

4. После выполнения вышеперечисленных процедур можно выполнить фиксацию геогра-

фических объектов - приписать специальные метки соответствующим комбинациям слов 

или заменить соответствующую комбинацию слов на специальную метку. Первый вари-

ант необходим в случае дальнейшей индексации текста как для геометрического, так и 

для полнотекстового поиска, а второй – для индексации географических объектов только 

для поиска геометрического. 

Географическая фиксация текстов осуществляется путем поиска в тексте географиче-

ских названий из географического словаря, в котором кроме написания этих названий указы-

ваются принадлежность к географической реальности: городу, поселку, горе, болоту, реке, 

морю и т.д. Текст документа сравнивается с шаблонами, содержащих общие географические 

термины – слова, которые определяют характер географического объекта, его род и вид 

(например, город, гора, озеро). Как говорилось выше, географическое название может пред-

ставлять собой последовательность из нескольких слов, содержать тире, часть слов или все 

слова могут быть написаны с заглавной буквы, также в тексте могут идти подряд несколько 

названий. Задача извлечения географического названия состоит в определении границы этого 

названия (последовательности слов, в него входящей) в окрестности географического тер-

мина. Географические названия в тексте имеют разнородную внутреннюю структуру. Частью 

автоматической обработки является выявление этой структуры. Можно считать, что геогра-

фические названия образуются по определенным формулам – словообразовательным моде-

лям. Для выявления географических в тексте необходимо учитывать их правила написания в 

русском языке [10], используемые для задания конструкций лексико-семантических шабло-

нов, которые определяют входящие в конструкцию слова с учетом их морфологических ха-

рактеристик.  

Выявленные названия должны проверяться на правильность написания в соответствии с 

правилами грамматического согласования. Для определения начальной формы географиче-

ского названия, чтобы избежать омонимии – совпадения в некоторых падежных формах, необ-

ходимо определить род, число и падеж анализируемых слов. Общие географические термины 

выполняют роль родовых слов, с которыми согласуются географические названия.   

При определении принадлежности лексем к словарю рассматривается термин и его 

окрестность из двух слов, что позволяет находить названия, состоящие из одного или двух 

слов, употребляющихся в сочетании с общим географическим термином, например, город Ве-

ликие Луки. 

Удобным средством извлечения географических названий из теста являются лингвисти-

ческие шаблоны. Лингвистический шаблон содержит формальное описание (образец) языко-

вой конструкции, которую необходимо найти в тексте, чтобы извлечь название. Шаблон мо-

жет быть записан с использованием регулярных выражений и учитывать особенности слов: 

регистр букв, последовательности букв, например, ([A-Я] [а-я]+) край  

Специальная метка может представляет собой уникальный идентификатор географиче-

ского объекта в базе данных географических названий. Формально вся процедура сводится к 

замене нормализованных лексем на специальные метки с идентификатором объекта или на 

метки с лексемами. Соответствие лексем и меток содержится в специальном географическом 

словаре. 

 



243 

 

5. Наконец, последний шаг – разрешение проблемы многозначности географических назва-

ний. Например, вполне определенной форме «Советский район» может быть поставлено 

в соответствие более 40 географических объектов (на основе данных [5]). Однако, среди 

всех возможных нужно выбрать тот, который максимально соответствует окружающему 

контексту. Здесь возможны несколько вариантов разрешения конфликта. 

− На основе иерархических связей - решение об идентификации объекта среди конку-

рирующих принимается на основе анализа иерархических связей соседних по тексту 

полностью идентифицированных объектов. Иерархические связи (административ-

ное подчинение, географическое расположение и пр.) как правило присутствуют в 

базах данных географических названий. Более того, идентификаторы объектов не-

которых баз данных хранят эту иерархию в значении идентификационного кода, 

например, справочник ОКАТО [3]. В частности, для города Карасук код ОКАТО 

50217501 содержит информацию о Карасукском районе (ОКАТО 50217000) и Ново-

сибирской области (ОКАТО 50000000).  

− На основе геометрических параметров - решение об идентификации объекта среди 

конкурирующих принимается на основе минимизации расстояния до соседних по 

тексту полностью идентифицированных объектов. Расстояние вычисляется на ос-

нове координат объектов, присутствующих в базе данных географических названий. 

При этом возможны различные варианты критерия принятия решения. 

Алгоритм фиксации географических объектов в произвольном тексте изображен на 

рис. 1. 

 
Рис. 1. Алгоритм фиксации географических объектов в произвольном тексте. 
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Справочники. Как следует из вышеописанной технологии, качество ее работы зависит 

от качества и полноты справочников, содержащих информацию о географических названиях. 

Сегодня в открытом доступе существует достаточно информации для создания собственной 

базы данных географических названий. Источниками информации могут быть: 

− ОКАТО – общероссийский классификатор объектов административно-территориаль-

ного деления [3].  

− КЛАДР – класификатор адресов Российской Федерации [4].  

− GeoNames – база данных, содержащая свыше 10 млн. географических названий и инфор-

мацию о более 7,5 млн их уникальных характеристик. Среди характеристик: названия 

мест на разных языках, широта, долгота, высота над уровнем моря. Все эти характери-

стики разбиты по категориям, так что каждая характеристика географического объекта 

относится к одному из девяти классов. А каждая из этих категорий, в свою очередь, де-

лится на подкатегории, общее количество которых более 600. Кроме наименований на 

различных языках, хранятся географические координаты, высота над уровнем моря, чис-

ленность населения, административное деление и почтовые индексы. К сожалению, база 

данных содержит дубли, ошибки в наименованиях и другие неточности.  

− База данных OSM (Open Street Map) [6] – открытая база данных географических объек-

тов, включающая их геометрические и географические характеристики. 

− Getty тезаурус географических названий (TGN) [7] – содержит географические названия 

с точечными координатами, в том числе и ретроспективные. Недостаток – российские 

названия даны в транскрипции.  

− Государственный каталог географических названий РОСРЕЕСТР [8] – содержит полный 

реестр официальных географических названий по регионам с точечными координатами. 

Перечисленные информационные ресурсы содержат исходные данные, на основе кото-

рых формируется собственная база данных географических объектов, описанная ниже. 

Прототип стенда. Для отработки технологии извлечения географических названий из 

текстов, проведения тестирования алгоритмов и сбора информации об ошибках был создан 

программный стенд, в котором реализованы описанные выше алгоритмы. В качестве систем-

ной основы реализации алгоритмов был выбран вариант на базе СУБД PostgreSQL, реализую-

щей полный цикл обработки текстовой информации с возможностью расширения базовых 

функциональных возможностей как за счет дополнительных словарей и конфигураций, так и 

написанием дополнительных модулей на различных языках программирования [9]. 

Созданный прототип стенда включает в себя: 

− Базу данных СУБД PostgreSQL 9.4 со специальной конфигурацией для полнотекстового 

поиска, ориентированного на географические объекты.  

− Набор серверных WEB приложений (PHP скрипты), которые выполняются на стороне 

WEB сервера. Эти приложения обеспечивают связь с сервером баз данных PostgreSQL и 

клиентскими приложениями. Отдельным серверным приложением также является мо-

дуль для ZooSPACE, позволяющий анализировать текстовые данные, извлекаемые из 

различных библиографических баз данных.  

− Набор клиентских WEB приложений (Java скрипты), которые выполняются на стороне 

WEB клиента. Эти приложения реализуют функции графических интерфейсов пользова-

теля для управления работой стенда и визуализации найденных географических объек-

тов на картах.  

Для обеспечения работы стенда созданы  

− Словари 

• Словарь сокращений с шаблонами на основе регулярных выражений - при помощи 

этого словаря раскрываются сокращения во входном тексте (шаг 1). 

• Словарь стоп-слов русского языка (russian.stop). Этот словарь входит в поставку 

PostgreSQL и в нашей конфигурации не менялся (шаг 2).  

• Морфологический словарь русского языка (ispell) с добавлением географических 

названий и орфографических правил для этих названий (ru_geo1.dict).  
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Фрагмент ru_geo1.dict 
. . .  

абажур/K 

 . . .  

Кольцово/M  

Мошковский/A  

Новосибирск-Южный/AEZ  

. . . 

• Географический словарь для замены лексем на комбинацию «метка + лексема». Этот 

словарь (geor1.ths) соответствует шаблону тезауруса (в терминах PostgreSQL тезау-

рус - это словарь замен: левая часть от символа «:» заменяется на правую часть, нали-

чие символа «*» в первой позиции правой части предписывает не контролировать 

правую часть морфологическим словарем) и состоит из записей вида: 

Фрагмент файла geor1.ths 
. . . 

Бердск: */gn/1510350 Бердск  

город Бердск: */gn/1510350 город Бердск  

Советский район: */gn/490026,/gn/1491227 Советский район  

. . . 

− Конфигурация FTS (в терминах PostgreSQL), определяющую список словарей и порядок 

обработки текста (rugeo1):  

Команды создания конфигурации FTS rugeo1  
CREATE TEXT SEARCH DICTIONARY rugeo_ispell (TEMPLATE = ispell,  

    dictfile = ’ru_geo1’, afffile = ’ru’, stopwords = ’russian’);  

CREATE TEXT SEARCH DICTIONARY tz_geo_1 (TEMPLATE = thesaurus,  

    dictfile = ’geor1’, dictionary = ’rugeo_ispell’);  

CREATE TEXT SEARCH CONFIGURATION rugeo1 (PARSER = "default");  

ALTER TEXT SEARCH CONFIGURATION rugeo1 ADD MAPPING  

    FOR hword WITH tz_geo_1,rugeo_ispell,russian_stem; 

ALTER TEXT SEARCH CONFIGURATION rugeo1 ADD MAPPING  

    FOR hword_part WITH tz_geo_1,rugeo_ispell,russian_stem; 

Работу алгоритма фиксации географических названий можно проиллюстрировать на 

примере обработки фрагмента текста «В окрестностях города Новосибирска находятся: город 

Бердск, город Обь, поселок Краснообск и Наукоград Кольцово». В результате выполнения за-

проса  
SELECT plainto_tsquery(’rugeo1’, ’В окрестностях города Новосибирска нахо-

дятся:   город Бердск, город Обь, поселок Краснообск и Наукоград Кольцово’);  

получим ответ – размеченный текст  
’окрестность /gn/1496747 город новосибирск находиться  

/gn/1510350 город бердск /gn/1496421 город обь /gn/1502091 поселок  

краснообск /gn/1502847 наукоград кольцово’  

Другой запрос  
SELECT to_tsvector(’rugeo1’,  

’В окрестностях города Новосибирска находятся: город Бердск, город Обь,  

поселок Краснообск и Наукоград Кольцово’);  

вернет список лексем с указанием их позиции в тексте  
"’/gn/1496421’:10 ’/gn/1496747’:3 ’/gn/1502091’:13  

’/gn/1502847’:17 ’/gn/1510350’:7 ’бердск’:9 ’город’:4,8,11  

’кольцово’:19 ’краснообск’:15 ’наукоград’:18 ’находиться’:6  

’новосибирск’:5 ’обь’:12 ’окрестность’:2 ’поселок’:14" 

Вид интерфейсов приложения для тестирования алгоритмов на стенде представлен на 

рис. 2. 
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Рис. 2. Интерфейсы приложения для тестирования алгоритмов. 

 

Заключение. В результате выполненных работ был создан прототип стенда для тести-

рования моделей и алгоритмов извлечения географических названий из неструктурированного 

текста для построения индексов как для текстового, так и для геометрического поиска. Пред-

варительное тестирование показало, что предложенная технология обеспечивает высокую сте-

пень достоверности результатов при условии, что все справочники содержат информацию об 

определяемых географических объектах. Эффективность технологии зависит от полноты 

справочников. В настоящее время созданные справочники содержат информацию по геогра-

фическим объектам Новосибирской области. В дальнейшем планируется расширить номен-

клатуру поддерживаемых регионов. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ ЗАДАЧИ 

РАСПОЗНАВАНИЯ ТЕКСТА  

 

Пятаева А.В., Генза С.А. 

Сибирский федеральный университет, Красноярск 

 
В работе показано применение искусственных нейронных сетей для задачи распознавания 

текста. Проведен сравнительный анализ эффективности использования различных архи-

тектур нейронных сетей. Экспериментальные исследования проведены на тестовом наборе 

данных MNIST. 

Ключевые слова: сверточные искусственные нейронные сети, распознавание текста, те-

стовый набор MNIST. 

 

Введение. В настоящее время множество работ в рамках компьютерных технологий на 

базе методов глубокого обучения посвящается тематике распознавания текста [1-4]. Среди ме-

тодов глубокого обучения свёрточные нейронные сети являются наиболее изученными [5-10]. 

Часто для проведения экспериментальных исследований в работах по обнаружению текста ис-

пользуется популярный набор данных MNIST, представляющий собой базу данных образцов 

рукописного написания текста. В работе [11] для классификации рукописных цифр исследо-

ваны возможности улучшения сверточных нейронных сетей для повышения точности класси-

фикации. Авторы [12] провели моделирование структуры нейронной сети обоняния мотыль-

ков, затем созданные вычислительные модели обучаются чтению рукописных цифр. Большин-

ство методов на основе свёрточных нейронных сетей (Convolutional Neural Network – CNN) 

извлекают признаки изображений на последнем уровне сети, используя единую архитектуру 

CNN с неограниченным количеством подходов квантования, это ограничивает использование 

промежуточных слоев для идентификации локальных особенностей изображения. 

Разработка нейронной сети для распознавания текста. Сверточные нейронные сети 

относятся к технологии глубокого обучения, являющейся темой множества научных работ в 

последнее десятилетние. Глубокое обучение (англ. deep learnig) – совокупность методов ма-

шинного обучения, основанных на обучении признакам, а не на специализированных алгорит-

мах, применяемых для решения конкретных задач. Технология глубокого обучения активно 

используется в компьютерном зрении, машинном переводе, распознавании речи, при этом ка-

чество решения задач в этих областях с применением нейросетей глубокого обучения превос-

ходит эффективность человека. Сверточная нейронная сеть (англ. convolutional neural network, 

CNN) – специальная архитектура искусственных нейронных сетей, предложенная Яном Леку-

ном [13, 14] нацеленная на эффективное распознавание изображений, входит в состав техно-

логий глубокого обучения.  

Идея CNN заключается в чередовании сверточных слоев (convolution layers) и слоев под-

выборки или субдискретизирующих (subsampling layers). При этом конволюционная 

нейросеть может обладать разделяемыми весами, то есть часть нейронов некоторого слоя мо-

жет использовать одни и те же весовые коэффициенты. Нейроны, использующие одни и те же 

веса, объединяются в карты признаков (feature maps), и каждый нейрон такой карты связан с 

частью нейронов предыдущего слоя. При вычислении выхода CNN получается, что каждый 

нейрон выполняет свертку – операцию конволюции – некоторой области предыдущего слоя 

(определяющего множество нейронов, связанных с этим нейроном). 

Свертка – математическая операция, применяемая к двум функциям f и g, порождающая 

третью функцию, которая может быть рассмотрена как модифицированная версия одной из 

первоначальных. Также свертка является особым видом интегрального преобразования. Рас-

смотрим математическую формулировку операции свертки. Пусть f и g: Rd→R две функции, 

интегрируемые относительно меры Лебега на пространстве Rd. Тогда их сверткой называется 

функция f   g: Rd→R, которая определяется формулой: 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D1%81%D0%BA%D1%83%D1%81%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BD%D0%B5%D0%B9%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B5%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BD,_%D0%AF%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BD,_%D0%AF%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F_%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BF%D0%BE%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BB%D1%83%D0%B1%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D0%B1%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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С точки зрения анализа изображений операция свертки – это операция вычисления но-

вого значения выбранного пиксела изображения, с учетом значений окружающих его пиксе-

лов. Для вычисления результата операции свертки используется матрица, называемая ядром 

свертки. Ядро свертки представляется обычно квадратной (или прямоугольной) матрицей n×n, 

n – нечетное число. Во время вычисления нового значения выбранного пиксела ядро свертки 

как бы «прикладывается» своим центром к данному пикселю. Окружающие пиксели так же 

накрываются ядром. Далее высчитывается сумма, где слагаемыми являются произведения зна-

чений пикселей на значения ячейки ядра, накрывшей данный пиксель. Сумма делится на 

сумму всех элементов ядра свертки. Полученное значение и является новым значением вы-

бранного пикселя. Если применить свертку к каждому пикселю изображения, то в результате 

получится некий эффект, зависящий от выбранного ядра свертки. В настоящей работе выпол-

нено конструирование CNN для задачи распознавания рукописного написания арабских цифр. 

Для распознавания рукописных цифр разработаны нейронные сети следующих архитектур. 

Архитектура 1. Нейронная сеть с 2 полносвязными слоями: 

− 1-й полносвязный слой, функция активации ReLU, 512 нейронов; 

− 2-й полносвязный слой, функция активации Softmax, 10 нейронов; 

− функция потерь перекрестной энтропии (cross-entropy loss). 

Архитектура 2. Нейронная сеть с 3 полносвязными слоями: 

− 1-й полносвязный слой, функция активации ReLU, 1024 нейрона; 

− 2-й полносвязный слой, функция активации ReLU, 512 нейронов; 

− 3-й полносвязный слой, функция активации Softmax, 10 нейронов; 

− функция потерь перекрестной энтропии (cross-entropy loss). 

Архитектура 3. Сверточная нейронная сеть с 3 слоями батч-нормализации: 

− 1-й сверточный слой, функция активации ReLU, ядро 5x5, (28, 28, 32); 

− 2-й сверточный слой, функция активации ReLU, ядро 5x5, (28, 28, 32); 

− 1-й слой батч-нормализации; 

− 1-й max-pooling слой, ядро 2х2, шаг 2x2, (14, 14, 32); 

− 3-й сверточный слой, функция активации ReLU, ядро 3x3, (14, 14, 64); 

− 4-й сверточный слой, функция активации ReLU, ядро 3x3, (14, 14, 64); 

− 2-й слой батч-нормализации; 

− 2-й max-pooling слой, ядро 2х2, шаг 2x2, (7, 7, 64); 

− 1-й полносвязный слой, функция активации ReLU, 256 нейронов; 

− 3-й слой батч-нормализации; 

− 2-й полносвязный слой, функция активации Softmax, 10 нейронов; 

− функция потерь перекрестной энтропии (cross-entropy loss). 

Архитектура 4. Сверточная нейронная сеть с 2 слоями Dropout: 

− 1-й сверточный слой, функция активации ReLU, ядро 5x5, (28, 28, 32); 

− 2-й сверточный слой, функция активации ReLU, ядро 5x5, (28, 28, 32); 

− 1-й max-pooling слой, ядро 2х2, шаг 2x2, (14, 14, 32); 

− 1-й слой Dropout, вероятность исключения нейронов – 0.5; 

− 3-й сверточный слой, функция активации ReLU, ядро 3x3, (14, 14, 64); 

− 4-й сверточный слой, функция активации ReLU, ядро 3x3, (14, 14, 64); 

− 2-й max-pooling слой, ядро 2х2, шаг 2x2, (7, 7, 64); 

− 2-й слой Dropout, вероятность исключения нейронов – 0.5; 

− 1-й полносвязный слой, функция активации ReLU, 256 нейронов; 

− 2-й полносвязный слой, функция активации Softmax, 10 нейронов; 

− функция потерь перекрестной энтропии (cross-entropy loss). 

Перед обучением нейронной сети была проведена аугментация (augmentation) трениро-

вочного набора данных. Каждое изображение подвергалось следующей аугментации: 
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− поворот на случайный угол от 0 до 10 градусов; 

− случайное приближение и отдаление в пропорциях от 0.9 до 1.1 от исходного изоб-

ражения; 

− случайный горизонтальный сдвиг в пропорциях от -0.1 до 0.1 от ширины исходного 

изображения; 

− случайный вертикальный сдвиг в пропорциях от -0.1 до 0.1 от высоты исходного 

изображения. 

Для реализации предложенных архитектур нейронных сетей с использованием фрейм-

ворка Tensorflow [15] на языке программирования Python разработана программа для ЭВМ. 

Входное изображение размером 28x28 пикселей (для нейронных сетей без сверточных слоев 

изображение приводилось к вектору размера 784) в градациях серого подвергалось нормали-

зации путем приведения интервала значений яркости пикселей к диапазону от 0 до 1, после 

чего подавалось на вход нейронной сети вместе с соответствующей меткой класса. Метка 

класса перед подачей на вход сети для корректной работы Softmax-функции и функции кросс-

энтропии преобразовывалась в унитарный код (one-hot encoding). В качестве оптимизатора 

выбран Adam с шагом обучения 0.001, размер входного пакета (batch), для которого происхо-

дит единовременная корректировка весов – 128. Веса сети до обучения инициализируются 

нормально распределенными значениями с математическим ожиданием, равным 0 и стандарт-

ным отклонением, равным 0.1. Смещения (bias) слоев инициализируются нулевыми значени-

ями. Для крайних пикселей в сверточных слоях используется автоматическое заполнение зна-

чений нулями для получения на выходе слоя той же размерности, что и на входе. Нейронная 

сеть обучалась 20 эпох на графическом процессоре NVIDIA GeForce GTX 650, итоговая точ-

ность выбиралась по лучшей эпохе. 

Экспериментальные исследования. Для проведения экспериментальных исследова-

ний использован тестовый набор MNIST [16] (Modified National Institute of Standards and Tech-

nology) – база данных образцов рукописного написания цифр. Изображения из этого набора 

данных являются переработанными изображениями из другого набора данных – NIST. Об-

разцы NIST имели размерность 20x20 и были взяты из бюро переписи населения США с до-

бавлением тестовых образцов, написанных студентами американских университетов, после 

чего были нормализованы, прошли сглаживание и приведены к размеру 28x28 пикселей. База 

данных MNIST содержит 60000 тренировочных и 10000 тестовых полутоновых изображений 

размеров 28x28 в градациях серого. Примеры изображений приведены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Примеры изображений из набора данных MNIST. 
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Результаты сравнения нейронных сетей. 

Архитектура нейронной сети Количество  

оптимизируемых параметров 
Точность 

Нейронная сеть с 2 полносвязными слоями 

Нейронная сеть с 3 полносвязными слоями 

Сверточная сеть с Dropout 

Сверточная сеть с батч-нормализацией 

407050 

1333770 

887530 

887978 

98,76 

98,90 

99,42 

99,58 

 

 
Рис. 2. Изменение ошибки для нейронных сетей различной архитектуры. 

 

 
Рис. 3. Изменение точности распознавания для нейронных сетей различной архитектуры. 

 

Сравнительные результаты экспериментальных исследований качества распознавания 

рукописных цифр для сверточных нейронных сетей различной архитектуры показаны в таб-

лице. Точностью распознавания рукописных цифр рассчитывается как отношение правильно 

предсказанных классов к общему числу классов выборки. 

График изменения ошибки на тестовых данных для каждой сети и их сравнение эффек-

тивности их работы приведено на рис. 2. 

График изменения точности на тестовых данных для каждой сети и их сравнение приве-

дено на рис. 3. 



252 

 

Заключение. По итогам эксперимента на тестовой части набора данных MNIST была 

получена максимальная точность для лучшей эпохи 99,58%. Такую точность показала свер-

точная нейронная сеть со слоями нормализации по мини-батчам, такая сеть сходится заметно 

быстрее других, имея при этом наибольшую итоговую точность. Дальнейшим развитием 

настоящей работы является исследование сочетания сверточных и рекуррентных слоев 

нейронной сети для задачи распознавания текста на изображениях сложных графических сцен. 
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ОСОБЕННОСТИ АРХИТЕКТУРЫ MVS ДЛЯ РАБОТЫ С РЯДАМИ ДАННЫХ 

НАБЛЮДЕНИЙ 

 

Молородов Ю.И. 

Институт вычислительных технологий СО РАН, Новосибирск 

 
В работе описывается технология, основанная на использовании онтологического подхода 

и предназначенная для разработки систем, учитывающих неоднородность, распределен-

ность, продолжающийся рост объемов экспериментальных данных и неструктурированной 

информации в виде публикаций, отчетов, изображений и других типов. Созданная на этой 

технологии информационная система, основана на концепции Модель – Вид – Контроллер. 

Ключевые слова: интеллектуальный научный Интернет-ресурс, онтология, сервис, внеш-

нее хранилище данных, система доступа к данным. 

 

Введение. Широкий класс связанных с экологией задач требует создания информацион-

ных систем, предназначенных для хранения, обработки и представления временных рядов 

пространственно-распределённых данных инструментальных наблюдений за состоянием 

окружающей нас атмосферой. Информационные системы, ориентированные на задачи мони-

торинга окружающей среды, должны опираться на модель данных, средства работы с времен-

ными рядами данных наблюдений и программы импорта и редактирования данных. Необхо-

димо разрабатывать подсистемы, отвечающие за представление временных рядов данных и их 

обработку. 

Создание таких систем – важная, актуальная и сложная задача. Мы ориентируемся на 

технологии, направленные на разработку систем, обладающих указанными выше свойствами. 

В своем развитии они прошли несколько этапов, предоставляя средства и методики для разра-

ботки порталов знаний (ПЗ) [1], интеллектуальных научных интернет-ресурсов (ИНИР), ин-

теллектуальных информационно-аналитических интернет-ресурсов (ИИАИР) [2]. Подобный 

подход был успешно использован в активной сейсмологии [3], при изучении теплофизических 

свойств веществ [4], поддержки принятия решений и исследования в энергетике. Первоначаль-

ный ориентир был направлен на представление семантических зависимостей понятий и систе-

матизацию разнородной информации. Как правило этот подход дополнялся средствами обра-

ботки этой информации и решения типичных для рассматриваемой областью знаний (ОЗ) за-

дач. Чтобы полноценно представлять области знаний, в которых имеются большие массивы 

числовых экспериментальных данных, хранящихся в распределенных источниках, технология 

должна предоставлять средства управления этими данными. 

Мониторинг состояния атмосферы окружающей среды. Атмосфера крупного промышлен-

ного центра загрязняется выхлопами автомобильного транспорта и выбросами промышлен-

ных предприятий, находящихся в черте города. Чаще всего загрязнителями, концентрации ко-

торых, в соответствии с рекомендациями ВОЗ, следует контролировать, являются пыль, сажа, 

диоксид серы (SO2), озон, оксид углерода (CO), диоксид азота (NO2), оксид азота (NO), серо-

водород (H2S), фенол (CH), фтористый водород (HF), аммиак (NH3, формальдегид (CH2O) и 

др. [6]. Широкий класс связанных с экологией задач требует создания информационных си-

стем, предназначенных для хранения, обработки и представления временных рядов простран-

ственно-распределённых данных инструментальных наблюдений. Информационные системы, 

ориентированные на задачи мониторинга окружающей среды, должны включать в себя модель 

данных, средства работы с временными рядами данных наблюдений, подсистемы импорта и 

редактирования данных. Важным дополнением являются подсистемы, отвечающие за пред-

ставление временных рядов данных и их обработку.  Перечисленные подсистемы и разработки 

могут быть интегрированы в единый интеллектуальный научный интернет-ресурс. Он пред-

ставляет собой систему с веб-интерфейсом, которая содержит систематизированную инфор-

мацию, относящуюся к области знаний (ОЗ), ориентированную на информацию, полученную 

при изучении характеристик, отражающих состояние атмосферных аэрозолей и обеспечивает  
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Рис. 1. Онтология аэрозоля. 
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содержательный доступ как к информации, так и к методам ее обработки. Основным компо-

нентом ИНИР является онтология ОЗ. Онтология является концептуальной системой, которая 

является базисом конкретной области знаний. Онтология является спецификацией концепту-

ализации. А концептуализация включает объекты, понятия сущности, которые существуют в 

рассматриваемой области, и связанные между собой. На её основе осуществляется системати-

зации информации конкретной ОЗ и функционирование ИНИР. 

Технология разработки ИНИР. ИНИР представляет собой систему с веб-интерфейсом, 

которая ориентирована на MVC (Model – View – Controller) – представление и содержит си-

стематизированную информацию, ориентированной на конкретную ОЗ и обеспечивает содер-

жательный доступ к этой информации, методам ее обработки и методам решения задач, при-

нятым в данной области знаний (ОЗ), а также к относящимся к ней интернет-ресурсам [1]. 

Существенным дополнением ОЗ является онтология измерительных систем [5]. На её 

основе осуществляется систематизации информации данной ОЗ и функционирование ИНИР. 

Онтология измерительных систем. При измерении любой физической величины важно 

знать не только сам результат измерения, но и его пространственно-временную привязку, 

условия, в которых производились измерения, характеристики измерительных приборов и т.п. 

В том или ином виде любая система, производящая измерения, хранит такие метаданные 

наряду с результатами измерений.  

Процесс измерения физических величин хорошо изучен и регламентирован в рамках 

метрологии. Основные ее положения изложены в стандартах и нормативных документах, по-

этому на этапе моделирования предметной области следует опираться именно на них. ГОСТ 

Р 8.596-2002 [8]. Метрологическое обеспечение измерительных систем определяет измери-

тельную систему (measuring system), как совокупность компонентов (измерительных, связу-

ющих, вычислительных), образующих измерительные каналы. Измерительный канал – это ло-

гическая сущность, объединяющая весь комплекс измерений и преобразований по получению 

результата измерения заданной физической величины. 

На основе данного метрологического стандарта была разработана онтология измеритель-

ных систем (ОИС). Общая схема представлена представлена на рис. 2, а ее базовые понятия 

представлены ниже. 

Measuring system обладает всеми признаками средств измерения и является их разновид-

ностью (в онтологии этот факт отражен при помощи отношения is-a. Заметим, что отношение 

is-a означает, что все экземпляры одного класса должны являться также и экземплярами вто-

рого (один из видов наследования). 

Physical_quantity − объект измерения измерительной системы. Либо это мгновенная ве-

личина − температура, либо интегральная − средняя массовая концентрация частиц в атмо-

сфере. Эти величины могут измеряться прямыми измерениями, либо вычисляться вычисли-

тельными компонентами на основании косвенных измерений.  

 

 
Рис. 2. Онтология измерительных систем. 
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Measuring instrument − сущность, производящая непосредственное измерение физиче-

ской величины. В онтологии эта взаимосвязь отражена отношением MeasuresDirectly.  

Component − входящее в состав системы техническое устройство, выполняющее одну из 

функций в зависимости от вида компонента. Компоненты подразделяются на измерительные, 

вычислительные, связующие, вспомогательные и комплексные. Компонент измерительной си-

стемы может быть реализован с помощью средства измерений, поэтому в онтологии преду-

смотрено отношение ImplementedBy. Компоненты входят в состав измерительных каналов. Эта 

взаимосвязь отражена отношением BelongsToChannel. 

Measuring component − устройство, занимающееся сбором первичных результатов изме-

рения. Это: измерительные приборы, аналоговые вычислительные устройства. 

Computing component выполняет вычисление результатов прямых, косвенных, совмест-

ных или совокупных измерений на основании данных средств измерений или измерительных 

компонентов. 

Connecting component предназначен для передачи результатов измерения от одного ком-

понента измерительной системы к другому. Это может быть проводная или спутниковая ли-

ния связи, радиоканал, оптоволокно. 

Auxiliary component − техническое устройство, не участвующее в процессе измерения. 

Оно обеспечивает нормальное функционирование измерительной системы. 

Complex component − совокупность компонентов, завершающая измерительные преобра-

зования, вычислительные и логические операции, предусмотренные процессом измерений и 

алгоритмами обработки результатов измерений.  

Measuring channel − конструктивно или функционально выделяемая часть измеритель-

ной системы, выполняющая весь комплекс преобразований по измерению физической вели-

чины. Он является совокупностью компонентов. Эта взаимосвязь отражена отношением 

BelongsToChannel, определенным для компонента измерительного канала. Измерительный ка-

нал измеряет некоторую физическую величину, отраженное в онтологии посредством отно-

шения Measures. Принадлежность канала измерительной системе отражена отношением 

BelongsToSystem. 

Measuring system − совокупность компонентов, объединяемых в измерительные каналы. 

Используется для измерения набора изменяющихся во времени и распределенных в простран-

стве физических величин, регистрации и обработки результатов измерений. 

Технология разработки предоставляет методику построения онтологии, набор базовых 

онтологий, оболочку ИНИР, средства спецификации пользовательского интерфейса, редактор 

данных и набор сервисов, обеспечивающих функциональность ресурса. 

Для разработки онтологии используются средства Semantic Web [9], редактор 

Protégé [10] и методика, предложенная авторами технологии ИНИР [1, 2]. Данная методика 

ориентирована на использование базовых онтологий и паттернов онтологического проектиро-

вания [2]. 

При разработке оболочки ИНИР был использован сервис-ориентированный подход, ба-

зирующийся на технологии разделения данных приложения, пользовательского интерфейса и 

управляющей логики на три отдельных компонента: модель, представление и контроллер – 

MVC [3]. В качестве основы модели мы используем онтологию [3]. Согласно этому подходу, 

вся функциональность ИНИР реализуется с помощью сервисов – локальных либо распреде-

лённых, слабо связанных, заменяемых компонентов, оснащённых стандартизированными ин-

терфейсами для взаимодействия по стандартизированным протоколам. Такой подход позво-

ляет разработчикам ресурса создавать различные сервисы для обработки информации, храня-

щейся как в контенте ИНИР, так и во внешних хранилищах, а также использовать сервисы 

сторонних разработчиков. 

Архитектура системы доступа к внешним данным и схема её функционирования.  
Доступ к внешним данным осуществляется системой, предоставляющей пользователям ИНИР 

следующие функциональные возможности. 
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Рис. 3. Архитектура системы управления данными из внешних источников. 

 

1. Организация взаимодействия с внешними источниками данных. Это могут быть сторон-

ние базы данных (БД), либо БД, созданные разработчиками конкретных ИНИР. 

2. Описание информационных объектов со значениями из внешних БД.  

3. Импорт значений свойств указанных объектов из внешних источников. Визуализация 

значений свойств объектов в виде таблиц или графиков. 

4. Запуск сервисов анализа импортированных данных. 

5. Использование импортированных данных для решения задач. 

На рис. 3 представлены архитектурные компоненты системы доступа к данным и схема 

их взаимодействия.  

Основным компонентом данной системы является сервис загрузки данных – Загрузчик. 

Он осуществляет непосредственное взаимодействие с внешними хранилищами данных (БД). 

Для подключения к системе конкретных БД служит панель администратора, имеющая поль-

зовательский веб-интерфейс, который позволяет зарегистрировать новые источники данных и 

сформировать шаблоны запросов для доступа к ним. Загрузчик имеет собственную БД, кото-

рая содержит адреса зарегистрированных в нем БД и информацию, необходимую для постро-

ения запроса к конкретному ресурсу. Здесь могут использоваться как шаблоны SQL запросов 

к реляционным БД, так и иные форматы запросов (REST API, SOAP, SPARQL и другие) к 

внешним ресурсам. Для построения конкретных запросов Загрузчику передаются необходи-

мые параметры, которые извлекаются из онтологии ИНИР. 

Сервисы для работы с данными позволяют показывать их пользователю, выполнять их 

анализ или использовать для решения задач ОЗ ресурса. Для организации взаимодействия 

ИНИР с Загрузчиком и Сервисами для работы с данными был разработан специальный пла-

гин – Менеджер. Данный плагин предназначен для извлечения из онтологии ИНИР парамет-

ров, необходимых Загрузчику для построения запроса к внешней БД. Менеджер передает За-

грузчику параметры, получает от него идентификатор запроса, который затем передает необ-

ходимому Сервису. 

Рассмотрим схему функционирования системы доступа к внешним данным. Для того 

чтобы иметь возможность использовать в ИНИР внешние данные, необходимо предвари-

тельно через Панель администратора зарегистрировать в Загрузчике БД и шаблон запроса, де-

лающего выборку необходимых данных. При этом каждой тройке (шаблон, строка подключе-

ния, тип БД) присваивается уникальный идентификатор, который сообщается инженеру зна-

ний. Инженер знаний должен определить в онтологии ОЗ класс объектов, свойства которых  

 

 



258 

 

 
Рис. 4. Графическое представление данных.  

Логарифмическая шкала, аппроксимация с помощью кубического сплайна. 

 

будут принимать значений из внешней БД, и связать с этим классом полученный идентифика-

тор. Кроме того, он должен позаботиться о том, чтобы связать свойства таких объектов с па-

раметрами шаблона запроса к внешней БД (их именами и порядком следования в шаблоне). 

Для ресурса Информационная система «Атмосферные аэрозоли», представленного на 

рис. 1, был разработан сервис визуализации данных (Визуализатор), который позволяет отоб-

ражать некоторых параметров атмосферы: температуры, диоксида азота, скорости ветра и 

плотности пыли, полученных летом 2007 года. Результат работы визуализатора показан на 

рис. 4 

Заключение. В рамках технологии создания интеллектуальных научных интернет-ре-

сурсов была разработана система доступа к данным измерения характеристик атмосферного 

воздуха, хранящихся в базах данных на внешних источниках. Использование технологии и 

средств Semantic Web позволило максимально упростить установление связи между объек-

тами контента ИНИР и значениями их характеристик, хранящимися во внешних БД. При реа-

лизации системы был использован сервис-ориентированный подход. Идея общения ИНИР и 

сервисов с помощью уникальных идентификаторов позволяет легко масштабировать систему, 

наращивать функциональные возможности ИНИР, не производя изменений в его коде. При 

разработке сервисов особое внимание было уделено вопросам оптимизации работы предлага-

емой архитектуры. 
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Предложен метод построения деревьев решений, основанных на взаимном сходстве объектов. 

Метод позволяет получить сложные границы принятия решений, которые имеют понятную ло-

гическую интерпретацию. Результаты проведенных экспериментов подтверждают эффектив-

ность его применения для распознавания мультиспектральных изображений. 

Ключевые слова: распознавание, мультиспектральное изображение, дерево решений, сходство 

объектов. 

 

Введение. Методы классификации на основе логических решающих функциях, пред-

ставленных в виде деревьев решений (DT) [1, 2], нашли широкое применение в задачах ма-

шинного обучения. Эти методы обладают рядом положительных свойств: 

– дают возможность проводить анализ разнотипной информации (т.е. при наличии коли-

чественных и качественных признаков, описывающих объекты); 

– позволяют находить вероятностные логические закономерности, отражающие при-

чинно-следственные связи изучаемого явления; 

– автоматически определяют наиболее информативные признаки, по которым принима-

ется решение; 

– в сочетании с ансамблевым подходом, способны находить достаточно устойчивые реше-

ния, обладающие высокой обобщающей способностью (метод решающего леса, бустинг 

деревьев решений [3, 4]). 

В работе [5] представлен обзор известных методов построения деревьев решений. Не-

смотря на большое число таких методов, существует потребность в разработке способов по-

строения деревьев решений, которые позволяли бы улучшать качество классификации. Для 

решения этой проблемы можно рассмотреть следующие два подхода. Первый подход состоит 

в том, чтобы найти критерий, который повысит прогнозирующую способность решений за 

счет оптимального сочетания точности и сложности дерева для имеющихся данных [6]. 

Второй подход предполагает использование более сложных методов представления де-

рева решений (например, использование линейных границ принятия решений в узлах дерева) 

и применение «более глубоких» алгоритмов для поиска оптимальной древовидной струк-

туры [7]. 

«Классическое» дерево решений – это древовидный граф, в узлах которого проверяются 

условия двух возможных типов. Если X является числовым признаком, то рассматривается 

условие «X(a) <b», где a – произвольный объект из генеральной совокупности; X(a) – значение 

признака X для объекта a; b – некоторое значение признака. Если X является качественный 

признак, то проверяется условие «X (a) = b». В зависимости от истинности или ложности теста 

выбирается левый или правый подузел. Листья (конечные узлы) дерева связаны со значениями 

(метками) классов классифицируемого объекта. Пути от корневого узла до листьев представ-

ляют собой правила классификации. Чтобы найти оптимальное DT, выполняется рекурсивное 

разбиение пространства признаков. 

Этот подход имеет существенный недостаток: разбиение пространства признаков осу-

ществляется строго параллельно осям признаков (в случае числовых признаков), даже если 

реальная граница между классами имеет линейную форму (рис. 1). Поэтому для аппроксима-

ции границы необходимо использовать более сложную древовидную структуру (с множе-

ством дополнительных узлов), что часто негативно влияет на эффективность принимаемых 

решений. 
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Рис. 1. Пример линейно разделимых классов (помеченных 0 и 1) и их разбиения  

в соответствии с «классическим» деревом решений. 

 

В данной работе предлагается метод построения дерева решений, основанный на исполь-

зовании сходства наблюдений, который позволяет получить более сложные границы решений, 

которые в то же время имеют четкую логическую интерпретацию для пользователя. 

Дерево решений на основе сходства объектов (SBDT). Задача распознавания образов 

(классификации с обучением) рассматривается в следующей постановке. Пусть 𝚪 – множество 

(генеральная совокупность) объектов и 𝑥 = 𝑥(𝑎) = (𝑥(1), … ,  𝑥(𝑚)) ∈ 𝑹𝑚 – признаковое описа-

ние объекта 𝑎 ∈ 𝚪, где m – размерность пространства признаков F. Пусть 𝑌 – множество меток 

классов. Для простоты задачу распознавания будем рассматривать в бинарной постановке: 

𝑌 = {−1,+1}, хотя полученные результаты легко могут быть распространены на многоклас-

совый случай. Обозначим через 𝐗 множество значений признаков объектов из 𝚪. Пусть  

𝑦∗: 𝐗 → 𝑌 целевая функция, значения которой известны на конечном множестве точек (слу-

чайным образом сформированной обучающей выборке) 𝑋𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 ⊂ 𝐗. Требуется построить ре-

шающую функцию 𝑓:  𝐗 → 𝑌, которая принадлежит заданному семейству; 𝑓 должна аппрок-

симировать y∗ и минимизировать оценку вероятности ошибки классификации для любой 

точки 𝒙 ∈ 𝐗.  Пусть 𝑋𝑡𝑒𝑠𝑡 – другое случайное подмножество точек из 𝐗 , которое используется 

для оценки качества решающей функции, 𝑋𝑡𝑒𝑠𝑡 ∩ 𝑋𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 = ∅. Обозначим 𝑋 = 𝑋𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 ∪ 𝑋𝑡𝑒𝑠𝑡, 
пусть d – объем X and l – объем 𝑋𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛. 

Предлагается модификация DT, в которой вместо стандартных условий в узлах исполь-

зуются более общие правила типа «объект a более подобен множеству A, чем множеству B в 

признаковом подпространстве F в соответствии с метрикой 𝜇». Здесь A, B – подмножества 

обучающей выборки, объем которых, как правило мал. В настоящей работе предполагается, 

что каждое из множеств A, B включает в себя только по одному объекту, которые называются 

опорными точками. Будем предполагать также, что F’=F и метрика  является евклидовой. 

Пусть 𝑇 – бинарное дерево с t внутренними вершинами и 𝑨 = {𝐴1, … , 𝐴𝑝},  
𝑩 = {𝐵1, … , 𝐵𝑛} – множества опорных точек положительного и отрицательного классов соот-

ветственно. Для каждой внутренней вершины 𝑣𝑖, 𝑖 = 1, . . . , 𝑡, определим предикат следующим 

образом: "𝑥 ∈ M1
𝑣𝑖", где M1

𝑣𝑖 – множество точек признакового пространства, расположенных 

ближе к 𝐴𝑣𝑖, чем к 𝐵𝑣𝑖 (рис. 2). Таким образом, происходит линейное разделение выборки 

(рис. 3). 

Для всех 𝑥 ∈ 𝑋 определим матрицу 𝑀𝑥  с элементами: 

𝑚(𝑖, 𝑗) = {
1,    𝑖𝑓  𝜇(𝑥, 𝐴𝑖 ) − 𝜇(𝑥, 𝐵𝑗  ) < 0

0, иначе                                   
 , i=1, …, p;  j=1, …, n, 

где 𝜇 – метрика в пространстве 𝐹. 
 



 

yes 

  

no 

class 1 
  class 0 

X2 < 2.5   
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Рис. 2. Пример однократного разбие-

ния. 

 

 
Рис. 3. Разбиение сгенерированных данных 

с помощью SBDT на два класса. 

 

Выполним преобразование матрицы 𝑀𝑥 в вектор , размерности 𝑝𝑛. Тогда каждая 

точка 𝑥 будет описываться вектором 𝑀𝑥 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   размерности  𝑝𝑛. Таким образом 𝑋′ = {⋃ 𝑀𝑥
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗}𝑥∈𝑋  - 

новое признаковое представление 𝑋. 

Рассмотрим пример преобразования признаков на основе данных, показанных на рис. 2. 

Поскольку число всех возможных пар равно единице, то матрица 𝑀𝑥 имеет только один 

элемент. Для объектов, представленных кружками, 𝑀𝑥 = 1, а для объектов, представленных 

треугольниками, 𝑀𝑥 =  0. 

Выбор опорных точек. Предложенная форма DT разделяет точки данных на основе их 

взаимного положения. Метод выбора опорных точек должен учитывать их информативность 

для данной выборки X. В данной работе были реализованы три метода выбора опорных точек. 

Первый метод основан на алгоритме Relief, предложенном в работе [8]. 

Пусть 𝑋+ и 𝑋−  – подвыборки 𝑋𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 классов +1 и –1. После генерации векторов 𝑀𝑥 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   для 

всех 𝑥 ∈ 𝑋, применение алгоритма Relief позволяет извлечь наиболее информативные множе-

ства  𝑨 ⊂ 𝑋+, 𝑩 ⊂ 𝑋− , сокращая объем выборки. 

Второй подход использует метод опорных векторов (SVM) [9]. SVM строит разделяю-

щую гиперплоскость с максимальным расстоянием (шириной поля) между точками разных 

классов.  

Точки данных, которые размещаются на границе поля, называются опорными векто-

рами. 

При обучении SVM на 𝑋𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛, это множество разделяется на опорные и неопорные век-

тора. В нашем подходе опорные векторы составляют множество опорных точек 𝑨 и 𝑩. 

Третий метод основан на алгоритме кластеризации 𝑘-средних. Сгенерируем 𝑆 подвыбо-

рок объема 𝐿 из 𝑋 и применим алгоритм 𝑘-средних (𝑘 = 2) к каждой из этих подвыборок, 

чтобы извлечь центры тяжести для каждого кластера, которые рассматриваются как опорные 

точки. 

В данном способе отбора также применялся алгоритм 𝑘-средних с использованием ядра 

(kernel 𝑘-means). При помощи ядра совершается переход в другое пространство большей раз-

мерности, в котором исходная конфигурация точек претерпевает изменения, зачастую приоб-

ретая более простую форму. 

Построение дерева решений на основе сходства. В качестве дополнительного метода 

при построении SBDT использовался алгоритм CART [2]. Предложенный алгоритм SBDT 

можно записать в виде следующей последовательности шагов: 

Шаг 1. Найти наборы опорных точек A и B для классов +1, –1. 

Шаг 2. Вычислить вектор  �⃗⃗� 𝑥 для всех x∈X. 

xM
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Шаг 3. Построить дерево решений в новом пространстве признаков   {⋃ 𝑀𝑥
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗}𝑥∈𝑋𝑑  с по-

мощью алгоритма CART. 

При использовании методов выбора на основе SVM или k-средних мы получаем линей-

ную вычислительную сложность, а использование метода Relief или kernel k-средних приво-

дит к квадратичной сложности в зависимости от объема исходной выборки. 

Экспериментальное исследование на модельных данных. Эффективность предло-

женного метода исследовалась на трех наборах модельных данных. Каждый двумерный набор 

данных включал в себя 100 точек, принадлежащих двум классам. На рис. 4 показаны исходные 

наборы данных «Moons», «Circles» и «Linear». Значения параметров для алгоритма CART 

были выбраны по умолчанию. Для алгоритма SBDT выбор опорных точек осуществлялся с 

помощью процедуры 𝑘-средних. На рис. 5 и 6 представлены результаты классификации с по-

мощью алгоритмов CART и SBDT соответственно. На этих рисунках указаны также значения 

оценки вероятности ошибки классификации, полученные методом «скользящего экзамена». 

Как видно из этих примеров, метод SBDT обеспечивает более высокую точность классифика-

ции по сравнению с алгоритмом CART. На этих рисунках также видно, что границы решений, 

построенные алгоритмом CART, являются более «грубыми». 

Экспериментальное исследование на спутниковых данных. Для сравнения качества 

работы алгоритмов CART и SBDT на реальных данных было выбрано изображение города 

Искитима (Новосибирская область), полученное со спутника Landsat 8. RGB-композит этого 

изображения представлен на рис. 7,а. На рис. 7,б показана картосхема изображения, получен-

ная визуально-инструментальными методами и содержащая представителей шести классов, 

которая использовалась для обучения и тестирования классификаторов. При построении клас-

сификаторов использовалось 10% точек от всего объема обучающей выборки. Точность клас-

сификации с помощью алгоритмов CART и SBDT составила 88% и 98% соответственно. На 

рис. 7,в представлен результат классификации изображения с помощью алгоритма SBDT. 

 

 
a 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Исходные наборы модельных данных: а – «Moons»; б – «Circles»; в – «Linear». 

 

а б в 

Рис. 5. Результаты классификации методом CART: а – «Moons»; а – «Circles»; в – «Linear». 
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а б в 

Рис. 6. Результаты классификации методом SBDT: а – «Moons»; б – «Circles»; в – «Linear». 

 

   
а                                                   б                                                        в 

Рис. 7. Результаты классификации изображения, полученного со спутника Landsat 8:  

а – RGB-композит изображения; б – картосхема изображения; в – результат классификации  

изображения с помощью алгоритма SBDT. 

 

Таким образом, метод построения дерева решений SBDT, основанный на использовании 

взаимного сходства объектов, обеспечивает более высокое качество распознавания по сравне-

нию с методом CART не только на модельных, но и на реальных данных. Метод SBDT позво-

ляет построить более точные границы принятия решений, которые имеют понятную логиче-

скую интерпретацию. Результаты проведенных экспериментов подтверждают эффективность 

его применения для распознавания мультиспектральных спутниковых изображений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 18-04-0063-а) и Ком-

плексной программы фундаментальных исследований СО РАН «Междисциплинарные инте-

грационные исследования» на 2018-2020 гг. (проект № 37 «Разработка методов и веб-ориен-

тированных технологий тематической обработки мульти- и гиперспектральных данных ди-

станционного зондирования Земли в задачах экологического мониторинга и рационального 

природопользования»). 
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СЕРВИСЫ АНАЛИЗА СЕРИИ КОСМОСНИМКОВ ДЛЯ ОЦЕНКИ ДИНАМИКИ 

ИЗМЕНЕНИЯ ОБЪЕКТОВ 

 

Авраменко Ю.В.(1), Ружников Г.М.(2), Фёдоров Р.К.(1) 
(1) Институт динамики систем и теории управления имени В.М. Матросова СО РАН, Иркутск  

(2) Иркутский научный центр СО РАН, Иркутск  

 
Для повышения эффективности использования данных ДЗЗ в задачах управления террито-

риальным развитием реализованы вспомогательные сервисы, позволяющие каталогизиро-

вать и упрощать использование методов анализа данных ДЗЗ в виде сервисов. Разработаны 

сервисы, применяющие методы опорных векторов и нейронные сети распространенных 

архитектур Unet, FPN, Linknet и PSPNet. Вспомогательных сервисы позволяют регулярно 

и автоматически проводить обработку данных ДЗЗ, в том числе с использованием сцена-

риев, связывающих сервисы и формирующих единый процесс обработки. 

Ключевые слова: ДЗЗ, космоснимки, нейронные сети, обучение распознаванию.  

 

Введение. Данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) активно используются в 

задачах управления территориальным развитием, таких как мониторинг социально-эколого-

экономического положения, оценка природно-ресурсного потенциала, проведение архитек-

турных и проектных работ и т.д. Большие объемы собираемых данных ДЗЗ, быстрое развитие 

коммуникаций, рост числа сенсоров, повышение их разрешающей способности способствуют 

разработке и внедрению современных методов, технологий (нейронные сети, кластерный ана-

лиз), получения и обработки данных ДЗЗ. Однако их применение не тривиально, занимает до-

статочно много времени из-за разрозненности источников данных и методов обработки, необ-

ходимости ручной настройки и установки программного обеспечения.  

Возможность применения методов ДЗЗ для решения задачи обработки зависит от многих 

факторов: формата, разрешающей способности, используемого сенсора, анализируемой тер-

ритории, целей обработки и т.д. Особенностью существующих методов является то, что ме-

тоды, показывающие хорошие результаты на одной территории, могут оказаться неработоспо-

собны при решении подобных задач на других территориях. Для методов обработки данных, 

реализующих распознавание с учителем, требуется формирование обучающих выборок, учи-

тывающих территориальную специфику. 

В настоящее время комплексный анализ данных ДЗЗ для задач управления территори-

альным развитием обосновывает необходимость интеграции и системного применения сово-

купности различных методов обработки ДЗЗ, многие из которых могут быть реализованы в 

виде сервисов, что упрощает их использование. Также требуется создать вспомогательные 

сервисы, позволяющие каталогизировать и упростить использование сервисов обработки и 

анализа, а также выбрать наиболее подходящие сервисы для задачи и территории, при необ-

ходимости провести обучение и настройку. Реализация сервисов анализа данных ДЗЗ и вспо-

могательных сервисов упростит применение данных ДЗЗ, уменьшит порог вхождения пользо-

вателей и позволит более активно использовать данные ДЗЗ в задачах управления территори-

альным развитием. 

Инфраструктурные функции. В ИДСТУ СО РАН на основе геопортала [1, 2] разрабо-

таны некоторые вспомогательные функции. Общая схема приведена на рис. 1. Рассмотрим их 

подробнее. 

Каталог сервисов. Информацию о сервисах предоставляет каталог сервисов. Помимо 

хранения информации о сервисах, каталог предоставляет интерфейс для регистрации, поиска 

и запуска сервисов. Для удобства и корректности заполнения информации о регистрируемых 

сервисах была разработана специальная форма. Каждый сервис в каталоге задается парамет-

рами: имя, тип сервиса (WPS [3], REST [4] и т.д.), список вычислительных узлов, на которых 

данный сервис может выполняться. Пользователь так же определяет, может ли сервис выпол-

няться длительное время (больше 60 минуты). Если сервис помечен как длительный, то ката-

лог сервисов будет взаимодействовать с ним в асинхронном режиме. Например, для стандарта 
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WPS при вызове сервиса с длительным выполнением возвращается URL XML-файла, в кото-

ром отображается процент сделанной работы, а по завершении WPS-сервиса – результат. При 

указании сетевого адреса вычислительного узла система автоматически опрашивает, какие 

сервисы данный узел предоставляет (получение информации о поддерживаемых сервисах осу-

ществляется с помощью специальных команд соответствующих стандартов, например 

GetCapabilities у стандарта WPS). Пользователь выбирает один из предоставленных сервисов, 

и система загружает описание параметров сервиса и отображает как входные, так и выходные 

параметры. Для каждого входного параметра пользователь выбирает элемент управления (си-

стема элементов управления является частью геопортала), с помощью которого будут вво-

диться параметры для данного сервиса. После сохранения указанной информации в каталоге, 

сервис готов к использованию. 

В каталоге имеется модуль выполнения сервисов. При выполнении сервисов ДЗЗ требу-

ется учитывать размер космоснимков, особенно высокого и сверхвысокого разрешения, кото-

рый может быть достаточно большим. Обработка снимков может занять много времени. Не-

которые методы полностью загружают космоснимки в оперативную память. Соответственно 

на больших изображениях корректно не работают или используют файл подкачки, что приво-

дит значительному увеличению времени обработки. С целью ускорения работы веб-сервиса 

по времени, уменьшения требований к объему оперативной памяти, предлагается входные 

данные разделить на пространственные ячейки, каждую ячейку обработать на отдельном вы-

числительном узле с установленным сервисом, а затем объединить результаты (по аналогии с 

программной моделью MapReduce [5]). Схема [6] параллельного выполнения веб-сервиса при-

ведена на рис. 2. Для входных параметров, соответствующих обрабатываемым изображениям, 

задается спецификация, по которой производится деление на ячейки (минимальный и макси-

мальный размер области обработки, размер наложения ячеек и т.д.). Для выходных парамет-

ров определяется спецификация объединения данных (обработчик, решение конфликтных си-

туаций и т.д.). Модуль геопортала принимает на вход параметры, передаваемые на вход сер-

вису. Далее параметры, для которых определена спецификация, разделяются. Затем происхо-

дит запуск копий сервиса на отдельных вычислительных узлах с передачей соответствующих 

ячеек изображений. По мере завершения работы копий сервисов данные собираются, вызыва-

ется обработчик для их объединения, и полученный результат возвращается пользователю. 

 

 
Рис. 1. Инфраструктура обработки данных ДЗЗ. 
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Рис. 2. Схема распараллеливания выполнения веб-сервиса. 

 

Распараллеливание выполнения веб-сервиса позволяет уменьшить общее время выпол-

нения веб-сервиса, а также задействовать доступные аппаратные мощности для решения за-

дачи. 

Система хранения данных. Система хранения данных (СХД) предоставляет пользова-

телю веб-интерфейс для работы с файлами (космоснимки, результаты обработки, классифика-

торы, и т.д.). При работе с данными ДЗЗ система хранения данных является критическим ме-

стом из-за их объема. Требуется постоянное расширение объема системы. 

Сервис получения снимков. Ряд задач требует регулярной обработки космоснимков 

без участия человека, поэтому необходимо автоматизировать получение снимков из различ-

ных источников, предоставляющих API. Для этого разработан сервис, который получает 

снимки с сенсоров Landsat 5,7,8. Входными параметрами сервиса являются: период съемки, 

задаваемый диапазоном дат начала и конца; тип сенсора; область интереса. Результатом ра-

боты сервиса является набор сцен. В основе сервиса лежит проект Landsat578 

(https://github.com/dgketchum/Landsat578). Данный проект позволяет снимки в соответствии с 

системами разграфки WRS-1 и WRS-2. Поэтому для удобства пользователей было реализо-

вано автоматическое определение номера сцен (path, row), соответствующих области инте-

реса. Сервис последовательно получает слои каждой сцены, сохраняет их в архив и возвращает 

пользователю. 

Сервисы отображения данных ДЗЗ. Разработаны сервисы для отображения данных 

ДЗЗ на карте геопортала. Первый сервис реализует публикацию растровых данных на основе 

стандарта WMS [2], что позволяет отображать картографическую информацию в рамках ге-

опортала и на других ресурсах и системах. На вход сервису подается два параметра: растровый 

файл в формате GEOTIFF; стили отображения в формате JSON. Отображение можно задать 

следующими способами: градиентное изменение цвета в зависимости от значений; для каж-

дого диапазона значений задается свой цвет; RGB отображение при наличии соответствующих 

каналов. В рамках геопортала разработан редактор для задания отображения. Сервис разрабо-

тан на основе открытой программной системы Mapserver [7]. Для ускорения отображения дан-

ных за счет кэширования карт в виде тайлов применяется Mapcache [8]. Часто данные ДЗЗ 

предоставляются в виде набора файлов, соответствующих спектральным каналам. Информа-

тивным отображением для пользователя является цветное, в котором комбинируется каналы. 

Второй сервис Bands_to_RGB строит RGB файл в формате GEOTIFF из трех монохромных 

изображений, соответствующих каналам Landsat. В основе сервиса используется модуль 

gdal_merge_simple (https://github.com/gina-alaska/dans-gdal-scripts#gdal_merge_simple).  
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Сервисы обработки данных ДЗЗ. Перечислим некоторые из реализованных в виде сер-

висов методов обработки ДЗЗ. 

Сервис обработки SRTM данных. Создает карты уклонов и экспозиций. Перед примене-

нием необходимо задать входные параметры: extent – размер входного растра, elevation – имя 

выходного растра, slope – имя выходного растра уклонов, aspect – имя выходного растра 

направлений уклонов, cell_size – размер ячейки (масштаб) результирующего растра. Размер 

входного растра определяется автоматически, через взаимодействие с интерактивной картой, 

пользователь с помощью инструмента Rectangle (рамка) выделяет интересующую область. 

Сервис находит соответствующие области файлы исходных данных. Исходные SRTM данные 

хранятся в системе хранения данных. Сервис производит склеивание и обрезание исходных 

файлов (формирование входного растра), перерасчет масштаба в соответствии с нужным поль-

зователю, обработка входного растра инструментами уклон и экспозиция. На выходе сервиса 

пользователь получает три выходных файла в формате GEOTIFF в системе координат WGS84: 

выходной растр рельефа, растр уклонов, растр направлений уклонов. Эти файлы сохраняются 

на системе хранения данных по пути указанному пользователем. 

Сервис вегетационного индекса NDVI. Пользователь указывает расположение исход-

ного файла и путь, по которому будет сохранен результирующий файл. Выходной файл содер-

жит в себе значения NDVI в диапазоне [-1,1], по желанию можно изменить диапазон выходных 

значений на диапазон [0,255] что удобно для представления в градациях серого или диапазон 

[0,200], что подходит для формирования карты цветов. 

Сервис сегментации космоснимков. При помощи сегментации осуществляется поиск ме-

стоположений объектов на растровых изображениях. Сервис использует библиотеку 

Segmentation models (https://github.com/qubvel/segmentation_models), основанную на фрейм-

ворке Keras [9] (TensorFlow [10]), предоставляющую высокоуровневый API для использования 

нейронных сетей известных архитектур (Unet, FPN, Linknet, PSPNet) с целью двоичной и муль-

тиклассовой сегментации. С помощью данной библиотеки, возможно, проводить обучение 

нейронной сети либо осуществить загрузку весов предобученных моделей (VGG, ResNet, SE-

ResNet, ResNeXt, SE-ResNeXt, SENet154, DenseNet, Inception, MobileNet, EfficientNet) для бо-

лее быстрого обучения. Текущая реализация сервиса работает на модели U-net и весах 

resnet34. Сервис получает на вход растровое изображение модели RGB, делит его на ячейки и 

производит классификацию каждой из них. Из обработанных ячеек формируется выходной 

растр – бинарная маска, с отмеченными положениями объектов. Размер ячейки (32х32 пик-

селя) соответствует искомым объектам и подобран таким образом, чтобы нейронная сеть 

могла верно, классифицировать как весь объект, так и его часть.  На рис. 3 показан результат 

применения сервиса для поиска местоположений ледников.  

Сервис SVM. Метод опорных векторов с одной стороны позволяет по малой обучающей 

выборке построить работающий классификатор, что полезно для тестирования и получения 

оперативных результатов; с другой стороны, он обладает ограничением на количество распо-

знаваемых классов, не более 2-х. Особенность реализации сервиса заключается в том, что 

изображение представляется в виде вектора признаков. Вектор признаков – характеристики 

частот вхождения в область изображения раз личных элементов. Элементами выступают тек-

стурные (метод Local Binary Pattern [11]) и спектральные (значения яркости пикселей цветовой 

модели RGB) признаки. Сочетание текстурных и спектральных признаков позволяет получить 

более точный результат. При реализации использовался программный интерфейс передачи 

информации MPI [12] библиотека SVM-light [13]. На рисунке 4 показан результат выделения 

растительного покрова. 
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Рис. 3. Снимок Landsat и результат классификации. 

 

   
Рис. 4. Исходное изображение слева, результат классификации методом SVM справа. 

 

Заключение. На основе разработанных вспомогательных сервисов будет формироваться 

набор сервисов обработки данных ДЗЗ, ориентированных на решение практических задач 

управления территориальным развитием. На текущий момент реализованы сервисы, применя-

ющие метод опорных векторов, нейронный сети на основе распространенных архитектур 

Unet, FPN, Linknet или PSPNet. Реализованные сервисы позволяют регулярное и автоматиче-

ское применение сервисов, в том числе с использованием сценариев, связывающих сервисы и 

формирующих единый процесс обработки. 
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СОПОСТАВЛЕНИЕ ДВУХ МЕТОДИК ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

ОБЛАЧНОГО ПОКРОВА ПО ДАННЫМ СКАНЕРА МСУ-МР (КА МЕТЕОР-М №2) И 

AVHRR (КА NOAA-18, 19, METOP-B) 

 

Волкова Е.В.(1), Косторная А.А.(2), Голомолзин В.В.(2), Кузьминых С.А.(2), Амикишиева Р.А.(2) 
 (1) ФГБУ «НИЦ «Планета», Москва 

(2) СЦ ФГБУ «НИЦ «Планета», Новосибирск 

 
Обсуждаются результаты сравнения расчетов двух методик дешифрирования облачности 

и определения ее параметров – комплексной пороговой методики (КПМ), разработанной в 

ФГБУ «НИЦ «Планета», и методики дешифрирования облачного покрова, разработанной 

в СЦ ФГБУ «НИЦ «Планета». Для территории Западной Сибири для теплого периода (ап-

рель-август) 2019 г. определена точность восстановления по данным радиометров МСУ-

МР и AVHRR следующих параметров облачности: тип облачности, высота и температура 

верхней границы облачности, оптическая плотность облачного слоя, фазовое состояние и 

эффективный радиус облачных частиц. 

Ключевые слова: параметры облачного покрова, МСУ-МР, Метеор-М №2, Западная Си-

бирь, AVHRR. 

 

Введение. Использование специализированной спутниковой информации об облачности 

в оперативно-прогностической работе метеослужб дает возможность более точного анализа 

синоптической ситуации. Облачный покров – самый наглядный индикатор погодообразую-

щих процессов. На сегодняшний день существует множество методик автоматического де-

шифрирования облачности и определения ее параметров, основанных на разных подходах. В 

работе проводится сравнение полученной информационной продукции по двум методикам де-

шифрирования облачности и определения ее параметров: комплексной пороговой методики 

(КПМ) для обработки данных МСУ-МР, созданной в ФГБУ «НИЦ «Планета», и методики де-

шифрирования облачного покрова, разработанной в СЦ ФГБУ «НИЦ «Планета» для данных 

AVHRR.  

Комплексная пороговая методика. Созданный в ФГБУ «НИЦ «Планета», Специали-

зированный Программный Комплекс (СПК) «Западная Сибирь» позволяет автоматически в 

круглосуточном режиме определять параметры облачного покрова, осадков, опасных явлений 

погоды (ОЯП), подстилающей поверхности и приземного слоя воздуха для территории Запад-

ной Сибири (49-66° с.ш. и 60-95° в.д.) по данным сканера МСУ-МР, расположенного на по-

лярно-орбитальном метеоспутнике «Метеор-М» №2. Кроме того, СПК проводит сравнение 

результатов расчетов с наземными метеонаблюдениями, климатическими оценками, анало-

гичными расчетами по данным других спутниковых приборов и выдает автоматическую 

оценку качества классификации. В основе СПК лежат Комплексная пороговая методика 

(КПМ) автоматической классификации спутниковых данных с целью определения параметров 

облачного покрова, осадков и ОЯП [1, 2] и методика расчёта параметров подстилающей по-

верхности и приземного слоя воздуха [3].  

В качестве предикторов КПМ использует измерения МСУ-МР в каналах 1-6 (λ=0,6, 0,85, 

1,7, 3,8, 11 и 12 мкм), а также их разности. Дополнительно используются прогностические 

поля о вертикальном распределении температуры воздуха на стандартных барических уров-

нях атмосферы и у поверхности земли и атмосферном давлении на уровне моря, а также циф-

ровая модель рельефа и параметры облачности и осадков, полученные на начальных этапах 

классификации. Пороговые значения предикторов рассчитываются для каждого пиксела спут-

никового изображения как функции высоты места над уровнем моря, высоты солнца, номера 

календарного дня, приземной температуры воздуха и др.  

Информационными продуктами, полученными в СПК (с разрешением 1’ по широте и 

1,5‘ по долготе), являются оценки параметров облачного покрова (облачная маска, типы об-

лачности, максимальная и суммарная водность облачного слоя, температура и высота верхней 

границы облачности (ВГО), высота нижней границы облачности, фазовое состояние воды в 
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облачных частицах в слое вблизи ВГО, оптические плотность и толщина облачного слоя, эф-

фективный радиус облачных частиц), осадков (зоны осадков разной интенсивности, тип осад-

ков у поверхности земли, суточные, месячные и годовые суммы осадков) и ОЯП (зоны гроз, 

града и обледенения разной интенсивности, высота верхней и нижней границ каждого слоя 

обледенения), а также параметров подстилающей поверхности (температура почвы, эффек-

тивная температура подстилающей поверхности, излучательная способность поверхности 

почвы, вегетационный индекс, листовой индекс и проективное покрытие растительностью) и 

приземного воздуха (температура воздуха у поверхности растительного покрова).  

Проведена первичная валидация информационных продуктов СПК c данными наземных 

наблюдений на метеостанциях, климатическими оценками и аналогичными оценками по дан-

ным AVHRR c КА NOAA [4] на примере архива синхронных спутниковых и наземных наблю-

дений за 2015-2018 гг. Результаты валидации показывают хорошее качество получаемых спут-

никовых оценок для территории Западной Сибири, сопоставимое с аналогичными оценками 

для ЕТР по данным МСУ-МР [5] и AVHRR и зарубежными аналогами (например, полученных 

в центрах EUMETSAT SAF CM (http://www.cmsaf.eu)). Восстановленные в СПК «Западная Си-

бирь» характеристики облачности, в основном, удовлетворяют предъявляемым к ним пользо-

вателями требованиям и могут быть рекомендованы к использованию в качестве дополнения 

и равноценной замены наземным метеонаблюдениям для мезомасштабного мониторинга об-

лачного покрова и подстилающей поверхности в оперативном режиме и для климатических 

исследований. 

Методика дешифрирования облачности. Разработанная в СЦ ФГБУ «НИЦ «Планета» 

методика автоматического дешифрирования облачного покрова и расчета его характеристик в 

качестве исходных данных использует данные радиометра AVHRR (Level-1b) космических 

аппаратов серии NOAA и MetOp-B. Итоговыми информационными продуктами являются 

карты классификации облачности по типам, высоте и температуре ВГО. В основе методики 

лежат расчеты алгоритмов AWG, после выполнения которых производятся поэтапные оценки 

количественных характеристик облачности. На заключительном этапе производится подроб-

ная морфологическая классификация облачности с помощью порогового метода [6]. Для опре-

деления степени достоверности расчетов методики были проведены оценки качества получен-

ных информационных продуктов по данным наземной наблюдательной сети, данным допле-

ровского метеолокатора и продуктам КА CALIPSO [7]. Получены следующие средние значе-

ния достоверности восстановленных параметров: для типов облачности ~97 %, для высоты 

ВГО – 80 %; вероятность случаев ложного детектирования облачности ‒ 1,6 %. Обнаружены 

месяцы (апрель-сентябрь) с наивысшим качеством восстановления параметров облачности. 

Выявлены синоптические ситуации, при которых отмечается рост случаев ложного детекти-

рования облачности [8]. 

Условия сравнения. Сопоставление двух методик проводилось для территории, огра-

ниченной 49-66° с.ш. и 60-95° в.д (рис. 1), с учетом временно́го и пространственного совме-

щения. Для сопоставления выбирались пиксели на классифицированных изображениях МСУ-

МР и AVHRR, для которых рассчитанное в заданном окне значение корреляции больше поро-

гового. С учетом времени развития облачности в летний период разница во времени съемок 

задавалась не более 10 минут. Сравнение проводилось для весеннего и летнего периода года 

(апрель – август 2019 г.) по шести видам продуктов: тип облачности, фазовое состояние и эф-

фективный радиус облачных частиц, оптическая плотность облачного слоя, температура и вы-

сота ВГО. Минимальное покрытие рассматриваемой территории расчетными данными состав-

ляло не менее 30%. 

Результаты. При проведении сравнения двух методик рассчитывались: вероятность сов-

падения оценок параметров облачности обеими методиками относительно КПМ и относи-

тельно методики дешифрирования облачности, а также среднее отклонение, среднее абсолют-

ное отклонение, среднее квадратичное отклонение и стандартное отклонение, рассчитанные 

как по каждому классу облачности, так и суммарно по всей облачности. 
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Рис. 1. Фазовое состояние облачности, рассчитанное КПМ (сверху)  

и методикой дешифрирования облачности (снизу), 27.03.2019 г. 

 

Заключение. Проводимое сопоставление направлено на повышение достоверности вос-

становления характеристик облачности в Сибири. В дальнейшем, исследование будет прове-

дено для осеннего и зимнего периодов года. 
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ОСОБЕННОСТИ ВАРИАЦИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ОЗОНА В АТМОСФЕРЕ ВО 

ВРЕМЯ СЕЙСМОСОБЫТИЙ НА БЛИЖНЕМ ВОСТОКЕ 

 

Кашкин В.Б., Рублева Т.В., Одинцов Р.В. 

Сибирский федеральный университет, Красноярск 

 
На основе спутниковых данных были изучены атмосферные возмущения над афтершоко-

выми полями сильных землетрясений c М=7.3 и М=6.3. Обнаружена отрицательная корре-

ляция рядов температуры в тропосфере и нижней стратосфере в ноябре-декабре при под-

готовке сейсмособытий в Ираке и Иране. В ноябре 2017 г. при потеплении тропосферы 

ОСО уменьшалось, а при похолодании нижней стратосферы – ОСО возрастало. В ноябре 

2018 г. рост температуры в тропосфере и ОСО в нижней стратосфере происходит син-

хронно. 

Ключевые слова: спутниковые данные, сейсмические процессы, землетрясения, геоиндика-

торы, атмосфера, аномалии, температура, озон. 

 

Введение. При сейсмических процессах регистрируются различные геофизические про-

явления в атмосфере Земли над сейсмически опасными районами [1, 2]. В частности, во время 

сейсмических событий в атмосферных слоях происходит изменение метеорологических ха-

рактеристик и резкое увеличение содержания газов, например, приземного озона [3]. Сейсми-

ческие события сопровождаются подвижками земной коры, которые возбуждают внутренние 

гравитационные волны в атмосфере [4]. Атмосфера является своеобразной «антенной», реги-

стрирующей эти волны [5]. Изменяется температурное поле в тропосфере и нижней страто-

сфере, что может быть зарегистрировано с помощью сенсоров космического мониторинга. Ре-

акцию атмосферы в виде различных аномалий можно рассматривать в качестве геоиндикато-

ров сейсмической активности. 

Данное исследование посвящено изучению атмосферных возмущений над сейсмически 

опасными приграничными районами Ирака-Ирана, возникших при сильных коровых земле-

трясениях в конце 2017 и 2018 годов. Наиболее сильные из них были зарегистрированы 12 

ноября 2017 г. в 18:18:17 UTC магнитудой М=7.3 и 25 ноября 2018 г. в 16:37:32 UTC (М=6.3) 

на северо-восточной границе Ирака-Ирана. Эпицентр первого землетрясения с координатами 

34.911° с.ш. и 45.959° в.д. находился в 29 км к югу от Иракского г. Халабаджана. Эпицентр 

второго землетрясения был расположен в 15 км от Иранского г. Саре-Роле-Захаб, его коорди-

наты – 34.361° с.ш. и 45.744° в.д.  

По данным [6], в ноябре-декабре 2017 г. в очаговой области Иракского землетрясения 

было зарегистрировано 56 сейсмособытий с M≥4.0 и глубиной возникновения 7,6-19 км. В 

ноябре-декабре 2018 г. в очаге Иранского землетрясения произошло 18 сейсмособытий с 

M≥4.2, гипоцентры которых находилось на глубинах 10-18 км. Их афтершоковые поля про-

странственно накладывались друг на друга с временным сдвигом в 1 год и находились в зоне 

столкновения двух плит Аравийской и Евразийской.  

Исходные спутниковые данные. Космические аппараты NOAA серии POES (Polar Or-

bital Environmental Satellites) с помощью аппаратуры ATOVS (Advanced TIROS Operational 

Vertical Sounder) позволяют получать вертикальные профили температуры и влажности в ат-

мосфере [7]. В спектрометре OMI/AURA (Ozone Monitoring Instrument, КА AURA, USA) из-

меряется интенсивность уходящего солнечного УФ излучения и определяется общее содержа-

ние озона (ОСО) [8]. ОСО – это толщина слоя озона в вертикальном столбе атмосферы, выде-

ленном при давлении 1013,25 гПа и температуре 288,15 К [3].  

Спутниковые данные ATOVS и OMI имеют пространственное разрешение 1х1º. Инфор-

мация по вертикальным профилям атмосферы представлена в [7], а по общему содержанию 

озона в [9]. Сформирован архив спутниковой информации, содержащий температурные про-

фили на 18-ти изобарических уровнях от 1000 до 100 гПа и данные об ОСО.  

Методика исследования. Наша методика анализа температурных профилей и вариаций 

озона по спутниковым данным обстоятельно описана в [3, 5]. В данной работе проводился 
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корреляционный анализ температурных рядов в возмущенной тропосфере и нижней страто-

сфере во время сейсмических процессов в приграничных районах Ирака и Ирана в исследуе-

мый период.  

По модулю максимального коэффициента корреляции были выбраны наиболее инфор-

мативные изобарические поверхности. В ноябре-декабре 2017 г. максимальный коэффициент 

корреляции между температурными рядами Т300 на изобарическом уровне 300 гПа и Т100 на 

уровне 100 гПа равен R1 = -0.68. Для исследования возмущенной атмосферы над афтершоко-

вым полем землетрясения с М=7.3 выбраны изобарические поверхности в верхней тропосфере 

300 гПа (высота h ~ 9 км) и в нижней стратосфере 100 гПа (h ~16 км). В целом, за исследуемый 

период с 1 ноября по 31 декабря в 2017 году, обнаружена отрицательная корреляция темпера-

туры в верхней тропосфере и нижней стратосфере. Это означает, что в верхней тропосфере и 

нижней стратосфере температура изменялась противофазно. Данный результат согласуется с 

выводами работы [10]. 

В ноябре-декабре 2018 г. максимальный коэффициент корреляции между рядами темпе-

ратур Т450 на уровне 450 гПа и Т200 на уровне 200 гПа составил R2 =-0.62. В качестве изобари-

ческих поверхностей над афтершоковым полем сейсмособытия с М=6.3 выбраны уровни 450 

гПа (h~6 км, тропосфера) и 200 гПа (h ~12 км, тропопауза).  

Для выявления аномалий, возникших в тропосфере и нижней стратосфере при сильных 

землетрясениях над исследуемыми территориями, нами создавались цифровые карты темпе-

ратурных полей для возмущенных и фоновых атмосферных условий. По этим данным были 

построены разностные карты и отклонений изотерм в виде меридиональных разрезов. Фоно-

вые температурные поля выбирались в тех же координатах и аналогичных изобарических 

уровнях, что и афтершоковые поля будущих сильных землетрясений с магнитудами 7.3 и 6.3. 

Для Иракского сейсмособытия использовалось поле температур за 12.11.2016 г. Для Иран-

ского – за 25.11.2016 г. 

Вариации температур в тропосфере, тропопаузе и нижней стратосфере во время ко-

ровых землетрясений. Для возмущенной атмосферы над афтершоковым полем Иракского 

землетрясения графики температурных рядов Т300 и Т100 показаны на рис. 1 с 1 ноября по 31 

декабря 2017 г. Стрелками на рис. 1 отмечены некоторые даты произошеших сейсмособытий 

и их магнитуды. Среди них толчки 20 ноября с М=4.9, 26 ноября с М=4.6, 6 декабря с М=4.8, 

11 декабря с М=5.4, 20 декабря с М=4.7 и 26 декабря с М=4.5 [6]. Обнаружено, что во время 

подготовки данных событий происходило понижение температуры на изобарическом уровне 

300 гПа и ее повышение на 100 гПa. 

 

 
Рис. 1. Температурные профили на изобарических уровнях 100 и 300 гПа  

в ноябре-декабре 2017 г. над эпицентральной областью землетрясения М=7.3. 
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Рис. 2. Температурные профили на изобарических уровнях 450 и 200 гПа в ноябре-декабре 2018 г. 

над эпицентральной областью землетрясения М=6.3. 

 

Графики температурных рядов Т450 и Т200 для ноября-декабря 2018 г. в условиях возму-

щенной атмосферы над афтершоковым полем Иранского землетрясения приведены на рис. 2. 

Стрелками здесь обозначены отдельные даты сейсмособытий и их магнитуды, а именно 5 но-

ября с М=4.2, 16 ноября с М=4.5, 8 декабря с М=4.7 и 27 декабря с М=4.2. Во время подготовки 

указанных сейсмособытий обнаружено понижение температуры на изобарическом уровне 450 

гПа и повышение Т на 200 гПa, т.е. при сейсмических процессах в конце 2018 г. над афтершо-

ковым полем Иранского землетрясения в тропосфере температура возрастала, а в этот период 

в тропопаузе она уменьшалась. 

Температурные аномалии в тропосфере, тропопаузе и нижней стратосфере. Полу-

чены цифровые карты разности температурных полей и соответствующие ей изотермы. На 

цифровых картах, приведенных на рис. 3 и 4, можно увидеть существующие в этот момент 

температурные аномалии. Шкала отклонений температур ΔТ на всех рисунках показана спра-

вой стороны. Эпицентры сильных землетрясений показаны жирными точками, их очаговые 

области – сплошной линией, а зоны подготовки – пунктирной линией. Температурное поле на 

рис. 3 показано в границах 25-45° с.ш. и 34-60° в.д. Температурное поле на рис. 4 имеет гра-

ницы 20-44° с.ш. и 35-55° в.д.  

На рис. 3, а шкала отклонений температур обозначена как ΔТ1-2, где ΔТ1-2=Т1 –Т2. Здесь 

Т1 – значения температуры в возмущенных атмосферных условиях за 12.11.2017 г. на изоба-

рическом уровне 300 гПа , а Т2 – температура на этом же уровне для фонового режима за 

12.11.2016 г. Аномальная область с отрицательными значениями температур ΔТ1-2 показана на 

рис. 3,а. Она ориентирована в широтном направлении на запад-восток. Аномалия имеет раз-

меры 1140х2553 км.  

 

 
Рис. 3. Карты разности температурных полей и соответствующие ей изотермы за 12.11.2017 г.  

на уровнях 300 гПа (а) и 100 гПа (б). 
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Рис. 4. Карты разности температурных полей и соответствующие ей изотермы за 25.11.2018 г.  

на уровнях 450 гПа (а) и 200 гПа (б). 

 

На рис. 4,а видно, что эпицентр Иранского землетрясения, его очаг и область подготовки 

находятся между двумя тропосферными аномалиями с отрицательными значениями темпера-

тур ΔТ3-4. Ориентация этих аномалий меридиональная в направлении ЮЗ-СВ. По оценкам, 

размеры первой аномалии, расположенной в северной части цифровой карты, составляют 

512х1110 км. Вторая аномалия находится в южной части карты в границах 1200х1110 км. 

На рис. 4,б шкала отклонений температур ΔТ'3-4 задавалась как разность Т'3 –Т'4, где Т'3 – 

значения температуры в возмущенных атмосферных условиях за 25.11.2018 г. на изобариче-

ском уровне 200 гПа, а Т'4 – температура на этом же уровне для фонового режима за 25.11.2016 

г. На рис. 4, б видно, что эпицентр Иранского землетрясения, его очаг и область подготовки в 

зоне наибольших искажений изолиний температурного поля. Аномальная область на уровне 

тропопаузы ориентирована также по меридиану в направлении с юго-запада на северо-восток. 

Значения ΔТ'3-4 в аномалии положительные (рис. 4,б). Ее размеры составляют 1900х1332 км. 

Вариации озона и температуры во время сильных землетрясений. Из температур-

ного ряда T300 были выбраны значения температуры для момента времени 18h, т.е. за 18 минут 

до основного толчка М=7.3, для периода с 5 по 27 ноября 2017 г. Для этого периода, по данным 

OMI/AURA, были получены значения общего содержания озона над эпицентральной обла-

стью. Графики рядов ОСО и температуры Т'300 на уровне 300 гПа приведены на рис. 5. Коэф-

фициент корреляции между рядами ОСО и Т'300 равен -0.74. В ноябре 2017 г. в период подго-

товки сейсмособытий афтершокового поля Иракского землетрясения обнаружено, что при по-

вышении температуры в верхней тропосфере происходит уменьшение озона в нижней страто-

сфере. 

 
Рис. 5. Ряды температуры Т'300 на уровне 300 гПа и ОСО в ноябре 2017 г. 
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Рис. 6. Вариации ОСО и температуры Т'450 на уровне 450 гПа в ноябре 2018 г. 

 

Аналогичным образом из температурного ряда Т450 были выбраны значения температуры 

для 18h  в ноябре 2018 г. По озоновым данным OMI/AURA построены вариации ОСО за дан-

ный период (рис. 6). Здесь же показан график температурных профилей Т'450 на изобарическом 

уровне 450 гПа. Коэффициент корреляции между рядами ОСО и Т'450 положительный и равен 

0.26. Следовательно, в ноябре 2018 г. при подготовке землетрясений сейсмособытий афтер-

шокового поля Иранского землетрясения рост температуры в тропосфере и общего содержа-

ние озона в нижней стратосфере происходит синхронно.  

Из рядов температуры T100 на уровне 100 гПа и T200 на уровне 200 гПа также были вы-

браны значения температуры для 18h. Графики рядов T'100 для ноября 2017 г. и T'200  для ноября 

2018 приведены на рис. 7 и 8, соответственно. Здесь показаны вариации значений ОСО в но-

ябре 2017 г. (рис. 7) и 2018 г. (рис. 8).  

Коэффициент корреляции между рядами ОСО и T'100 равен 0.84. С увеличением темпе-

ратуры в нижней стратосфере возрастет и общее содержание озона во время подготовки сей-

смособытий в афтершоковом поле Иракского землетрясения.   

Коэффициент корреляции между рядами ОСО и T'200 составляет -0.56. При подготовке 

сейсмособытий в афтершоковом поле Иранского землетрясения в ноябре 2018 г. температура 

на уровне тропопаузы и общее содержание озона в нижней стратосфере изменяются противо-

фазно. 

 

 
Рис. 7. Ряды температуры Т'100 на уровне 100 гПа и ОСО в ноябре 2017 г. 
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Рис. 8. Вариации общего содержания озона и температуры на уровне 200 гПа в ноябре 2018 г. 

 

Заключение. Изучены атмосферные возмущения на основе спутниковых данных над аф-

тершоковыми полями сильных землетрясений c магнитудами 7.3 и 6.3. Сформирован архив 

спутниковой информации, содержащий значения температур для 18-ти изобарических уров-

ней от 1000 до 100 гПа и данные ОСО. Исследованы возмущения температурных профилей в 

тропосфере, на уровне тропопаузы и нижней стратосфере над сейсмоактивными районами 

Ирака-Ирана, где были зарегистрированы коровые землетрясения. Обнаружена отрицательная 

корреляция рядов температуры в тропосфере и нижней стратосфере в ноябре-декабре 2017 и 

2018 годов над афтершоковыми полями Иракского и Иранского землетрясений. Выявлено, что 

в ноябре 2017 г. потепление тропосферы сопровождалось уменьшением общего содержания 

озона, а похолодание нижней стратосферы - увеличением общего содержания озона. В ноябре 

2018 г. рост температуры в тропосфере и ОСО в нижней стратосфере происходит синхронно. 

Однако, температура на уровне тропопаузы и общее содержание озона в этот период изменя-

ются противофазно. Вероятно, это связано с нестационарностью исследуемых процессов.  

Вариации температуры и общего содержания озона могут быть геоиндикаторами гото-

вящегося сильного землетрясения. 
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ОБНАРУЖЕНИЕ МАЛОРАЗМЕРНЫХ ОБЪЕКТОВ В ДВУХЦВЕТНЫХ 

ИЗОБРАЖЕНИЯХ С ПРОСТРАНСТВЕННО-НЕСТАЦИОНАРНЫМ ФОНОМ 
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(1) Институт автоматики и электрометрии СО РАН, Новосибирск 
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Рассматривается способ повышения надежности обнаружения слабоконтрастных малораз-

мерных объектов в двухцветных изображениях посредством предварительного подавления 

в них пространственно-нестационарного фона. Подавление осуществляется за счет постро-

ения локально-стационарной модели фона с помощью оптимального линейного прогноза. 

Показано, как совместная обработка пары изображений, полученных в разных спектраль-

ных диапазонах, сказывается на вероятности обнаружения при заданной вероятности лож-

ной тревоги. 

Ключевые слова: Обнаружение слабоконтрастных малоразмерных объектов, простран-

ственно-нестационарный фон, двухцветные изображения, оптимальный линейный  

прогноз. 

 

Введение. Одним из часто формулируемых требований в задаче раннего обнаружения 

потенциально опасных объектов и процессов на поверхности Земли по изображениям, полу-

чаемым аппаратурой, размещенной на различных носителях, является необходимость выделе-

ния в изображениях регистрируемого параметра (яркости, интенсивности цвета, длины волны 

и пр.) слабых аномалий, сопоставимых по размеру с размером функции рассеяния точки (ФРТ) 

регистрирующей оптической системы. Если фоновая составляющая изображения простран-

ственно-стационарна, задача поиска таких аномалий может быть решена посредством согла-

сованной фильтрации изображений, учитывающей корреляционные свойства фона и форму 

пятна рассеяния оптической системы. Однако если фоновая компонента изображения не под-

чиняется пространственно-стационарной модели, согласованная фильтрация не обеспечит эф-

фективного выделения аномалий. В этом случае при обнаружении малоразмерных слабокон-

трастных аномалий применяется предварительное подавление пространственно-нестационар-

ной составляющей фона. Если справедливо представление анализируемого изображения в 

виде  

𝐷(𝑖, 𝑗) =  𝐹(𝑖, 𝑗) + 𝐴 · 𝑂(𝑖 − 𝑖0, 𝑗 − 𝑗0) +  𝜉(𝑖, 𝑗),    (1) 

где 𝐹(𝑖, 𝑗) – фоновая составляющая изображения, 𝑂(𝑖 − 𝑖0, 𝑗 − 𝑗0) – изображение объекта с 

центром, расположенным в точке (𝑖0, 𝑗0) и с амплитудой 𝐴, 𝜉(𝑖, 𝑗) – случайный некоррелиро-

ванный шум регистрации, то при наличии модели фона  �̂�(𝑖, 𝑗) поиск объектов целесообразно 

проводить в модифицированном изображении  
�̃�(𝑖, 𝑗) =  𝐹(𝑖, 𝑗) + 𝐴 · 𝑂(𝑖 − 𝑖0, 𝑗 − 𝑗0) +  𝜉(𝑖, 𝑗) − �̂�(𝑖, 𝑗) = 𝐴 · 𝑂(𝑖 − 𝑖0, 𝑗 − 𝑗0) +  𝜃(𝑖, 𝑗),   (2) 

где  𝜃(𝑖, 𝑗) =  𝐹(𝑖, 𝑗) − �̂�(𝑖, 𝑗) +  𝜉(𝑖, 𝑗) – помеха, которую составляет остаточная часть фона с 

существенно ослабленной при удачно подобранной модели пространственной корреляцией и 

шумовая составляющая исходного изображения. 

Одним из весьма эффективных средств подавления является межкадровая обработка, ко-

гда модель фоновой составляющей анализируемого кадра оценивается по ранее полученным 

изображениям того же участка местности [1-3]. Если же предшествующие изображения недо-

ступны, подавление основывается на предсказании модели фона по фрагменту текущего изоб-

ражения в окрестности предполагаемого присутствия аномалии. Исследованию возможности 

построения модели с применением оптимального линейного прогноза (ОЛП) [4] и примене-

нию этого подхода при анализе пары изображений одной сцены, полученных в разных спек-

тральных диапазонах, посвящена данная работа. 

Построение модели фона с помощью ОЛП. Основанной на оптимальном линейном 

прогнозе локально-стационарной моделью фона в точке (𝑖′, 𝑗′) является линейная комбинация 

отсчетов изображения в окрестности  𝑊 этой точки 
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𝐹(𝑖′, 𝑗′) = ∑ 𝐷(𝑖 − 𝑖′, 𝑗 − 𝑗′) ℎ(𝑖, 𝑗)𝑖,𝑗∈𝑊  .      (3) 

Здесь ℎ(𝑖, 𝑗) – набор весовых коэффициентов, которые определяются как  

�̂� = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 {∑ [𝐷(𝑖′, 𝑗′)−𝐡𝑇𝐝𝑖′,𝑗′]
2

𝑖′,𝑗′∈Ω },       (4) 

где 𝐝𝑖′,𝑗′ – вектор, состоящий из лексикографически упорядоченных отсчетов окрестности 𝑊 

точки (𝑖′, 𝑗′), 𝐡 – вектор аналогичным образом упорядоченных весовых коэффициентов, Ω – 

область стационарности фона. Для исключения влияния объекта, который может оказаться в 

точке (𝑖′, 𝑗′), сама эта точка и ее ближайшие соседи в окрестность 𝑊 не входят. Достаточно 

очевидно, что наихудшее подавление фона будет в зонах изображения, где нарушается про-

странственная стационарность фона, в частности, в области резких перепадов яркости. По-

этому область стационарности Ω не может быть слишком большой. 

Совместная обработка изображений. Предлагаемый метод обнаружения малоразмер-

ных объектов в двухцветных изображениях заключается в совместном анализе изображений 

двух спектральных диапазонов, предварительно модифицированных согласно выражению (2). 

При этом предполагается, что спектр объектов перекрывает анализируемые диапазоны. По-

давление основных структурных особенностей изображений в каждом из каналов своими ло-

кальными моделями приводит к снижению межканальной корреляции фоновой составляю-

щей, сохраняя при этом корреляцию между изображениями объектов. При совместной обра-

ботке за счет этого можно ожидать снижения вероятности ложных тревог, или, при заданной 

вероятности ложной тревоги – повышения вероятности обнаружения. Наиболее эффективным 

способом совместной обработки было бы построение общей локально-стационарной модели 

фона, аналогичной (4), в которой 𝐝𝑖′,𝑗′ содержит соответствующим образом упорядоченные 

точки двух изображений. Проблема заключается в том, что при двукратном увеличении век-

тора весовых коэффициентов 𝐡 многократно возрастают вычислительные затраты на его оце-

нивание. Поэтому для каждого цвета строиласьь независимо своя модель фона, выделлись ло-

кальные максимумы, превышающие порог, обеспечивающий заданную вероятность ложной 

тревоги, а затем эти максимумы объединялись. Верхний предел вероятности ложной тревоги 

при таком методе обработки будет равен 

𝑃лт = 𝑃1лт + 𝑃2лт − 2𝑃1лт𝑃2лт ≈ 𝑃1лт + 𝑃2лт,     (5) 

 (приближенное равенство справедливо при 𝑃1лт, 𝑃2лт ≪ 1, что обычно выполняется) и дости-

гаться он будет при отсутствии корреляции между фоновыми составляющими изображений. 

В противном случае вероятность ложной тревоги будет ниже. 

Численный эксперимент. Повышение надежности обнаружения подтверждается чис-

ленным экспериментом, выполненным с мультиспектральными изображениями (размер 

1024×1024, спектральные диапазоны: 1  ̶  0.45-0.515; 2  ̶  0.525-0.605; 3  ̶  0.63-0.69; 4  ̶   
0.775-0.90; 5  ̶  1.55-1.75 мкм), полученными спутником Landsat 7 [5]. На пару изображений 

разных спектральных диапазонов в соответствии с выражением (1) дополнительно наносились 

малоразмерные объекты со средней амплитудой, равной 1.5 СКО фона, и некоррелированный 

шум с СКО, равным 0.1 СКО фона. Обнаружение объектов выполнялось после фильтрации 

изображений адаптивными фильтрами, реализуемыми согласно (3) и (4), пороговой обработ-

кой, обеспечивающей заданную вероятность ложной тревоги Pлт. Первый вариант обнаруже-

ния состоял в выборе порога отдельно для каждого изображения и объединении превысивших 

порог точек в одно изображение. Второй заключался в выборе порога и выделении точек, пре-

высивших порог, в сумме фильтрованных изображений. Далее оценивались вероятности об-

наружения в каждом изображении (P1 и P2), в суммарном изображении PΣ, и вероятность 

обнаружения Pили, полученная в результате объединения точек, выделенных в каждом изоб-

ражении.  

Результаты обработки для заданной вероятности ложной тревоги Pлт = 0.005 иллюстри-

рует приведенная ниже таблица. В колонке R таблицы указаны коэффициенты корреляции 

между изображениями в выбранных каналах, а в колонках Kш – отношение СКО остаточной 

помехи (фон + шум после фильтрации) к СКО шума в исходном изображении. Эти числа по-
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казывают, что применение локально-стационарной модели позволяет снизить средний уро-

вень фона до величины, сопоставимой с уровнем шума в исходных изображениях. В скобках 

в колонках P1 и P2 приведены вероятности обнаружения для 𝑃1лт = 𝑃2лт = 𝑃лт/2, что, со-

гласно (5), при совместной обработке обеспечивает верхний предел вероятности ложной тре-

воги, равный 𝑃лт. 
Из таблицы следует, во-первых, что фильтрация изображений, основанная на формиро-

вании локальной модели фона, уменьшает СКО фоновой составляющей до величины, сопо-

ставимой с СКО шума. Во-вторых, совместная обработка изображений разных спектральных 

диапазонов приводит к снижению вероятности ложной тревоги. В-третьих, вероятность лож-

ной тревоги тем меньше, чем меньше взаимная корреляция между фоновой составляющей 

изображений. В-четвертых, при фиксированной вероятности ложной тревоги совместная об-

работка увеличивает вероятность обнаружения объектов. Рисунок иллюстрирует процесс и 

результат совместной обработки двухцветного изображения (приведены фрагменты изобра-

жений размером 256×256 пикселей) при Pлт=0.005.  

 
Результаты совместной обработки пар изображений разных спектральных диапазонов. 

Каналы R Pлт P1 Kш1 P2 Kш2 Pили PΣ KшΣ 

1-2 0.91 0.005 0.95(0.88) 1.69 0.89(0.80) 1.81 0.95 0.96 1.48 

1-3 0.92 0.005 0.95(0.88) 1.69 0.92(0.85) 1.76 0.95 0.98 1.48 

1-4 -0.49 0.005 0.95(0.88) 1.69 0.99(0.97) 1.56 1.00 1.00 1.05 

1-5 0.45 0.005 0.95(0.88) 1.69 1.00(0.99) 1.46 1.00 0.99 1.28 

2-3 0.85 0.005 0.89(0.80) 1.81 0.92(0.85) 1.76 0.93 0.94 1.51 

2-4 -0.22 0.005 0.89(0.80) 1.81 0.99(0.97) 1.56 1.00 1.00 1.16 

2-5 0.47 0.005 0.89(0.80) 1.81 1.00(0.99) 1.46 0.99 0.99 1.33 

3-4 -0.42 0.005 0.92(0.85) 1.76 0.99(0.97) 1.56 1.00 1.00 1.06 

3-5 0.65 0.005 0.92(0.85) 1.76 1.00(0.99) 1.46 0.99 0.99 1.32 

4-5 0.25 0.005 0.99(0.97) 1.56 1.00(0.99) 1.46 1.00 1.00 1.04 

 

 

    
а б в г 

    
д е ж з 

Совместная обработка изображений в 3 и 4 каналах: а,д – фрагменты исходных изображений;  

б,е – изображения с подавленным фоном; в,ж – изображения точек, превысивших порог, 

обеспечивающий заданную вероятность ложной тревоги; г – нанесенные объекты;  

з – объекты, обнаруженные после совместной обработки. 
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Заключение. Предложенный способ аппроксимации пространственно-нестационарного 

фона локально-стационарной моделью, основанной на оптимальном линейном прогнозе, сни-

жает уровень фона в изображениях, содержащих малоразмерные слабоконтрастные объекты, 

до величины, сопоставимой с уровнем шума. Последующая совместная обработка сигналов, 

обнаруженных в разных каналах двухцветного изображения, позволяет при фиксированной 

вероятности ложной тревоги повысить вероятность обнаружения объектов.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России (проект АААА-А18-

118051890038-8). 
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ОЦЕНКА ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ ПО СПУТНИКОВЫМ ДАННЫМ 

РАЗЛИЧНОГО ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАЗРЕШЕНИЯ 
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На основании измерений спектрометра MODIS, установленного на спутниках TERRA и 

AQUA, формируются данные об аэрозольная оптическая толщина (АОТ) с различным 

пространственным разрешением: 10, 3, 1 км. Исследовалась взаимосвязь между 

значениями АОТ измеренными при помощи дистанционного зондирования и PM2.5, 

измеренными на автоматизированных постах наблюдения (АПН). Показано, что данные с 

пространственным разрешением в 1 км позволяют увидеть зоны пылевых загрязнений 

внутри города. Эта информация может быть использована в качестве объективной оценки 

экологической обстановки. 

Ключевые слова: твердые частицы, аэрозольная оптическая толщина, MODIS, алгоритм 

MAIAC, дистанционное зондирование, АПН. 

 

Введение. Аэрозоли или взвешенные в воздухе твердые частицы (PM) естественного или 

антропогенного происхождения оказывают существенное влияние на климат, окружающую 

среду и здоровье человека [1]. Многочисленные эпидемиологические исследования показали, 

что существует связь между концентрациями PM и различными неблагоприятными 

последствиями для здоровья человека. [2]. Следовательно, оценка качества воздуха, особенно 

с точки зрения PM10 и PM2.5 (PM с диаметрами менее 10 и 2,5 мкм соответственно) является 

актуальной проблемой на данный момент. Наземные наблюдения с автоматизированных 

постов наблюдений (АПН) показывают важную пространственную и временную информацию 

о концентрации PM в атмосфере.  

Мониторинг PM основан в основном на наземных измерениях. Хотя сети станций 

существуют в крупных городах, точечные измерения не дают информации о 

пространственных характеристиках и распределении PM по городским районам, 

представляющим интерес. Временной охват измерений PM на месте также сильно варьируется 

в зависимости от периода работы прибора и его функциональности. Эти причины привели к 

постоянным усилиям по оценке PM с использованием методов спутникового дистанционного 

зондирования. 

Аэрозольная оптическая толщина (АОТ) является параметром, полученным со спутника, 

который чаще всего используется в качестве основы для оценки PM [3]. АОТ – 

интегрированное атмосферное рассеивание излучения аэрозолями в вертикальном столбе 

атмосферы. Этот параметр пропорционален количеству частиц в воздухе и, зависит от их 

массовой концентрации. АОТ обычно используется в качестве основы для оценки PM. 

Несколько методов были использованы для корреляции АОТ с дистанционным 

зондированием с измеренным на поверхности PM. К ним относятся линейные отношения [4], 

статистические и химические транспортные модели [5], множественный регрессионный 

анализ [6] и нейронные сети [7].  

Существует несколько факторов, ограничивающих корреляцию АОТ-PM2.5: влияние 

вертикального профиля аэрозоля, которое отвечает за разницу между измерениями в столбе 

атмосферы (АОТ) и приповерхностными (PM2.5); сложная роль относительной влажности; 

скорость ветра; Распределение частиц по размерам; а также состав частиц и т.д. [7]. В 

работе [8] исследовалась корреляция между измерениями общего столбца АОТ и 

приповерхностного PM2.5 и этими переменными. Эти исследования показали широкий 

диапазон корреляций между АОТ и массой PM2.5. 

В этой статье мы используем данные АОТ с разрешением 1 и 10 км, полученные для г. 

Красноярск, чтобы определить, становится ли связь между концентрациями PM2.5, 
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измеренными на земле, и значениями АОТ более сильными, когда пространственное 

разрешение АОТ увеличивается.  

В данном исследовании использовался линейный метод для оценки PM2.5 над 

г. Красноярском, Россия, на основе спутникового АОТ. Данный параметр доступен со 

спектрорадиометра (MODIS) на борту спутников NASA Terra и Aqua. 

Материалы и методы. На момент июля 2018 года в г. Красноярск осуществляло мони-

торинг PM2.5 3 автоматизированных поста наблюдения (АПН) региональной экологической 

системы. На рис. 1 показано расположение АПН, данные с которых были использованы в 

нашем исследовании. 

Для измерения концентрации PM2.5 на АПН используется радиоизотопный принцип дей-

ствия, который является общепринятым во всем мире. Он основан на поглощении β-излучения 

частицами пыли, осажденными на фильтрующую ленту. В качестве источника β-излучения 

используется изотоп С14. Пыль осаждается на фильтрующей ленте в результате прокачивания 

пробы воздуха насосом. Измерение величины поглощения излучения осуществляется с помо-

щью встроенного в анализатор детектора – счетчика Гейгера – Мюллера. Для оценки количе-

ства загрязнения воздуха мы использовали среднесуточные концентрации. 

Алгоритм MAIAC [9] был разработан для обработки данных MODIS. MAIAC извлекает 

параметры аэрозоля над землей с разрешением 1 км. Продукт MCD19A2 (MAIAC) содержит 

данные спекторофотометра MODIS установленного на спутниках Terra и Aqua. Этот продукт 

был опубликован 30 мая 2018 г, и содержит данные по АОТ с 1 февраля 2000 г. [10]. Пара-

метры аэрозоля включают оптическую глубину на длине волны от 0,47 до 0,67 мкм и тип аэро-

золя, включая модели фона, дыма и пыли [11].  

 В нашем исследовании мы использовали данные АОТ на длине волны 0.47 мкм. 

 В работе [12] была проведена корреляция между наземными измерениями PM2.5 и спут-

никовыми измерениями АОТ на различных длинах волн. Его исследование показало, что кор-

реляция между PM2.5 больше для длины волны 0.47 мкм. 

 

 
Рис. 1. Расположение используемых АПН в г. Красноярск. 
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Повышенная точность MAIAC является результатом использования метода явной харак-

теристики поверхности в отличие от эмпирического подхода к параметризации поверхности, 

который используется в алгоритмах MOD04 и MYD04. Кроме того, MAIAC включает алго-

ритм облачной маски, основанный на пространственно-временном анализе, который допол-

няет традиционные методы обнаружения облаков на уровне пикселей [13]. MAIAC обеспечи-

вает равномерное сеточное разрешение 1 км в выбранной проекции независимо от угла скани-

рования. 

В дополнение к данным MAIAC мы использовали ежедневные аэрозольные данные 

MODIS Level 2, Collection 6.1 со спутников Aqua и Terra, которые получены с пространствен-

ным разрешением 10×10 км2 (в надире). Аэрозольные продукты MYD04 и MOD04 получены 

на основе спектрального излучения, измеренного с помощью MODIS с использованием семи 

спектральных каналов в диапазоне длин волн от 470 до 2130 нм [14]. 

Дополнительные длины волн в других частях спектра используются для идентификации 

и маскировки облаков, снега и взвешенных речных отложений [15].  

В нашем исследовании мы использовали измерения PM2.5 с АПН и измерения АОТ за 

июль 2018 г. Мы изучали связь между измерениями АОТ и PM2.5 в масштабе г. Красноярск. 

Частота измерений АПН составляет 1 измерение в 20 минут. Мы использовали усреднённые 

значения PM2.5 за сутки. Для корреляции на уровне города между данными АОТ и PM2.5 было 

доступно 10 дней, всего 30 пар. Дни выбирались с учётом отсутствия облачности.  

Результаты и обсуждения. На рис. 2 показано высокое разрешение MAIAC 1 км (слева) 

и низкое разрешение, равное 10 км (справа). Данные высокого пространственного разрешения 

показывают пространственную изменчивость АОТ как при умеренных, так и при низких уров-

нях загрязнения, которую не могут дать данные более низкого пространственного разрешения. 

 

 
Рис. 2. Значение АОТ над г. Красноярск. Данные MIAIAC 1 км под (а и в), данные 10 км  

пространственного разрешения (б и г), на которых показаны дни с низким (а и б)  

и умеренным (в и г) уровнем загрязнения. 
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Рис. 3. Корреляция данных АОТ с 1 км разрешением (а)  

и 10 км разрешением (б) с наземными измерениями PM2.5. 

 

На рис. 3 показана взаимосвязь между результатами определение АОТ в один из дней 

июля 2018 года по алгоритму MAIAC с пространственным разрешением 1 км и среднесуточ-

ным значением PM2.5 измеренным на 3 АПН в г. Красноярск. Коэффициент детерминации в 

этом случае составляет 0,53 (R2=0.53). Следует отметить, что для разных спутниковых изоб-

ражений в течение периода исследования коэффициент детерминации варьировался в диапа-

зоне от 0,5 до 0,8, что указывает на хорошую связь с наземными измерениями PM2,5. Значения 

корреляции для алгоритма разрешением в 10 км были сопоставимы. 

Заключение. В этой статье мы использовали новый алгоритм MAIAC для оценки AOD 

по данным MODIS с пространственным разрешением 1 км, сравнивая его с классическим 

алгоритмом с более грубым пространственным разрешением 10 км. Наш анализ показывает, 

что корреляция между PM2.5 и АОТ с пространственным разрешением в 1 и 10 км 

приблизительно схожи. Однако используя более высокое пространственное разрешение 

можно выделить области пылевых загрязнений в городе. Это позволит более качественно 

определять экологически неблагоприятные районы города. Используя данные АПН, в 

дополнении со спутниковыми данными высокого пространственного разрешениями (MAIAC), 

можно создать информационную основу для современной системы мониторинга окружающей 

среды в региональном масштабе и способствовать улучшению экологической ситуации в 

городе. 

Важным недостатком рассматриваемой методики является невозможность получения 

данных АОТ в зимний период и когда облака не позволяют видеть поверхность Земли со 

спутника. 
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АСТРОКЛИМАТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ РЕСПУБЛИКИ АЛТАЙ ПО ДАННЫМ 

СПУТНИКОВЫХ НАБЛЮДЕНИЙ 

 

Мордвин Е.Ю.(1), Лагутин А.А.(1)(2), Волков Н.В.(1)(2), Райкин Р.И.(1), Ревякин А.И.(1),  

Клёпов М.А.(1) 
(1) Алтайский государственный университет, Барнаул 

(2) Институт вычислительных технологий СО РАН, Новосибирск 

 
Представлены результаты исследований астроклиматических условий для территории Рес-

публики Алтай для проведения наземных наблюдений инициируемых космическими лу-

чами сверхвысоких энергий широких атмосферных ливней с использованием комплекса 

атмосферных черенковских телескопов. Информация о доле и пространственном распре-

делении безоблачных событий для исследуемых районов получена по ночным данным ра-

диометра VIIRS спутниковой платформы Suomi NPP для периода октябрь 2017 – март 

2018 г. Установлена наиболее подходящая зона для размещения оптических черенковских 

телескопов. 

Ключевые слова: астроклимат, астрофизические наблюдения, космические лучи, Респуб-

лика Алтай, Курайская степь, Чуйская степь, радиометр VIIRS/SNPP. 
 

Введение. Результаты многолетних астрофизических наблюдений, проводимых ком-

плексом телескопов гамма-обсерватории TAIGA [1], позволили сформулировать новый под-

ход по регистрации гамма-излучения. Восстановление энергии, направления и положения оси 

широких атмосферных ливней (ШАЛ) производится по данным атмосферных черенковских 

телескопов TAIGA-HiSCORE. Для определения типа частицы, породившей ШАЛ, использу-

ется полученная с помощью установки TAIGA-IACT информация о форме черенковского 

изображения ШАЛ. Совместная работа телескопов этих двух типов установок, с одной сто-

роны, снимает ограничения на расстояние между установками комплекса, оно может дости-

гать ~1 км, с другой стороны, предъявляются большие требования к площади всего комплекса. 

Первая очередь проекта TAIGA, реализующая гибридный подход в измерениях черенковского 

света, к 2020 г. практически достигнет предела чувствительности для регистрации гамма-из-

лучения с энергией выше 100 ТэВ. Для достижения большей чувствительности площадь 

гамма-обсерватории должна быть порядка 10 км2 и более. В настоящее время обсуждается 

проект второй очереди обсерватории. 

Для проведения ночных оптических астрофизических наблюдений к территории распо-

ложения обсерватории, также предъявляется ряд серьезных требований по содержанию водя-

ного пара и аэрозолей в атмосфере, частоте появления облачности, уровню светового загряз-

нения. Важным элементом является также наличие транспортной и телекоммуникационной 

инфраструктуры. 

При проектировании второй очереди обсерватории TAIGA с учетом приведенных выше 

требований важное место могут играть данные современных спутниковых систем. Такой при-

бор, как VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) [2], расположенный на спутниковой 

платформе Suomi NPP (Suomi National Polar-orbiting Partnership) [3], предоставляет достаточ-

ное количество информации об основных метеорологических характеристиках региона, а ме-

тоды современных геоинформационных систем (ГИС) позволяют использовать данные из ге-

терогенных источников и значительно сократить время, затрачиваемое на обработку и анализ 

результата. 

Целью работы является изучение астроклиматических условий для территории Респуб-

лики Алтай с использованием данных спутниковых наблюдений, а также установление зон, 

подходящих для проведения астрофизических наблюдений.  

Техническая и информационная база. Информационной основой проводимого в ра-

боте исследования являются данные радиометра VIIRS спутника Suomi NPP, получаемые 
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станцией УниСкан-24 центра космического мониторинга Алтайского госуниверситета в ре-

жиме прямого вещания. Схема приема и обработки спутниковой информации радиометра 

VIIRS реализованная и используемая в Центре, состоит из следующих основных этапов: 

− распаковка сырого потока спутниковых данных; 

− геолоцирование и калибровка данных; 

− построение маски облачности; 

− определение измеряемых величин (геофизических параметров атмосферы и подстилаю-

щей поверхности) по реализованным в центре алгоритмам, интеграция этих данных с 

ГИС. 

Основным источником информации, используемым для решения поставленной цели, 

являлся продукт VIIRS Cloud Mask (маска облачности) алгоритма обработки данных радио-

метра VIIRS платформы Suomi NPP версии 1.5.08.04 [4]. 

Для определения параметров рельефа подстилающей поверхности (ПП) использова-

лись данные цифровой модели местности SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) с про-

странственным разрешением 90х90 м [5]. 

Статистическая обработка и постобработка данных выполнялись с использованием 

ГИС GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) версии 7.2 [6]. 

 Зоны территории Республики Алтай, наилучшим образом подходящие для выполнения 

астрофизических наблюдений, отбирались на основе следующих требований: 

− максимальная доля безоблачных событий в период активной фазы наблюдений с октября 

по март; 

− высота полигона над уровнем моря от 1500 м; 

− угол наклона местности в пределах полигона не более 5º; 

− развитая транспортная и телекоммуникационная инфраструктура. 

Результаты. На первом этапе установлена доля безоблачных событий для территории 

Республики Алтай с использованием ночных данных радиометра VIIRS/SNPP для периода ок-

тябрь 2017 – март 2018 г. На рис. 1 представлена доля событий с безоблачной атмосферой, 

полученная по данным VIIRS/SNPP для исследуемого периода. Видно, что районы с наиболь-

шей долей безоблачных ночей находятся в основном в высокогорной части республики Алтай, 

преимущественно в труднодоступных горных массивах. 

 

 
Рис. 1. Доля событий с безоблачной атмосферой по данным VIIRS/SNPP для территории Республики 

Алтай за период октябрь 2017 – март 2018 г. 
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Рис. 2. Уклоны участков (угловые градусы) ПП для территории Республики Алтай,  

полученные по данным цифровой модели местности SRTM. 

 

На рис. 2 показаны результаты обработки данных цифровой модели местности SRTM. 

Показаны углы уклонов участков ПП для территории Республики Алтай. 

Совместный анализ данных, показанных на рис. 1 и 2, позволил идентифицировать рай-

оны Республики Алтай, для которых высота участков ПП составляет 1000-2000 м над уровнем 

моря и угол уклона местности не превышает 3-5º. На рис. 3 показаны доли безоблачных собы-

тий в районах, удовлетворяющих этим условиям. Наиболее подходящим для размещения 

гамма-астрономического эксперимента районом является западная часть Чуйской котловины 

с долей безоблачных ночей, достигающей 0,75. 

 

 
Рис. 3. Доля событий с безоблачной атмосферой по данным VIIRS/SNPP для территории  

Республики Алтай за период октябрь 2017 — март 2018 г. на высотах >1500 м над уровнем моря  

и уклоном не более 3º (слева) и 5º (справа). 
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Заключение. Проведено исследование астроклиматических условий для выполнения 

ночных астрофизических наблюдений на территории республики Алтай. Получено простран-

ственное распределение безоблачных событий по ночным данным радиометра VIIRS спутни-

ковой платформы Suomi NPP для периода октябрь 2017 – март 2018 г. 

В качестве возможных регионов для размещения второй очереди обсерватории TAIGA 

по топографическим и инфраструктурным критериям наиболее подходят зоны Курайской и 

Чуйской котловин. Значительная часть этих зон расположена на высотах ~1000-2000 м над уров-

нем моря, что соответствует требованиям, предъявляемым к наземным гамма-астрономиче-

ским наблюдениям. Удаленное расположение этих регионов от крупных агломераций и про-

мышленных центров приводит к незначительному содержанию аэрозоля в атмосфере и низ-

кому уровню светового загрязнения. 

Вместе с тем, установлено, что доля безоблачных событий в Курайской долине (средняя 

высота ~1000 м) в исследуемый период ночью не превышает 35%. Для западной части Чуйской 

степи (средняя высота ~2000 м) эта доля достигает ~75%, что делает этот район наиболее под-

ходящим местом для проведения гамма-астрономических наблюдений с использованием оп-

тических черенковских телескопов. 
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НАБЛЮДЕНИЕ КОЛЬЦЕВЫХ СТРУКТУР НА ЛЬДУ БАЙКАЛА С ПОМОЩЬЮ 

СПУТНИКОВ SENTINEL 1 И SENTINEL 2 ВЕСНОЙ 2018-2019 

 

Родионова Н.В. 

Фрязинский филиал Института радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, 
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Проведен анализ изображений кольцевых структур на льду Байкала, полученных с помо-

щью радарных данных Sentinel 1 С- диапазона и мультиспектральных данных Sentinel 2 с 

пространственным разрешением 10 метров за апрель 2018-2019 годов. Кольцевые струк-

туры на изображениях обнаружены в районе мыса Нижнее Изголовье полуострова Святой 

Нос, мыса Улан-Нур, залива Посольский Сор в 2018 году и в районе мыса Н. Изголовье, в 

северной части Малого моря и в южной части Байкала в районе Слюдянки в 2019 году.  

Ключевые слова: Sentinel 1 радарные данные C-диапазона, Sentinel 2 мультиспектральные 

данные, кольцевые структуры на льду Байкала, коэффициент обратного рассеяния.  

 

Введение. На спутниковых снимках Байкала на весеннем льду можно увидеть тёмные 

кольца диаметром 5-7 км и шириной около 1 км. Чаще всего такие кольца появляются в апреле 

или в начале мая, иногда в январе. Средняя продолжительность существования этих явлений 

– 7-10 дней. Лёд в центре и вне кольца более толстый и белый, а в самом кольце – тёмный и 

более тонкий. Кольца возникают достаточно непредсказуемо в разных местах и в разные годы 

[1]. Исследованием кольцевых структур спутниковыми (LANDSAT, MODIS, SPOT, Sentinel) 

и наземными методами и построением гипотез и моделей возникновения данных структур за-

нимались многие авторы [2-7]. Как отмечал Кураев [7], ледовые кольца не новый феномен. 

Они были обнаружены на архивных снимках американского спутника LANDSAT, датирован-

ных ещё началом 1970-х годов. Кольца на льду Байкала возникают на прежних местах не каж-

дый год, возможно их появление на новых местах, поэтому мониторинг колец методами ДЗЗ 

необходим как с научной точки зрения, так и с точки зрения безопасности передвижения по 

льду людей и автотранспорта. В работе Кураева и др. [7] приведен наиболее полный перечень 

обнаруженных кольцевых структур на льду Байкала. 

В данной работе приводятся изображения кольцевых структур на льду Байкала, обнару-

женных в весенний период 2018, 2019 годов по радарным данным Sentinel-1 (S1) и оптическим 

данным Sentinel-2 (S2).  

Преимуществом радарной съемки является получение изображения поверхности незави-

симо от погоды и времени суток. Для получения качественных оптических снимков серьезным 

препятствием являются облачность и ограниченное время съемки.  

Видимость кольцевых структур на льду в оптическом диапазоне совершенно другая, чем 

на радиолокационном изображении (РЛИ) из-за разных физических механизмов формирова-

ния изображений. В видимом диапазоне (в отраженном солнечном свете) кольцо на льду со-

стоит из белого ледяного центра, где лед толще, и правильного темного кольца, где лед 

тоньше. В то же время на РЛИ кольцо можно обнаружить из-за шероховатости поверхности 

льда, а именно, по сети видимых на РЛИ периферийных трещин, которые могут указывать на 

таяние льда, определенно связанное с кольцом. Увеличение шероховатости приводит к увели-

чению коэффициента обратного рассеяния (КОР) и более ярким областям на РЛИ. Таяние льда 

иногда приводит к образованию полыньи, что на РЛИ обнаруживается по темному тону.  

Исходные спутниковые данные. Спутник ESA Sentinel 1A запущен в апреле 2014 года, 

Sentinel 1B в апреле 2016 года. На борту S1 установлен РСА (радар с синтезом апертуры), 

который обеспечивает всепогодную поставку космических снимков в открытом доступе. 

Съемка выполняется в С-диапазоне (длина волны 5.4 см) с разным пространственным разре-

шением в зависимости от режима съемки. В данной работе использовался режим IW 

(interferometric wide swath) моды с поляризациями VV и VH и пространственным разрешением 

10 м. Спутники находятся на одной орбите, осуществляя съемку одной и той же территории с 
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периодичностью 12 дней, при работе двух спутников 6 дней. Работа с изображениями S1 осу-

ществлялась с помощью программы S1Toolbox и позднее SNAP [8]. Предварительная обра-

ботка радарных данных включала в себя выделение фрагмента с исследуемой областью и ра-

диометрическую калибровку.  

Спутник ESA Sentinel 2A запущен в июне 2015 года, второй Sentinel 2B в марте 2017 

года. Периодичность мультиспектральной съемки каждым спутником составляет 10 дней, а 

при работе двух аппаратов– 5 дней. В мультиспектральной камере 13 каналов с разным про-

странственным разрешением (ПР) от 10 до 60 метров. Для каналов В2 (490 нм), В3 (560 нм), 

B4 (665 нм) и В8 (842 нм) ПР=10 м. Для получения изображений в естественных цветах в RGB 

кодировке используется комбинация каналов 4 3 2. Обработка изображений осуществлялась 

программой SNAP. 

Кольцевые структуры 2018-2019 годов по данным S1 и S2. А. П-ов Святой Нос, мыс 

Нижнее Изголовье, апрель 2018 и 2019. В апреле 2018 года кольцевые структуры на льду по-

явились у мыса Н. Изголовье на том же месте, что и в предыдущие годы. На рис. 1,а и б пока-

заны снимки S2 за 23 и 28 апреля 2018 года в комбинации каналов 4 3 2, и на рис. 1,в приведено 

поляриметрическое изображение за 26 апреля 2018 года в комбинации каналов VV и VH (RGB 

кодировка: красный цвет – VV, зеленый – VH, синий – VV/VH). В данном случае на радарном 

изображении проблематично найти кольцевые структуры без «оптической подсказки». 

Особенность кольцевых структур в районе мыса Н. Изголовье в 2019 году состоит в по-

явлении 2-х колец (рис. 2), одного кольца на обычном месте (слева от мыса) с координатами 

центра 53,4560 с.ш., 108,3160 в.д. и второго справа от мыса с координатами 53,46 с.ш., 108,626 

в.д. (координаты даны по снимку S1 за 3 мая 2019 года). 

В данном случае не только на оптическом, но на радарном снимке визуально обнаружи-

ваются два кольца в районе мыса Н. Изголовье. 

 

     
а                                                    б                                           в 

Рис. 1. Снимки S2В L1C, дата съемки 23.4.2018 (а) и 28.4.2018 (б), каналы 4-3-2;  

поляриметрическое изображение (в) за 26.4.2018. 

 

     
Рис. 2. Снимки S2В L1C, дата съемки 23 и 28 апреля 2019 (слева и в центре) каналы 4-3-2, поляримет-

рическое изображение дата съемки 3.5.2019, угол обзора 350 (справа). 
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Рис. 3. Поляриметрическое изображение кольца в районе северной части Малого моря, и радарные 

изображения кольца поляризации VV и VН дата съемки 9 апреля 2019 года. 

 

     
Рис. 4. S1 изображения за 16.4.2019, 21.4.2019, и Terra MODIS изображение за 24.4.2019. 

 

     
а                                              б                                               в 

Рис. 5. А – снимок MODIS, дата съемки 25.4.2018; S1 поляриметрическое (б) и текстурное (в)  

изображение за 26.4.2018. 

 

Б. Малое море север. В апреле 2019 года в северной части пролива Малое море наблюда-

лась обширная кольцевая структура, визуально определяемая как на радарном, так и на опти-

ческом изображениях. На рис. 3 (слева) показано поляриметрическое изображение за 9.4.2019, 

угол обзора 360, координаты центра кольца 53,46 с.ш, 107,7 в.д., диаметр кольца порядка 17 

км. На рис. 3 (в центре и справа) показана структура внутри кольца на радарных изображениях 

для поляризаций VV и VH. 

На рис. 4 приведена последовательность радарных поляриметрических изображений 

кольца в районе северной части Малого моря за 16 и 21 апреля 2019 года. 

Кольцевые структуры наблюдалась в 2019 году также с восточной стороны Ольхона. На 

рис. 4 (справа) дан снимок Terra MODIS за 24.4.2019 года в комбинации каналов 1 4 3, где 

обнаруживаются две кольцевые структуры с восточной стороны Ольхона: одна справа от про-

лива Ольхонские ворота и вторая в направлении на северо-восток. На этом же изображении 

видны два кольца по обе стороны мыса Н. Изголовье и кольцо в районе Малого моря, север. 

В. Мыс Улан-Нур, апрель 2018. На изображении MODIS (рис. 5,а) дата съемки 25.4.2018 

в комбинации каналов 1-4-3 (каналы 1 и 2 (0.62-0.67 мкм и 0.841-0.876 мкм, соответственно), 
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ПР=250 м; канал 4 (0.545-0.565), ПР =500м) наблюдаются три кольцевые структуры: в районе 

мыса Н. Изголовье, мыса Улан-Нур и залива Посольский Сор.  

На S1 поляриметрическом РЛИ (RGB кодировка: красный цвет- VV поляризация, зеле-

ный цвет – VH поляризация, синий цвет – VV/VH) за 26.4.2018, угол обзора 39.20, видим коль-

цевую структуру с координатами центра 52.7980с.ш., 106.80550в.д. в районе мыса Улан-Нур 

(рис. 5,б). Размеры кольца порядка 4.5 км. На текстурном изображении (рис. 5,в) (текстурные 

признаки Харалика [9]) кольцо лучше различимо в сравнении с поляриметрическим изобра-

жением, и текстурные признаки позволяют осуществить интерпретацию изображения. А, 

именно, контур кольца (желтый цвет) свидетельствует о повышенном значении «контраста» и 

«энтропии», т.е. наличии перепадов высот и хаоса на фоне основного синего цвета (гладкая 

поверхность льда). 

Г. Залив Посольский Сор, март, апрель 2018. На рис. 6 показана последовательность 

изображений S2 с кольцевой структурой с координатами 51.92540с.ш., 105.96470в.д. в районе 

залива Посольский Сор, даты съемки 29 марта, 8, 16 и 23 апреля 2018 года. На рис. 7,а показано 

поляриметрическое изображение этого района, дата съемки 19.4.2018. Распознать кольцевую 

структуру (показана стрелкой и выделена окружностью) на РЛИ проблематично (несколько 

светлее тон). На текстурном изображении (рис. 7,б) в области ледового кольца отмечается бо-

лее высокое значение «энтропии» (зеленый цвет) – повышенный хаос – в сравнении с окруже-

нием, и структура более различима визуально в сравнении с поляриметрическим изображе-

нием. Отметим, что в области ледового кольца у мыса Улан-Нур на текстурном изображении 

текстурный признак «энтропия» также имеет повышенное значение. 

Д. Слюдянка, апрель 2019 года. На рис. 8 показана последовательность изображений S2 

кольцевой структуры в южной части Байкала в районе Слюдянки, координаты кольца 51.6850 

с.ш., 103.850 в.д. Кольцо наблюдалось даже 1 мая 2019 года. 

Причины и механизмы образования кольцевых структур на льду. Версии. Гипо-

тезы. В настоящее время есть несколько гипотез о причинах и механизмах образования коль-

цевых ледовых явлений. Так, по мнению ряда авторов, Балханова и др. [4], Гранина и др. [3], 

Гунина [5], образование кругов связано с выбросами природного горючего газа (метана) из 

осадочной толщи дна Байкала. Механизм образования колец на ледяной поверхности, воз-

можно, таков: газ, поднимаясь со дна Байкала, действует на восходящий водный поток, кото-

рый при подъеме закручивается силами Кориолиса. В итоге в приповерхностном слое воды 

подо льдом формируется круговое относительно теплое течение, разрушающее ледяной по-

кров снизу, напитывая его водой, и на поверхности льда проявляется темное кольцо [3]. 
 

       
29.3.2018                           8.4.2018                       16.4.2018                       23.4.2018 

Рис. 6. Кольцевая структура в районе залива Посольский Сор по снимкам S2А MSI L1C в марте и ап-

реле 2018 года, комбинация каналов 4-3-2. 
 

   
а                                                         б 

Рис. 7. S1 поляриметрическое (а) и текстурное (б) изображения района залива Посольский Сор,  

дата съемки 19.4.2018. 
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Рис. 8. S2 изображения за 14.4.2019, 29.4.2019 и 1.5.2019. 

 

По версии Бордонского и Крылова [2] кольца образуются из-за нарушения структуры 

льда вследствие воздействия на лёд переменных потоков тепла в условиях резко континен-

тального климата, когда возникают значительные перепады дневных и ночных температур. 

Авторы [6] считают главной причиной образования колец на льду озера Байкал подлед-

ные антициклонические вихри, которые возникают в определенных местах озера благодаря 

общей циркуляции и особенностям подводной топографии. Основным свидетельством в 

пользу вихрей является их генерация в тех же самых местах в условиях отсутствия льда, что 

видно время от времени на оптических IR и радарных изображениях.  

Переосмыслению существующих гипотез и предложению гипотезы о линзовидных вих-

рях как причине появления колец на льду Байкала посвящена работа Кураева и др. [7], основу 

которой составили натурные измерения на более чем 250 станциях в районах уже известных 

или возможных появлений кольцевых структур.  

Дальнейшие спутниковые наблюдения, натурные измерения, создание моделей генера-

ции волн в замкнутом бассейне со сложной береговой структурой и подводной топографией, 

не без влияния придонных процессов, помогут лучше понять феномен ледовых колец и про-

гнозировать время и место их появления на Байкале.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТАЛОГО/МЕРЗЛОГО СОСТОЯНИЯ ПОЧВ ЯКУТИИ ПО 

РАДАРНЫМ ДАННЫМ SENTINEL 1 

 

Родионова Н.В. 

Фрязинский филиал Института радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, 

Фрязино 

 
Рассматривается вопрос об идентификации талых/мерзлых почв в приповерхностном слое 

в районе метеостанций Тикси, Верхоянска, Томтора (Оймякона) и Якутска с широтой ме-

ста от 620 до 710 с.ш. по радарным данным Sentinel 1В С-диапазона с поляризациями VV и 

VH за период 2017-2018 годов. Определение состояния мерзлой/талой почвы осуществля-

ется тремя способами: 1) по многовременным радарным данным на основе значительного 

на 3-5 дБ перепада значений коэффициента обратного рассеяния (КОР) при переходе к со-

стоянию замерзания/оттаивания почвы, 2) по нахождению порогового значения 
0

порог , при 

котором температура в верхнем слое почвы опускается ниже 00С, 3) по текстурным при-

знакам.  

Ключевые слова: радарные данные С-диапазона, коэффициент обратного рассеяния, тем-

пература воздуха, талое/мерзлое состояние почвы, коэффициент корреляции Спирмена. 

 

Введение. Дистанционный радарный мониторинг приповерхностного слоя мерзлых 

почв Арктических регионов России стал доступен на постоянной основе с запуском аппаратов 

Sentinel 1, осуществляющих радиолокационную съемку в С-диапазоне длин волн с периодом 

в 12 дней с разрешением 10 м. Исследование мерзлых почв, как правило, связано с наземными 

измерениями глубины протаивания. Дистанционный мониторинг важен прежде всего из-за об-

ширности масштаба распространения вечной мерзлоты на территории России и ограниченной 

доступности территорий. Однако, возможности радарной съемки ограничены из-за проникно-

вения волны в мерзлую почву лишь на несколько см. Радар различает мерзлую почву по изме-

нению содержания в ней жидкой воды, и, соответственно, по изменению диэлектрической 

проницаемости (ДП) почвы [1-3]. Несколько работ посвящены использованию Sentinel 1 для 

идентификации мерзлых почв [4-6].  

Целью данной работы является определение на основе многовременных радарных дан-

ных Sentinel 1 талых/мерзлых почв на территории Якутии, которая является самым холодным 

обитаемым регионом в Северном полушарии Земли.  

Исходные радарные данные Sentinel 1B. В работе использованы находящиеся в откры-

том доступе Sentinel 1B (S1) радарные данные С-диапазона IW (interferometric wide swath) 

моды с поляризацией VV и VH и пространственным разрешением 10 м. Работа с изображени-

ями S1 осуществлялась с помощью программы S1Toolbox и позднее SNAP [7]. Съемку иссле-

дуемых территорий России выполняли аппараты Sentinel 1A и Sentinel 1B, первый из них с 

апреля 2015 года по сентябрь 2016 года, второй – с конца сентября 2016 года.  

Предварительная обработка данных включала в себя выделение фрагмента с исследуе-

мой областью и радиометрическую калибровку. 

В таблице приведены данные для каждого исследуемого места по числу обработанных 

сеансов съемки, углу обзора, временному периоду съемки и количеству точек при усреднении 

КОР по профилю. 

Районы исследования. Среди 4 районов исследования в Якутии 3 города относятся к 

самым холодным городам России: Верхоянск, Оймякон, Якутск. 

Тикси. Тикси – поселок городского типа, центр Булунского района республики Саха-

Якутия находится за полярным кругом, к востоку от устья Лены на берегу одноименной бухты 

в Море Лаптевых. Координаты метеостанции аэропорта Тикси (WMO 21824) 71041.85’ с.ш., 

1280 54.18’ в.д.  

https://wiki2.org/ru/%D0%9B%D0%B5%D0%BD%D0%B0_%28%D1%80%D0%B5%D0%BA%D0%B0%29
https://wiki2.org/ru/%D0%9C%D0%BE%D1%80%D0%B5_%D0%9B%D0%B0%D0%BF%D1%82%D0%B5%D0%B2%D1%8B%D1%85
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Бухта Тикси окружена невысокими щебнистыми безлесными холмами, даже кустарника 

здесь почти нет. Климат суровый, арктический. Морозы немного смягчает море, средняя тем-

пература января -37.30С, июля и августа – всего +7.60С и +7.70С, соответственно. Абсолютный 

минимум температуры в Тикси -50.50С. Самая большая возможная высота снежного покрова 

составляет 99 см. Апрель в Тикси имеет самую низкую среднемесячную температуру в Рос-

сии, составлявшую в 2006 году -27.60С. На рис. 1 показаны спутниковое изображение Тикси, 

температура воздуха в Тикси за период 19.2.2017-14.6.2018 по данным rp5.ru, радарное изоб-

ражение района аэропорта Тикси и линия профиля, вдоль которого вычислялось среднее зна-

чение коэффициента обратного рассеяния (КОР) (координаты средней точки профиля 71.70150 

с.ш. и 128.92050 в.д.) и графики изменения КОР двух поляризаций. Значения температуры воз-

духа взяты на момент съемки территории радаром S1. 

Верхоянск. Верхоя́нск – город в Верхоянском улусе Якутии, на правом берегу реки Яна, 

в 92 км к юго-западу от административного центра улуса – Батагая. Это самый северный город 

Якутии и один из самых маленьких населённых пунктов в России, имеющих статус города. 

Суровый климат, отсутствие осадков привели к тому, что в городе живет 1122 человека (2018 

год). Это граница субарктического и умеренного поясов. Климат характеризуется коротким, 

сухим и теплым летом, и зимой со средней температурой -400. Верхоянск – одно из самых 

холодных мест на Земле, самый холодный город в мире. Самая низкая температура -67,7 C 

была зарегистрирована здесь в феврале 1892 года. Верхоянск часто называют Полюсом холода 

северного полушария. На рис. 2 показаны спутниковое изображение Верхоянска, температура 

воздуха за период 21.10.2017-4.10.2018 по данным rp5.ru, положение профиля на радарном 

изображении для определения среднего значения КОР. Координаты средней точки на профиле 

67.54680 с.ш. и 133.4270 в.д.  
 

Информация об использованных радарных данных Sentinel 1B. 

Название станции и 

координаты 

Число обработанных 

сеансов съемки  

Угол об-

зора 

Период 

съемки 

Количество то-

чек в профиле 

Тикси 

71.70 с.ш., 128.90 в.д. 
39 40,50 19.2.2017–

14.6.2018 
~20 

Верхоянск 

67.5470с.ш., 

133.4270в.д. 

29 430 21.10.2017-

4.10.2018 
~15 

Томтор (Оймякон)  

63.2640с.ш., 143.210в.д. 
25 370 10.10.2017-

25.7.2018 
~15 

Якутск 

62.0130с.ш., 

129.6570в.д. 

39 35,30 21.2.2017-

16.6.2018 
~15 

 

    
Рис. 1. Бухта с поселком Тикси и аэропортом с точкой расчета прогноза погоды, температура воздуха 

в Тикси, радарное изображение с профилем (красная линия), среднее значение КОР по профилю. 
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%80%D1%85%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%BA%D1%83%D1%82%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%BD%D0%B0_(%D1%80%D0%B5%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BB%D1%83%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D1%82%D0%B0%D0%B3%D0%B0%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B4_(%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D1%8E%D1%81_%D1%85%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%83%D1%88%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B5
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Рис. 2. Верхоянск на google map, температура воздуха, радарное изображение с профилем 

 (красная линия), среднее значение коэффициента обратного рассеяния по профилю. 

 

Томтор (Оймякон). Хотя официально статус Полюса холода отдан Верхоянску, но 

право о статусе самого холодного места северного полушария оспаривается Оймяконом  

(-65,4 °C). Численность населения села Оймякон 500 человек. Оймякон находится во впадине 

и со всех сторон защищен горами, задерживающими выход тяжелого холодного воздуха. Здесь 

резко континентальный климат. Среднемесячная температура января -610С. Село Томтор с ме-

теостанцией (координаты 63.263820 с.ш., 143.2104620 в.д.) находится в 30 км на юго-восток от 

Оймякона. В двух км от Томтора находится аэропорт. Населения здесь в 2 раза больше, чем в 

Оймяконе. На рис. 3 показаны спутниковое изображение Томтора, температура воздуха за пе-

риод 10.10.2017-25.7.2018 по данным rp5.ru, положение профиля на радарном изображении 

вблизи аэропорта с координатами средней точки 63.24540 с.ш., 143.17540 в.д. и графики сред-

него значения КОР по профилю за исследуемый период. 

Якутск. Якутск – столица республики Саха. Самый крупный из городов, расположенных 

в зоне вечной мерзлоты. Город расположен в равнинной местности, в долине Туймаада на ле-

вом берегу реки Лены. Находится несколько севернее параллели 62 градуса северной широты. 

Климат города – резко континентальный. Среднегодовая температура – -8,8 C. Зима в Якутске 

исключительно сурова, средняя температура января составляет около -40 C. Самая низкая за-

фиксированная температура -640С. Для лета характерно небольшое количество осадков и ча-

сто сильная жара до +400. Годовая амплитуда Т0 Якутска – одна из наибольших на планете, 

примерно равна годовой амплитуде «полюсов холода» – Оймякона и Верхоянска, и превышает 

100 C (102,8 C). Здесь располагается CALM площадка R42 с координатами 62.0133060с.ш., 

129.6569910 в.д. [8]. Ландшафт – луг, почва сухая – супесь, песок. Глубина протаивания со-

ставляет 185-215 см. На рис. 4 показаны спутниковое изображение Якутска, температура воз-

духа за период 21.2.2017-16.6.2018, положение профиля на радарном изображении для опре-

деления среднего значения КОР и изменение значений КОР за исследуемый период времени. 

Коэффициент корреляции Спирмена между температурой воздуха и КОР для Тикси ра-

вен S =0.21 (р=0.1) для VV поляризации (слабая корреляции) и S =0.69 (р<0.01) для VH по-

ляризации. Для Верхоянска S =0.68 (р<0.01) – VV и S =0.67 (р<0.01) – VН поляризация. Для 

Томтора 
S =0.77 (р<0.01) – VV и 

S =0.76 (р<0.01) – VH поляризация. Для Якутска  

S =0.198 (р=0.113) – VV и 
S =0.34 (р=0.017) – VH поляризация. На кросс-поляризации кор-

реляция выше или близка к корреляции на согласованной поляризации. 

 

    
Рис. 3. Спутниковый снимок Томтора, температура воздуха по данным rp5.ru, РЛИ за 25.7.2018 VV 

поляризации и графики КОР за период 10.10.2017-25.7.2018. 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B9%D0%BC%D1%8F%D0%BA%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%87%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B7%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%83%D0%B9%D0%BC%D0%B0%D0%B0%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B9%D0%BC%D1%8F%D0%BA%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%80%D1%85%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D1%81%D0%BA
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Рис. 4. Якутск, температура воздуха, РЛИ с линией профиля и графики изменения КОР. 

 

Определение состояния талой/мерзлой почвы по многовременным радарным дан-

ным. Сигнал радара от поверхности преимущественно зависит от диэлектрической проница-

емости почвы, которая напрямую связана с содержанием в ней воды и льда, кроме того, на 

КОР влияют шероховатость поверхности и растительный покров. Глубина проникновения э/м 

волны в почву определяется по формуле
''2

'









p , где  - длина э/м волны, '''  i  – ди-

электрическая проницаемость почвы. Для Sentinel 1 длина волны равна 5.4 см. В случае мерз-

лой почвы (МП) с ' 5.5 и 5.01.0 ''    получаем глубину проникновения э/м волны в почву 

204  p  см. С помощью радара дистанционно можно определить состояние только припо-

верхностного слоя почвы, которое меняется при падении температуры почвы ниже 00С с пе-

реходом воды в почве от жидкого к мерзлому состоянию. Данный процесс приводит к скачку 

значения ДП почвы и, соответственно, скачку в значениях КОР. 

Использование многовременных радарных данных. Используя многовременную после-

довательность радарных данных, построим графики разности значений КОР по абсолютной 

величине между соседними датами радарной съемки. Это позволит выявить скачки значений 

КОР, и, следовательно, даты начала процессов замерзания/оттаивания почвы. Кроме того, по 

значениям скачков КОР можно оценить изменения значений ДП почвы, используя формулу 

Dubois et al. [9], которая связывает КОР согласованной поляризации с параметрами почвы (ре-

альной частью ДП почвы и шероховатостью поверхности). На рис. 5 показаны графики разно-

сти значений  по абсолютной величине в дБ для соседних дат съемки тестовых участков 

Тикси (а), Верхоянска (б) и Якутска (в), где по максимумам 0  определяем даты начала за-

мерзания и оттаивания почвы. Следует обратить внимание, что перепады 0 для кросс-поля-

ризации превышают значения перепадов для согласованной поляризации, что свидетельствует 

о большей чувствительности VH поляризации к мерзлым почвам. 

Использование фактора состояния поверхности. В работе [10] предложено опреде-

лять состояние поверхности почвы через фактор состояния поверхности (СПФ), определяе-

мый по радарным данным: СПФ= , где 
0

лето  и 
0

зима - средние значения КОР 

летом и зимой в дБ, )(0 t  – текущее значение КОР, t –время. Авторы [10] утверждают, что 

сезонные вариации СПФ сильно коррелируют с сезонными вариациями температуры почвы, 

принимая отрицательные значения при температуре почвы ниже 00С. Тогда 5-см верхний слой 

почвы можно классифицировать как замерзший, если значение СПФ, измеренное радаром, 

становится отрицательным. На рисунке 6 показаны графики СПФ для Тикси и Верхоянска. 

Назовем значение )(0 t , при котором СПФ=0, пороговым значением . Тогда усло-

вие 0 <
0

порог  определяет мерзлую почву, а условие 0  ≥ 
0

порог  – талую почву. Для Тикси по-

0

00

00 )(

2

1

зималето

летоt










0

порог
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лучаем 
0

порог =-15,6 дБ для VV поляризации и 
0

порог =-22,8 дБ для VH поляризации. Для Вер-

хоянска 
0

порог =-15,1 дБ для VV и 
0

порог =-22,1 дБ для VH поляризации. В работе [5] приведена 

регрессия для зависимости  от широты места. Для Тикси и Верхоянска также прослежи-

вается такая зависимость. 

Используя пороговые значения , построим локальные карты изменения мест талой 

и мерзлой почвы в районе аэропорта Тикси для дат 7.6.2017 и 19.6.2017 – оттаивание, и 

11.9.2017 и 23.9.2017 – замерзание. Полученные изображения показаны на рис. 7. Синий цвет – 

значения 0 <
0

порог  (мерзлая почва), желтый цвет – значения 0 ≥
0

порог  (талая почва). Отме-

чаем значительное уменьшение площади мерзлой почвы на изображении за 19.06.2017 при 

оттаивании и, соответственно, увеличение площади мерзлой почвы на изображении за 

23.9.2017 при замерзании. 

 

 
а                                                     б                                                    в 

Рис. 5. Разность значений 
0  в дБ для соседних дат радарной съемки в районах исследования Тикси 

(а), Верхоянска (б) и Якутска (в). 

 

    
Рис. 6. Изменение СПФ для Тикси и Верхоянска. 

 

       
        7/6/2017   оттаивание    19/6/2017                      11/9/2017    замерзание    23/9/2017          

Рис. 7. Тикси, даты съемки 7.06.2017 и 19.06.2017 (период оттаивания почвы), и даты съемки 

11.09.2017 и 23.09.2017 (период замерзания почвы). Синий цвет – значения 0 <
0

порог  

(мерзлая почва), желтый цвет – значения 0  > 
0

порог  (талая почва). 
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Рис. 8. Изменение КОР VV и VH поляризаций с широтой места. 

 

Пороговое значение , как отмечено в [10] и получено в работе [5] для Аляски, зави-

сит от широты места, уменьшаясь при увеличении широты. Аналогичная зависимость есть и 

для значений КОР. На рис. 8 приведены графики изменения среднего значения КОР VV и VH 

поляризаций за период с октября 2017 по июнь 2018 года для Якутска, Томтора, Верхоянска и 

Тикси в порядке возрастания широты места с коэффициентом детерминации регрессии 0.9 для 

кросс-поляризации и 0.8 для согласованной поляризации. 

Использование текстурных признаков. Текстурные признаки Харалика [11] позволяют 

осуществить интерпретацию изображений, выделяя области с перепадом высот, гладкие по-

верхности. В работе [4] подробно описывается применение текстурных признаков для опре-

деления состояния мерзлой/талой почвы и приведены локальные карты мест талой/мерзлой 

почвы, где индикатором служит текстурный признак ‘обратный момент’, значение которого 

растет в местах с замершей почвой. 

Заключение. В работе показаны некоторые возможности получения информации о со-

стоянии мерзлой почвы в ряде мест Якутии по радарной съемке с помощью РСА Sentinel 1. По 

перепадам КОР возможно определить время начала замерзания/оттаивания почвы. По величи-

нам перепадов КОР оценить величины перепадов значений ДП почвы в процессе замерза-

ния/оттаивания почвы. По фактору состояния поверхности почвы можно получить пороговое 

значение КОР, позволяющее построить локальные карты мест талой/мерзлой почвы.  
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ПРОГРАММНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ГЕОИНФОРМАЦИОННОЙ 

ВЕБ-СИСТЕМЫ ОПЕРАТИВНОЙ ОБРАБОТКИ И ВИЗУАЛИЗАЦИИ 

СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ 

 

Кадочников А.А. 

Институт вычислительного моделирования СО РАН, Красноярск 

Федеральный исследовательский центр «Красноярский научный центр СО РАН»,  

Красноярск 

 
В работе рассматриваются некоторые особенности разработки программных инструмен-

тальных средств для загрузки, обработки и публикации данных дистанционного зондиро-

вания. Описаны механизмы пакетной обработки поступающих данных и особенности их 

подготовки перед публикацией в веб-приложении. Предложены методы по снижению раз-

мера архива промежуточных данных для работы этого веб-приложения, структура веб-

приложения и используемые технологии и стандарты. 

Ключевые слова: данные дистанционного зондирования, веб-картография, ГИС, геопор-

тал, геопространственные данные. 

 

Красноярский край обладает рядом географических и экономических особенностей, та-

кими как протяженная территория, множество труднодоступных и слабо освоенных зон и их 

удаленность от мест концентрации промышленного производства и населения и др. Доступ-

ность регулярных данных дистанционного зондирования Земли (ДДЗ) высокого разрешения 

позволяет эффективно решать задачи во многих областях хозяйственной деятельности Крас-

ноярского края. Внедрение данных ДДЗ для края в тематических ГИС позволит решать задачи 

в области оперативного мониторинга чрезвычайных ситуаций и экологической обстановки, 

эффективности использования природных ресурсов и экономического мониторинга, а также в 

задачах лесного и сельского хозяйства. 

Для решения задачи по обеспечению эффективного использования результатов косми-

ческой деятельности в Красноярском крае в мае 2017 года был введен в эксплуатацию новый 

спутниковый приемный комплекс Федерального исследовательского центра «КНЦ СО РАН» 

(ФИЦ КНЦ СО РАН) на базе Единого регионального центра дистанционного зондирования 

Земли Красноярского края (ЕРЦ ДЗЗ) (http://ksc.krasn.ru/news/2017-05-12/). Приемный ком-

плекс построен на основе приемной станции Сканекс УниСкан-3.7. В настоящее время с его 

помощью осуществляется прием спутниковых данных с космических аппаратов (КА) Terra, 

Aqua, Suomi NPP, NOAA-20 и FENG-YUN. Использование данных Suomi NPP и NOAA-20 

позволяет существенно расширить возможности систем дистанционного мониторинга с при-

влечением новых данных повышенного пространственного разрешения и радиометрической 

чувствительности. Дополнительно для информационного обеспечения решаемых задач в ЕРЦ 

ДЗЗ началась работа по формированию локального архива актуальных снимков КА Landsat и 

Sentinel на территорию Красноярского края. В рамках работ, проводимых при взаимодействии 

с Сибирским региональным центром ДЗЗ в Железногорске, были выполнены работы по созда-

нию архива спутниковых данных c отечественного аппарата Метеор-М2. 

Для доступа к данным приемного комплекса и созданным архивам разработан каталог 

спутниковых данных, сформирован комплекс инструментов для обработки исходных данных 

и подготовки их для быстрого отображения посредством веб-браузера. Перед разработкой 

программного обеспечения были проанализированы существующие на сегодняшний день ин-

струменты каталогизации спутниковых данных в мире и России [1]. Рассмотренные решения 

можно условно отнести к двум группам: 

‒ простой инструмент для поиска по каталогу снимков с их просмотром в виде мелкомас-

штабных цветных растровых изображений; 

‒ инструменты поиска и навигации с возможностью визуализации разных каналов снимка 

и их комбинаций, а также инструменты для анализа спутниковых данных. 
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Первая группа позволяет найти снимки в каталоге, а затем просмотреть их виде одного 

или нескольких обзорных изображений «quicklook» (небольшое изображение с упрощенной 

детализацией), либо позволяет посмотреть более детальное цветное изображение в естествен-

ных цветах на ограниченном масштабе. Вторая группа Интернет-сервисов позволяет просмат-

ривать детальные изображения, найденных снимков, а также позволяет управлять каналами 

снимков для создания тематических продуктов с искусственными цветами. 

В результате анализа существующих продуктов было решено создать сервис доступа к 

каталогу спутниковых данных на территорию, охватываемую нашей приемной станцией в 

виде комбинации инструментов из двух рассмотренных групп. В настоящее время нашему 

приемному центру доступно файловое хранилище объемом порядка 100 Тб, что недостаточно 

для хранения всего спектра готовых продуктов. Для решения проблемы с ограниченным раз-

мером файлового хранилища, предварительно формируется архив из снимков с ограниченным 

числом каналов для визуализации и анализа спутниковых данных. Дополнительной задачей 

являлась разработка технологии для публикации в онлайн режиме данных из каталога сним-

ков, т.к. внутренняя структура существующих решений слабо представлена в публикациях и 

Интернет. 

Выбран подход, который позволяет экономить дисковое пространство и позволяет полу-

чить приемлемый результат. На основе исходных снимков ежедневно формируется два «базо-

вых продукта» для данных с приборов MODIS КА Terra и Aqua, VIIRS КА Suomi NPP и  

NOAA-20 и данных загруженных архивов для прибора MSI КА Sentinel-2A и данные с КА 

Landsat-8: 

‒ Многоканальное изображение с неполным набором каналов в отличие от исходного 

снимка, но достаточным списком каналов для создания основных продуктов с изображе-

нием в искусственных цветах. Для всех доступных в каталоге данных с космических ап-

паратов формируются такие комбинации, как цветосинтезированное изображение в 

«естественных цветах», комбинация каналов снимка, наиболее подходящая для обнару-

жения пожаров и огня и комбинация, используемая для отображения снега и льда. До-

полнительно новое изображение содержит каналы для расчета индексов NDVI (норма-

лизованный относительный индекс биомассы, Normalized Difference Vegetation Index) 

[2], NDWI (нормализованный разностный водный индекс, Normalized Difference Water 

Index) и температуры поверхности (при наличии соответствующего канала) [3]. 

‒ Одноканальное изображение для определения процента облачности. Так как в большин-

стве случаев снимки покрывают очень большую площадь и практически всегда имеют 

участки, покрытые облачностью на территории нашей страны, общая облачность всего 

снимка интереса не представляет. Такие изображения с грубой маской облачности поз-

воляют осуществлять поиск снимков по каталогу по проценту облачности в пределах 

небольшой выбранной территории. 

Разработан набор программ для создания небольших обзорных цветных изображений в 

естественных цветах в формате png для просмотра нескольких снимков одновременно. Такие 

изображения позволяют получить общую картину за сутки или несколько дней в области при-

ема комплекса. Для дневных сцен используется определенный набор каналов для каждого при-

бора в диапазоне от 0 до 100% альбедо с гаммой 1,8. В ночное время используется однока-

нальное изображение сна основе одного канала в диапазоне от 220К до 300К с гаммой 0.5 в 

негативе. 

Для прибора MODIS при создании обзорных изображений используется комбинация ка-

налов 7-2-1, для многоканальных изображений используются следующие наборы каналов: 

‒ 1-4-3 естественные цвета; 

‒ 7-2-1 для обнаружения пожаров комбинация; 

‒ 3-6-7 для отображения снега и льда комбинация; 

‒ 31 температура поверхности; 

‒ 1 и 2 для расчета индекса NDVI. 
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Для прибора VIIRS при создании обзорных изображений используется комбинация ка-

налов M11-I2-I1, для многоканальных изображений используются следующие наборы кана-

лов, наиболее близкие к прибору MODIS: 

‒ I5-M4-M3 естественные цвета; 

‒ M11-I2-I1 для обнаружения пожаров комбинация; 

‒ M3-I3-M11 для отображения снега и льда комбинация; 

‒ I5 температура поверхности; 

‒ I1 и I2 для расчета индекса NDVI. 

Для прибора MSI КА Sentinel-2A при создании обзорных изображений используется 

комбинация каналов 12-8-4, для многоканальных изображений используются следующие 

наборы каналов, наиболее близкие к прибору MODIS: 

‒ 4-3-2 естественные цвета; 

‒ 12-8-4 для обнаружения пожаров комбинация; 

‒ 2-11-12 для отображения снега и льда комбинация; 

‒ 4 и 8 для расчета индекса NDVI. 

Температура поверхности для Sentinel-2A не использовалась. 

В результате для быстрого просмотра обзорных изображений используются файлы в 

формате png, построенные на основе многоканальных изображений. В этой части разрабаты-

ваемая система работает, как представитель большинства существующих систем каталогиза-

ции спутниковых снимков. Для анализа спутниковых снимков в веб-браузере также использу-

ется многоканальное изображение, которое позволяет комбинировать в онлайн режиме разные 

доступные каналы. Дополнительно формируются продукты в виде одноканальных снимков, 

требующие расчета. Например, индекс NDVI, рассчитывающийся из данных красного (1 канал 

для MODIS, I1 канал для VIIRS, 4 канал для MSI) и инфракрасного каналов (2 канал для 

MODIS, I2 канал для VIIRS, 8 канал для MSI) по формуле (2-1)/(2+1) для прибора MODIS, (I2-

I1)/(I2+I1) для прибора VIIRS, (8-4)/(8+4) для прибора MIS. Или температура, приведенная в 

градусы Цельсия из яркости пикселей соответствующего канала (рис. 1). 

При формировании цветных изображений используется LUT (Look Up Table), это свое-

образная «таблица поправок» для внесения изменений в каждый из трех каналов [4]. LUT поз-

воляет изменять значение яркости точек изображения при преобразовании снимков с помо-

щью линейной интерполяции и сохраняет общую контрастность для всех снимков. Дополни-

тельно производится преобразование значение яркости пикселей из 16 бит к 8 битам. 

Перед отображением снимков в веб-интерфейсе выполнялась настройка гаммы для про-

граммного обеспечения MapServer для 16 битных изображений с помощью таблиц LUT для 10 

опорных точек. Без этих изменений растры выглядели намного темнее, приходилось исполь-

зовать автоматический расчет гистограммы растра для каждого снимка, что в свою очередь 

приводило к некоторым артефактам при просмотре снимков в веб-интерфейсе и общая кон-

трастность всех снимков отличалась, так как автоматический расчет выполнялся для каждого 

растра независимо. 
 

 
Рис. 1. Комбинации слоев (естественные цвета, пожары, снег и лед, температура, NDVI). 
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Обзорные изображения в формате png создаются с помощью библиотеки gdal с преобра-

зованием формата и размера изображения. Применяется нелинейное масштабирование с по-

мощью степенной функции для изменения яркости и контрастности снимка. Операция выпол-

няется инструментом gdal_translate, предназначенным для преобразования растровых данных 

между различными форматами: 

gdal_translate -of png -a_nodata 0 -co worldfile=yes -outsize xsize ysize -b b1 -b b2 -b b3 -

exponent exp_val -scale 0 65535 0 255 file1 file2 

Дополнительно для веб-интерфейса были созданы альтернативные карты подложки с 

применением проекции, более подходящей для территории Красноярского края. В частности, 

использовалась азимутальная равновеликая проекция Ламберта (код EPSG:3576) [5]. Эта же 

проекция используется для генерации «базовых продуктов», с целью исключить ресурсоем-

кую операцию перепроектирования при просмотре таких снимков. 

В результате работы для быстрого и удобного поиска в каталоге спутниковых данных, 

для минимизации нагрузки на серверное программное и аппаратное обеспечение подготовлен 

набор серверных приложений для предварительной обработки спутниковых данных, включа-

ющих следующие этапы обработки: 

1. Преобразование исходных растровых данных в формат GeoTiff с преобразованием ис-

ходной проекции в азимутальную равновеликую проекцию Ламберта.  

2. Создание базового цветного изображения для разных масштабов отображения, состоя-

щего из нескольких спектральных каналов. Такие изображения будут использоваться для 

детального просмотра спутникового снимка с сохранением исходного разрешения. 

3. Создание растрового изображения в формате png для показа «quicklook» в веб-приложе-

нии для разных масштабов отображения, но с меньшим разрешением (до 1 км на точку). 

В отличие от базового цветного изображения «quicklook» в веб-приложении могут отоб-

ражаться группами, в зависимости от выбора пользователя, тогда как базовое цветное 

изображение будет активно только для одного выбранного снимка.  

4. Создание продуктов в виде растрового многоканального изображения в формате 

GeoTIFF с индексами NDVI и NDWI для КА Метеор-М №2 и одноканальных изображе-

ний с индексом NDVI для приборов MODIS, VIIRS и MSI. 

5. Преобразование из 16-битного формата к 8-битному, более подходящему для показа 

спутниковых снимков в веб-приложении и требующее значительно меньших ресурсов в 

системе хранения данных. 

В настоящее время разрабатывается набор программ для подготовки и публикации с по-

мощью веб-каталога спутниковых данных ограниченного пользования с Российских космиче-

ских аппаратов Ресурс-П и Канопус-В, получаемых от НЦ ОМЗ АО «Российские космические 

системы». Данные централизованно загружаются для нужд подразделений, входящих в ФИЦ 

КНЦ СО РАН, по общей заявке для всех подразделений. Для удобства конечных пользовате-

лей веб-каталога полученные данные будут обработаны и приведены к единому формату. Сей-

час эти данные автоматически загружаются с геопортала Роскосмоса (https://www.gptl.ru) и 

предварительно обрабатываются в ручном режиме. Дополнительная полуавтоматическая об-

работка связана с тем, что полученные файлы исходных растровых снимков имеют различную 

иерархию папок, имена файлов отличаются по формату и не имеют данных о времени созда-

ния снимка (в имени снимка содержится только время его обработки оператором). Разные 

снимки имеют разный набор файлов растровых изображений, файлов привязки и метаданных 

в XML формате. XML формат метаданных отличается для разных уровней обработки полу-

ченных снимков. Имена файлов могут содержать русские символы, что вносит ряд проблем 

при работе с ними в Unix системах. Разрабатываемая система будет иметь интерактивные ин-

струменты для решения проблем, связанных с ошибками подготовки снимков операторами. 

Т.к. бывают ситуации, когда файлы попадают в ошибочные папки на ftp сервере, имена файлов 

задаются некорректно и эти ошибки исправляются операторами только в следующих выгруз-
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ках. Разрабатываемая система будет пытаться обрабатывать данные автоматически, но в ситу-

ациях, когда это невозможно сделать, будет отсылать сообщение администратору системы для 

принятия решения и ручного внесения исправлений. 

Для поиска и навигации по каталогу спутниковых данных разработано веб-приложение 

с применением серверного языка программирования PHP, СУБД PostgreSQL, SQLite3 и кли-

ентского веб-интерфейса на языке программирования TypeScript с использованием фрейм-

ворка Angular 5. 

Анализ существующих сегодня технологий и программного обеспечения предназначен-

ных для работы с пространственными данными в среде Интернет, многолетний опыт коллек-

тива авторов и разработанных ими программных средств привели к использованию открытых 

технологий и программного обеспечения. В качестве основы использовались разработанные 

программные средства для анализа пространственных данных в среде геопортала Института 

вычислительного моделирования СО РАН с использованием технологий, предлагаемых меж-

дународной организацией OGC (Open Geospatial Consortium) и программного обеспечения 

MapServer и MapProxy. MapProxy используется для создания карты из фрагментов. Спутнико-

вые снимки для веб-приложения формируются с использованием программного обеспечения 

MapServer и GDAL. Набор инструментов для предварительной обработки снимков разработан 

с использованием языка Python 3 и процессора BASH в среде Unix. Основными модулями для 

приложений на Python выступали библиотеки GDAL и NumPy. Пример веб-интерфейса ката-

лога спутниковых снимков представлен на рис. 2. 

Разработанная платформа для каталога спутниковых снимков обеспечивает пользова-

теля современными инструментами для работы со спутниковыми данными и навигацией среди 

них в рамках приемного комплекса регионального центра в Красноярском крае и соседних 

регионах. Возможности создаваемого программного продукта позволяют комбинировать лю-

бые сочетания каналов, доступных в изображении без дополнительной настройки серверного 

программного обеспечения, что выделяет созданную систему среди подобных систем катало-

гизации спутниковых данных. Разработанные технологии и алгоритмы позволяют внедрять 

элементы системы для других архивов спутниковой информации. В ближайшем будущем раз-

работанная платформа позволит создавать новые специализированные продукты на основе 

спутниковых данных в сотрудничестве с другими институтами Сибирского отделения РАН, 

которые могут быть использованы для анализа и мониторинга различных процессов. 
 

 
Рис. 2. Веб-интерфейс каталога спутниковых снимков. 
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КРИТЕРИИ КАЧЕСТВА АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ ДЛЯ 

ВЕЩЕСТВ КАНЦЕРОГЕННОГО ДЕЙСТВИЯ 

 

Бельская Е.Н.(1), Иванова У.С.(2), Тасейко О.В.(1)(2) 
(1)  Сибирский государственный университет науки и технологий  

имени академика М.Ф. Решетнева, Красноярск 
(2) Институт вычислительных технологий СО РАН, Красноярск 

 
Проведена количественная оценка индивидуального риска здоровью населения, при воз-

действии канцерогенных химических веществ, с использованием их фактических концен-

траций; предложены расчетные значения предельно-допустимых концентраций приори-

тетных веществ канцерогенного действия, с учетом уровней приемлемого риска для раз-

ных категорий населения. 

Ключевые слова: загрязнение атмосферного воздуха, оценка риска, предельно-допустимая 

концентрация, вещества канцерогенного действия. 

 

Загрязнение окружающей среды  один из значимых факторов, обусловливающих ухуд-

шение здоровья и высокую смертность населения [1-3]. В России в экологически неблагопри-

ятных регионах проживает около 50% населения, и загрязнение атмосферного воздуха явля-

ется причиной до 17,5% от общей смертности городского населения [1, 4]. В городах Европы 

загрязненный атмосферный воздух является причиной до 23 тысяч дополнительных смертей 

в год [5].  

Критериями качества атмосферного воздуха в городах России на сегодняшний день слу-

жат предельно-допустимые концентрации (ПДК), являющиеся гигиеническими нормативами. 

В Российской Федерации утверждено более 1000 нормативов ПДК и это наиболее обширная 

из существующих систем нормирования качества воздушной среды [6]. Система критериев, 

определяющая безопасное состояние окружающей среды, в том числе ПДК, несовершенна и 

не позволяет определять меру воздействия на человека и ущерб, наносимый здоровью населе-

ния, в случае превышения установленных нормативов [7]. Альтернативу концепции ПДК со-

ставляет система оценки рисков. Для оценки рисков вводится ряд параметров - маркеров 

риска, позволяющих оценивать опасность появления симптомов токсичности при кратковре-

менном, продолжительном либо хроническом воздействии (экспозиции) определенных уров-

ней загрязнения (концентрации загрязняющих веществ) для разных групп населения. 

Согласно «Руководства по оценке риска для здоровья населения при воздействии хими-

ческих веществ, загрязняющих окружающую среду. Р 2.1.10.1920-04» (утв. Главным государ-

ственным санитарным врачом РФ 05.03.2004) [8] оценка риска для здоровья человека – это 

количественная и/или качественная характеристика вредных эффектов, способных развиться 

в результате воздействия факторов среды обитания человека на конкретную группу людей при 

специфических условиях экспозиции. 

В настоящее время концепция оценки риска практически во всех странах мира и между-

народных организациях рассматривается в качестве главного механизма разработки и приня-

тия управленческих решений как на международном, государственном или региональном 

уровнях, так и на уровне отдельного производства или другого потенциального источника за-

грязнения окружающей среды [8]. Несмотря на очевидные преимущества методологии оценки 

риска, позволяющей учесть, в том числе, беспороговость воздействия веществ канцерогенного 

действия на здоровье населения, при реализации программ мониторинга качества атмосфер-

ного воздуха в населенных пунктах обойтись без использования предельно-допустимых кон-

центраций сложно. Поэтому возникает необходимость учета рисков здоровью при определе-

нии уровней гигиенических ПДК. 

В работе решены следующие задачи: 
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− на примере некоторых городов Сибирского федерального округа выполнен расчет нор-

мативов качества атмосферного воздуха на основе концепции методологии оценки инга-

ляционного риска здоровью населения с использованием фактических среднегодовых 

концентраций приоритетных вредных веществ канцерогенного действия; 

−  предложены расчетные ПДК приоритетных веществ канцерогенного действия с учетом 

уровней приемлемого риска для разных категорий населения. 

Использованные для расчета индивидуального канцерогенного риска фактические сред-

негодовые концентрации приоритетных канцерогенных веществ в городах: Красноярске, Ке-

мерово, Омске и Черногорске, получены с постов наблюдения за загрязнением атмосферы 

Среднесибирского, Западно-Сибирского и Обь-Иртышского УГМС и Федеральной службы по 

гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды [10] за 2008-2018 гг., и с постов наблю-

дения за загрязнением атмосферы Хакасским центром по гидрометеорологии и мониторингу 

филиала ФГБУ «Среднесибирское УГМС» за 2010-2017 гг. 

На рис. 1 приведена динамика среднегодовых концентраций бенз(а)пирена и формаль-

дегида за 2010-2017 гг для четырех городов СФО. 

Наибольшее содержание бенз(а)пирена наблюдается в городах Красноярск и Черногорск 

(республика Хакассия), высокое содержание формальдегида в гг. Красноярск и Кемерово. При 

этом во всех рассмотренных городах содержание этих веществ превышает годовые нормативы 

качества атмосферного воздуха населенных мест. 

Единичный риск, согласно [8], рассчитывается по формуле 1, с использованием значений 

факторов канцерогенного потенциала SF и стандартных значений массы тела человека (70 кг), 

суточного потребления воздуха (20 м3/сут.)  
1 1

20
70

i i iUR SF ДП SF
МТ

      ,                                              (1) 

Расчет индивидуального канцерогенного риска осуществляется по формуле 2, с исполь-

зованием данных о величине экспозиции и значениях единичного риска. Как правило, для кан-

церогенных химических веществ дополнительная вероятность развития рака у индивидуума 

на всем протяжении жизни (ИКР)оценивается, при использовании величины единичного 

риска (UR), следующим образом: 

ИКР C UR  ,                                                                  (2) 

где C – средняя концентрация вещества в исследуемом объекте окружающей среды за весь 

период усреднения экспозиции (воздух, мг/м3); UR – единичный риск для воздуха (риск на 

1мг/м3). 

В табл. 1 приведены результаты расчета ИКР по усредненным среднегодовым концен-

трациям канцерогенных химических веществ. 

Индивидуальный риск развития канцерогенных эффектов считается приемлемым, если 

его значения не превышают 10-6 год-1 для населения (один пострадавший на миллион населе-

ния) [8] и для профессиональных групп от 10-4 год-1 (для функционирующих объектов) до 10-

5 год-1 (для вновь строящихся объектов) [9]. 

 

  
Рис. 1. Среднегодовые концентрации бенз(а)пирена и формальдегида в некоторых городах СФО. 
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Табл. 1. Индивидуальный канцерогенный риск. 

год/ 

вещество 

Красноярск Кемерово 

Б
е
н

з(
а

)п
и

р
ен

 

Ф
о

р
м

а
л

ь
д

ег
и

д
 

С
в

и
н

ец
 

Э
т
и

л
б

е
н

зо
л

 

Б
е
н

зо
л

 

Б
е
н

з(
а

)п
и

р
ен

 

Ф
о

р
м

а
л

ь
д

ег
и

д
 

А
н

и
л

и
н

 

2010 5,57·10-6 1,83·10-4 1,44·10-6 1,80·10-5 2,08·10-4 3,79·10-6 1,43·10-4 <1,6·10-3 

2011 4,68·10-6 2,54·10-4 2,04·10-6 1,70·10-5 1,84·10-4 4,29·10-6 3,15·10-4 <1,6·10-3 

2012 4,68·10-6 2,47·10-4 2,04·10-6 1,70·10-5 2,32·10-4 3,45·10-6 4,03·10-4 1,6·10-3 

2013 3,90·10-6 1,95·10-4 - 1,70·10-5 2,72·10-4 2,67·10-6 4,16·10-4 <1,6·10-3 

2014 6,57·10-6 1,59·10-4 - 1,40·10-5 1,68·10-4 1,67·10-6 1,04·10-4 1,6·10-3 

2015 4,12·10-6 1,56·10-4 - 7,00·10-6 1,92·10-4 2,34·10-6 0,91·10-4 <1,6·10-3 

2016 5,74·10-6 2,47·10-4 - 3,00·10-6 9,60·10-5 2,34·10-6 0,78·10-4 1,6·10-3 

2017 4,64·10-6 2,34·10-4 - - - 3,45·10-6 0,78·10-4 1,60·10-3 

2018 - - - - - 3,79·10-6 0,78·10-4 0 

год/ 

вещество 

Черногорск Омск 

Бенз(а)пирен Формальдегид Бенз(а)пирен Формальдегид 

2008 5,24·10-6 9,62·10-5 2,01·10-6 1,43·10-4 

2009 6,80·10-6 9,10·10-5 2,56·10-6 8,97·10-5 

2010 7,58·10-6 8,19·10-5 2,45·10-6 8,97·10-5 

2011 5,68·10-6 1,01·10-4 2,45·10-6 7,80·10-5 

2012 4,29·10-6 1,11·10-4 2,23·10-6 8,58·10-5 

2013 - 1,17·10-4 1,34·10-6 9,36·10-5 

2015 6,50·10-6 - - - 

2016 6,13·10-6 2,34·10-5 8,91·10-7 4,68·10-5 

2017 7,91·10-6 3,12·10-5 1,00·10-7 2,73·10-5 

«-» – нет данных; выделенные значения рисков превышают уровень приемлемого риска  

для населения. 

 

Риск здоровью населения от ингаляционного воздействия, превышающий приемлемый 

уровень, формируется под воздействием бенз(а)пирена, этилбензола и свинца во всех рассмот-

ренных городах СФО. В целом для одних и тех же веществ уровни индивидуальных канцеро-

генных рисков в разных городах отличаются несущественно. 

Учитывая уровни приемлемого индивидуального риска развития канцерогенных эффек-

тов 10-6 год-1 для населения и 10-4 год-1 для профессиональных групп, было получено соотно-

шение 3 для определения ПДК вышерассмотренных веществ: 

 
 


расчетная

i

МТ
ПДК ИКР

SF ДП
.                                                (3) 

Результаты расчетов ПДК расчетная приведены в табл. 2. 

В табл. 2 приведены основные показатели опасности развития канцерогенных эффек-

тов – сведения, установленные различными гигиеническими нормативными документами: 

единичный риск для ингаляционного пути поступления, среднесуточные и максимально-разо-

вые предельно-допустимые концентрации, референтные концентрации для вышерассмотрен-

ных веществ, также установлены пересмотренные значения ПДК для населения и профессио-

нальных групп, с учётом приемлемости риска. 

Нормативы содержания в атмосферном воздухе загрязняющих веществ с учетом их вли-

яния на здоровье населения, определенные в соответствии с методологией оценки рисков здо-

ровью населения, меньше ПДК, установленных для соответствующих веществ на 1-3 порядка. 

Наибольшее отличие действующего уровня ПДК от расчетного, основанного на непосред-

ственном влиянии вещества на здоровье человека, выявлено для бензола. При этом, бензол 

относится к приоритетным веществам при изучении влияния окружающей среды на здоровье 
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населения. Недооценка уровней загрязнения атмосферного воздуха городов этим веществом 

может приводить к росту количества патологических состояний, связанных с его воздей-

ствием, таких как заболевания крови и онкологические заболевания [12]. 

Другое отличие предлагаемых нормативов от действующих ПДК в том, что применяе-

мые в нашей стране предельно допустимые концентрации не всегда обоснованы по эффектам, 

напрямую связанными со здоровьем: 53% ПДК для водных объектов (ПДК в.в.) обоснованы 

по органолептическому признаку вредности и 20% – по общесанитарному показателю; 30% 

ПДК для атмосферного воздуха населенных мест установлена по рефлекторным реакциям че-

ловека [13]. В то время как оценка рисков, используемая в данном подходе, основывается ис-

ключительно на критериях, отражающих непосредственное влияние химических веществ на 

здоровье наиболее чувствительных групп населения. Кроме того, регламентированные ПДК 

относятся к нормативам среднесуточным, предложенные же нормативы являются стандар-

тами среднегодовыми. 

 
Табл. 2. Сведения о показателях опасности развития канцерогенных эффектов  

и пороговые значения концентраций [8, 10, 11]. 

Вещество/ 

показатель 

Б
е
н

з(
а

)п
и

р
ен

 

Ф
о
р

м
а
л

ь
д

ег
и

д
 

С
в

и
н
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Э
т
и
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л
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л
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МАИР 2А 2A 2А 2B 1 3 

ЕРА В2 B1 В2 D А В2 

Фактор канцерог. потенциала  

(ингаляционно) SFi, 

((кг·сут)/мг)-1 

3,9 4,6·10-2 4,2·10-2 3,9·10-3 2,7·10-2 5,7·10-3 

Единичный риск  

(ингаляционно) URi, (м3/мг) 

 

1,114 

 

1,3·10-2 

 

1,2·10-2 

 

1,0·10-3 

 

8,0·10-3 

 

1,6·10-2 

Класс опасности 1 2 1 3 2 2 

ПДКсс (среднесуточная), (мг/м3) 1,0·10-6 3,0·10-3 3,0·10-4 2,0·10-3 0,1 3,0·10-2 

ПДКмр (маскимально-разовая), 

(мг/м3) 
- 3,5·10-2 1,0·10-3 4,0·10-2 0,3 5,0·10-2 

Референтные концентрации 

для хронич. ингаляцион.  

воздействия (мг/кг) 

1,0·10-6 3,0·10-3 5,0·10-4 1 3,0·10-2 1,0·10-3 

ПДК расчетная для  

населения (мг/м3) 

8,97·10-

7 7,61·10-5 8,3·10-5 9,1·10-4 1,3·10-4 6,1·10-4 

ПДК расчетная  для профессио-

нальных групп (мг/м3) 

8,97·10-

5 
7,61·10-3 8,3·10-3 9,1·10-2 1,3·10-2 6,1·10-2 

МАИР – классификация Международного агентства по изучению рака (категория 1 – канцерогенные 

для человека; 2А – весьма вероятно канцерогенные для человека; 2В – вероятно канцерогенные для 

человека; 3 – невозможно классифицировать с точки зрения канцерогенности для человека); EPA – 

классификация степени доказанности канцерогенности для человека U.S. EPA (А – канцерогены для 

человека; B1 – вероятные канцерогены для человека (ограниченные доказательства для человека); 

В2 – вероятные канцерогены для человека (достаточные доказательства для животных и недостаточ-

ные доказательства или отсутствие данных для человека); D – не классифицируемые как канцерогены 

для человека); SFi – факторы канцерогенного потенциала для ингаляционного пути поступления 

((кг·сут)/мг)-1; URi – единичный риск при ингаляционном воздействии на 1 мг/м3. 

 

Сравнение предложенных нормативов среднегодовых ПДК с наблюдаемым уровнем за-

грязнения в промышленных центрах Сибири, показывает существенное превышение содержа-

ния основных индикаторов канцерогенной опасности атмосферного воздуха для здоровья 

населения, таких как бенз(а)пирен, формальдегид, свинец, бензол и этилбензол. 
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В ходе дальнейших исследований будут определены расчетные среднегодовые норма-

тивы ПДК с учетом реального влияния загрязнения на здоровье населения для других веществ 

канцерогенного и неканцерогенного действия, поступающих в организм человека не только 

ингаляционным, но и пероральным путем. Кроме того, предложенный подход может приме-

няться для пересмотра производственных нормативов ПДВ и уточнения сумм ущербов, свя-

занных с воздействием загрязнения атмосферного воздуха на здоровье населения. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, Правительства Краснояр-

ского края, Красноярского краевого фонда науки в рамках научного проекта № 18-47-240006: 

«Методы и информационные технологии оценки рисков развития социально-природно-тех-

ногенных систем промышленного региона». 
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ОБРАБОТКА ДАННЫХ НАТУРНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ ПОВЕРХНОСТНОЙ 

СКОРОСТИ И ТЕМПЕРАТУРЫ В ОЗЕРЕ ШИРА 

 

Володько О.С.(1)(2), Компаниец Л.А.(1)(2), Толомеев А.П.(3), Дроботов А.В.(3), Гаврилова Л.В.(2) 
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(3) Институт биофизики СО РАН, Красноярск 

 
В 2013-2018 гг. для озера Шира были получены данные длительных натурных измерений 

скорости течения, скорости ветра и температуры. В 2018 г. были проведены первые иссле-

дования поверхностного течения с использованием лагранжевого дрифтера. В данной ра-

боте для выявления основных составляющих приповерхностного течения и поверхностной 

температуры использовался метод главных компонент. Данные, полученные с использова-

нием дрифтера, анализировались с точки зрения их связи с ветровой картиной. 

Ключевые слова: натурные измерения, дрифтер, метод главных компонент. 

 

Введение. В настоящее время накопилось большое количество информации относи-

тельно гидрофизических характеристик озера Шира. Получены данные о температуре с ис-

пользованием термоплетей, данные о скоростях с использованием ADCP, поверхностного те-

чения с использованием дрифтера. Структура полученных данных чрезвычайно сложна и для 

выделения основных процессов необходимо использовать специальные методы. Анализ по-

верхностной температуры и приповерхностной скорости проводился с использованием метода 

главных компонент (эмпирических ортогональных функций). После выделения главных ком-

понент для данных поверхностной температуры (2014, 2015, 2018 г.) подсчитывалась корре-

ляция между первым модальным коэффициентом и температурой воздуха. Для скорости в 

приповерхностном слое первая мода сравнивалась с распределением скорости стационарного 

течения однородной жидкости и на этой основе определялся вид коэффициента вертикального 

турбулентного обмена. 

Анализ поверхностной скорости с использованием дрифтера. Исследования с ис-

пользованием дрифтеров позволяет выявить, в отличие от точечных измерений скорости, вих-

ревую структуру течения. 

Как известно, вихри являются механизмом как горизонтального перемешивания, приво-

дящего к однородному горизонтальному распределения фито- и зоопланктона, так и верти-

кального, что приводит к переносу питательных веществ из глубоководной зоны в прибреж-

ную. Лагранжевы дрифтеры широко используются для изучения течений в океане и в больших 

озерах. Например, были проведены исследования прибрежного течения в Северной Каролине 

[1], ветрового течения в северной части Тихого океана [2], приповерхностных циркуляций в 

Северных морях [3], поверхностных циркуляций в Северной Атлантике [4] и в Бискайском 

заливе [5], известны исследования для Великих американских озер [6, 7], озера Киннерет [8] и 

озера Штехлин [9].  

В летний период 2018 г. Институтом Биофизики СО РАН на озере Шира (Республика 

Хакассия, Россия) проведены измерения скоростей течения с помощью спутникового квази-

лагранжевого дрифтера. 

На рис. 1 сплошной линией обозначена траектория движения дрифтера во время экспе-

римента, точками на линии обозначены моменты времени, когда ветер менял направление. 

Начало эксперимента 12/07/18 в 7:22, продолжительность — 23 часа. Средняя скорость дви-

жения дрифтера 9 см/с. 

Для объяснения структуры течения, обозначенной дрифтером, был проведен анализ вет-

ровой картины в районе местоположения озера Шира. Рассматривались данные для направле-

ния и скорости ветра с нескольких метеостанций, расположенных вокруг озера Шира (рис. 2).  
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Рис. 1. Дрифтерный эксперимент 12-13 июля 2018 г. Траектория движения дрифтера. 

 

 
Рис. 2. Метеостанции, расположенные вокруг оз. Шира. 

 

Для анализа были выбраны три станции, расположенные в вершинах треугольника, охва-

тывающего озеро. Рассматривался «треугольник»: Ужур – Лебяжье – Уйбат и проводилась 

линейная интерполяция внутри этого треугольника. 

На рис. 3 представлено поле скоростей ветра, построенное по данным трех метеостанций 

(1  Ужур; 2 – Лебяжье; 3  Уйбат) на разные моменты времени, которые соответствуют вре-

мени проведения дрифтерного эксперимента. Цифрой 4 и прямоугольником отмечено место-

положение оз. Шира. 

Результаты расчетов показывают, что ветер имеет циклоническую завихренность во все 

моменты времени, за исключением 12/07/2018 22:00, что соответствует траектории движения 

дрифтера.  

Практически во все время измерения ветер провоцировал циклонический вихрь, что пол-

ностью соответствует рис. 1. Изменение направленности вихревого движения в ночь на 13 

июня согласовано с изменением направления ветра (рис. 1 и правый верхний график на рис. 3). 
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12/07/18 4:00 12/07/18 7:00 12/07/18 22:00 

   
13/07/18 1:00 13/07/18 4:00 

  
Рис. 3. Скорость ветра в районе озера Шира. 

 

Анализ приповерхностной скорости. В 2014-2015 гг. в озере осуществлялись длительные 

измерения скорости, которые потом обрабатывались с использованием метода главных ком-

понент, являющимся одним из вариантов статистической обработки данных. После использо-

вания этого метода данные натурных наблюдений заисываются в виде конечной суммы слага-

емых разного масштаба, представляющих произведение функции, зависящей от простран-

ственных переменных (моды) на зависящие от времени модальные коэффициенты. 

В результате применения метода главных компонент к измерениям в летний период 2014 

г. получаем первую моду – комплекснозначный вектор, не зависящий от времени, размерность 

которого равна числу точек измерения по пространству. 

Известно, что в летний период озеро является стратифицированным по температуре и 

солености. 

 

    
Рис. 4. Соленость и температура в озере Шира летний период 2013-2014 гг. 
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Верхний перемешанный слой можно рассматривать как слой, в котором жидкость одно-

родная. Это дает основание, чтобы в этом слое на глубине до 9 м сравнить первую моду, по-

лученную при использовании метода главных компонент, с известными решениями для ста-

ционарного течения однородной жидкости. 

Для сравнения бралось аналитическое решение для дрейфовой составляющей модели 

Экмана [10, 11]. 

 Решение для постоянного коэффициента вертикального турбулентного обмена 𝐾𝑧 
имеет вид  
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Здесь =w u iv  – комплексная горизонтальная скорость; H – глубина бассейна; bk  – коэф-

фициент придонного трения; 0  – средняя плотность; = ,w w w

x yi    
,w

x
w

y  –  напряжения 

ветра вдоль осей ,Ox Oy соответственно; 

z

il

K
  ; l – параметр Кориолиса. 

В случае, когда коэффициент вертикального турбулентного обмена определяется фор-

мулой = z

zK e , решение выписывается через модифицированные функции Бесселя 1( ),I 

1( )K   

1 1 2 1

2 2
= .w C I C K

 
   

   

   
   

   

 

Произвольные константы 1C , 2C находятся из граничных условий на дне и на поверхности.  

Для сравнения выделим в аналитическом решении восточную и северную компоненты 

скорости и сравним их с соответствующими скоростями в первой моде для первых девяти то-

чек измерения, считая от поверхности до глубины 9.58 м. 

С этой целью определялось среднеквадратичное отклонение значений для первой моды 

от аналитического решения. В результате получено, что в приповерхностном слое наилучшее 

значение достигается для экспоненциально убывающего по глубине коэффициента вертикаль-

ного турбулентного обмена. 

Наилучшее приближение в смысле среднеквадратичного отклонения получено для по-

стоянного 
2

0,0011 z
мK

с
  при среднеквадратичном отклонении 740,1M   (рис. 5,а), для 

экспоненциального 
z

zK e    при 0.8,  0.08   и среднеквадратичном отклонении  

070,M   (рис. 5,б). 

  
а      б 
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Рис. 5. Годограф, полученный с помощью метода главных компонент (черная линия), и годограф  

скорости для модели Экмана (синяя линия) с постоянным zK = 0,0011 м2/с (а)  

и экспоненциальным = z

zK e ;  = 0,08;  = 0,8 (б). 

 
Рис. 6. 2013. r = 0,74, r = 0,744 (запаздывание на 1,5 часа), r = 0,746 (запаздывание на 3 часа). 

 

 
Рис. 7. 2015, r = 0,7. r = 0,73 (запаздывание на 3 часа). 

 

 
Рис. 8. 2018, r = 0,91, r = 0,96 (с запаздыванием на 1,5 часа), r = 0,92 (с запаздыванием на 3 часа). 

 

Длительные измерения значений температуры. В 2013, 2015, 2018 гг. были прове-

дены измерения температуры по глубине и анализ поверхностной температуры методом глав-

ных компонент.  В результате получены следующие оценки корреляции с температурой воз-

духа (рис. 6-8). 

Заключение. Применение метода главных компонент при анализе длительных измере-

ний скорости течения и температуры в озере Шира позволило выявить особенности течения в 

озере в летний период.   

Так корреляция между первым модальным коэффициентом и поверхностной температу-

рой воздуха максимальна, если ее рассчитывать со сдвигом на 1.5-2 часа.   
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Анализ первой моды для скорости и ее сравнение с аналитическим решением для стаци-

онарного течения однородной жидкости показывает преимущество применения экспоненци-

ально убывающего коэффициента вертикального турбулентного обмена по сравнению с по-

стоянным при моделировании течения в верхнем перемешанном слое. 

Анализ измерения течения с использованием дрифтера показал в целом согласованность 

направления циркуляции ветра в районе озера Шира и поверхностного течения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА НОВОСИБИРСКОЙ 

АГЛОМЕРАЦИИ ПО ДАННЫМ СПУТНИКОВОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

 

Воронина П.В.(1)(2), Чубаров Д.Л.(1), Добрецов Н.Н.(1)(3) 
(1) Институт вычислительных технологий СО РАН, Новосибирск 
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В работе представлены результаты предварительного исследования температурного 

режима Новосибирской агломерации по данным спутникового зондирования. 

Ключевые слова: MODIS, обработка спутниковых данных, температура поверхности, 

температурные аномалии, статистические выбросы, метод RST (Robust Satellite Technique). 

 

В настоящее время в городах сосредоточено более половины населения планеты, кото-

рое с каждым годом растет. Увеличивается строительство в городах, в силу экономических 

причин усиливается связь между крупными населенными пунктами и окружающими их не-

большими поселениями, формируя тем самым городскую агломерацию. Под городской агло-

мерацией будем понимать компактное скопление населённых пунктов, главным образом го-

родских, местами срастающихся, объединённых в сложную многокомпонентную динамиче-

скую систему с интенсивными производственными, транспортными и культурными связями. 

Развивающаяся городская агломерация оказывает мощное воздействие на природную среду: 

происходит загрязнение вод, воздуха, почв; меняются атмосферные процессы. Образующиеся 

на территории городов устойчивые положительные аномалии температуры воздуха получили 

название «островов тепла». Это явление впервые было описано еще в XIX веке, возникает оно 

вследствие поступления в атмосферный воздух различных примесей от производственных 

объектов, транспорта и других источников загрязнения атмосферы и снижения ее прозрачно-

сти. В результате застройки увеличивается доля поглощенной солнечной радиации по сравне-

нию с естественными ландшафтами. За счет сокращения площадей с открытым почвенным 

покровом и зелеными насаждениями снижается расход тепла на испарение, что приводит к 

росту теплового баланса. 

Помимо формирования городского «острова тепла» происходит и повышение темпера-

туры поверхности. Температурный режим этого сложного природно-антропогенного ком-

плекса является одним из инструментов в исследовании экологического состояния террито-

рии [1-4]. Сопоставление температур поверхностей в городах с температурами пригородной 

местности, эколого-географическое картографирование урбанизированных территорий пред-

ложено в [5, 6].  

В процессе изучения температуры поверхности городской агломерации и прилегающих 

территорий одним из источников информации могут выступать данные космической съёмки, 

проведенные в тепловом инфракрасном диапазоне [7-9]. В качестве таких данных разумно ис-

пользовать данные среднего пространственного разрешения (около 1 км) (например, данные, 

полученные со спектрорадиометра MODIS, установленного на спутнике Terra) [4, 5, 10, 11]. 

Преимущество применения таких материалов заключается в высокой повторяемости съёмки. 

И, несмотря на невысокое пространственное разрешение, такие данные дают возможность 

проводить исследования не только самого городского «острова тепла», но и его влияния на 

окрестности, позволяют оценить общую мощность и протяжённость такого «теплового ост-

рова» [4, 10].  

Настоящая работа посвящена исследованию температурного режима Новосибирской аг-

ломерации и окрестностей по данным дистанционного зондирования среднего пространствен-

ного разрешения (MODIS/Terra). Для этого предполагается проанализировать средние в пик-

селе температуры поверхности Земли, полученные по данным дистанционного зондирования, 

для различных временных интервалов. Для получения более информативной картины распре-
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деления температуры поверхности внутри агломерации будут изучены пространственно-вре-

менные ряды данных о температуре с целью выявления выбросов в рядах по алгоритму Robust 

Satellite Technique (RST) [12, 13]. 

Новосибирская городская агломерация является лидером по развитию крупных город-

ских территорий в азиатской части России, сформировалась вокруг центра Новосибирской об-

ласти г. Новосибирска. Ядро агломерации образуют города Новосибирск, Бердск, Искитим, 

Обь, рабочий посёлок Краснообск и наукоград Кольцово. Существуют еще небольшие по-

селки, окруженные городскими районами, но не являющиеся административными городскими 

единицами (рис. 1). Новосибирская агломерация занимает территорию более 36 тыс. кв. км, на 

которой проживают более 2 млн. человек. Характерной особенностью Новосибирской город-

ской агломерации является ее выраженная моноцентричность: г. Новосибирск намного 

больше всех остальных населенных пунктов, входящих в ее состав, вместе взятых.  

В ИВТ СО РАН развивается информационная инфраструктура, обеспечивающая хране-

ние, архивацию и пользовательский доступ к данным дистанционного зондирования 

Земли [14]. В отличии от традиционной выгрузки отдельных сцен из архивов и подключение 

к геоинформационной системе, что позволяет визуализировать данные в виде наборов тема-

тических слоев, но затрудняет использование большого числа спутниковых снимков с приме-

нением сложных функций их обработки, предложенная в [14] технология hVault обеспечивает 

виртуальную интеграцию представленных в архиве данных в реляционной СУБД. В основе 

этой технологии лежит принцип представления данных в виде набора таблиц, содержащих 

данные спутниковых изображений или построенных на их основе информационных продук-

тов, с последующей реализацией алгоритмов анализа пространственно-временных рядов сред-

ствами СУБД. 

Для решения поставленной задачи использовались продукты, получаемые в результате 

обработки данных приборов Terra/MODIS. Восстановленные по измерениям интенсивности 

инфракрасного излучения, регистрируемого в каналах 31 (длина волны – 11 мкм) и 32 (длина 

волны – 12 мкм), значения температуры на основании алгоритма [15] составляют информаци-

онные продукты MOD11A1. Содержащиеся в MOD11А1 данные представлены на регулярной 

сетке в синусоидальной проекции с размером ячейки около 1 км. При хороших атмосферных 

условиях наблюдения алгоритм [15] обеспечивает точность восстановления температуры в 

пределах 1 K.  

 

 
Рис. 1. Новосибирская агломерация с пригородами. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D1%81%D0%B8%D0%B1%D0%B8%D1%80%D1%81%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D1%80%D0%B4%D1%81%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D1%81%D0%BA%D0%B8%D1%82%D0%B8%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%8C_(%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%BE%D0%B1%D1%81%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%83%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%86%D0%BE%D0%B2%D0%BE_(%D0%9D%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D1%81%D0%B8%D0%B1%D0%B8%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C)
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Анализ пространственно-временных рядов температуры поверхности территории Ново-

сибирской агломерации проведен по рассчитанным средним значениям температуры в пик-

селе для каждого календарного года с 2001 по 2014 (данные взяты из архива ИВТ СО РАН) 

для всего года; для бесснежного периода с 1 апреля по 31 октября; для зимнего периода с 

1 ноября по 31 марта. В качестве примера результатов проведенного исследования рассмотрим 

период с 1 апреля 2006 г. по 31 марта 2007 г., который разобьем на два: «условно» бесснежный 

с 1 апреля по 31 октября 2006 г. и «условно» снежный с 1 ноября 2006 г. по 31 марта 2007 г. 

(термин «условно» появился в связи с тем, что в разные годы установление снежного покрова 

и его сход даже в пределах города происходят в разные дни).  

Процесс изучения температурного режима Новосибирской агломерации последова-

тельно состоял из решения следующих задач:  

1. оценка пространственной структуры температуры поверхности территории с позиции ее 

неоднородности по средней температуре в пикселе за период; 

2. получение сравнительных оценок температуры поверхности в разные сезоны по средней 

температуре в пикселе за период; 

3. выявление структуры теплового поля в черте г. Новосибирска по средней температуре в 

пикселе; 

4. выявление тепловых аномалий, являющихся статистическими выбросами в простран-

ственно-временных рядах данных температуры поверхности, по методу Robust Satellite 

Techniques (RST); 

5. проверка гипотезы наличия «острова тепла» в г. Новосибирске и поселениях, входящих 

в Новосибирскую городскую агломерацию. 

Рассмотрим результаты по каждой поставленной задаче.  

1. На рис. 2 представлено распределение средней температуры в пикселе за календарный 

год и с 2001 по 2014 гг. Структура теплового поля, как и ожидалось, неоднородна. Первое, что 

обращает на себя внимание – это «теплые» водные поверхности (Обское водохранилище, 

Бердский залив и р. Обь). Минимальная средняя температура в области исследования соста-

вила –6,3°С, максимальная: +1,7°С. Далее отметим более высокую по сравнению с окрестно-

стями среднюю температуру поверхности внутри г. Новосибирска (более детально о темпера-

турном распределении внутри города поговорим позже). Средняя температура внутри город-

ской черты превышает среднюю температуру удаленных окрестностей на 4-6 градусов. Также 

видно, что средняя температура поверхности внутри небольших городов и поселений, входя-

щих в Новосибирскую агломерацию (Бердск, Горный, Колывань, Коченево, Чик) выше на 2-4 

градуса по сравнению со средней температурой близлежащих территорий, но ниже, чем в 

г. Новосибирске (примерно такая же, как на окраинах г. Новосибирска). А вот в г. Искитим 

средняя температура близка к средней температуре г. Новосибирска, отличие составляет 1-2 

градуса. 

2. С 1 апреля по 31 октября 2006 г. в пределах анализируемого полигона, охватывающего 

г. Новосибирск и его окрестности (см. рис. 1), средняя температура поверхности изменялась 

от +0,5°С до +12°С. На большей части территории средняя температура в пикселе оказывается 

ниже +6,3°С. На территории г. Новосибирска средняя температура распределена неравно-

мерно. Большая часть территории города имеет температуру поверхности от +8°С до +11°С 

(рис. 3,а). В городах Бердск и Искитим средняя температура поверхности составляет +8-9°С, 

что сравнимо со средней температурой г. Новосибирска. Тогда как средняя температура в пик-

селе за указанный бесснежный период в г. Обь и небольших поселках (Горный, Колывань, 

Кольцово, Коченево, Краснообск, Мошково, Чик) не отличается от температуры окрестностей 

с отсутствующей городской застройкой.  

Рассмотрим период с 1 ноября 2006 г. по 31 марта 2007 г., когда в исследуемой террито-

рии практически ежегодно устанавливается снежный покров и начинается зима. Средняя тем-

пература поверхности в 2006-2007 гг. изменялась от –21,5°С до –10,7°С. На большей части 

территории средняя температура в пикселе оказывается ниже –18°С. В городах областного 
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подчинения (Бердск, Искитим, Обь) и небольших поселках (Горный, Колывань, Кольцово, Ко-

ченево, Краснообск, Мошково, Чик) средняя температура в пикселе выше: около –16°С. На 

территории г. Новосибирска средняя температура распределена неравномерно. Большая часть 

территории города имеет температуру поверхности от –12,5 до –13,5°С (рис. 3,б).  

 

 
Рис. 2. Распределение средней температуры в пикселе  

с 1 января 2001 г. по 31 декабря 2014 г. (температура указана в градусах Цельсия). 

 

      
а       б 

Рис. 3. Распределение средней температуры в пикселе: а – с 1 апреля по 31 октября 2006 г.; 

б – с 1 ноября 2006 г. по 31 марта 2007 г. (температура указана в градусах Цельсия). 

 

 
Рис. 4. Распределение средней температуры в пикселе с 1 ноября 2006 г. по 31 марта 2007 г. 

в г. Новосибирске (температура указана в градусах Цельсия). 



331 

 

3. На рис. 4 представлен фрагмент карты г. Новосибирска с представлением только двух 

интервалов с самой высокой температурой для зимнего периода (выше –13°С), что позволяет 

выявить структуру теплового поля в городе. На территории основного субъекта агломерации – 

г. Новосибирска – выделяются несколько районов с более высокой средней температурой по 

отношению к остальной территории: это Заельцовский парк, часть города, ограниченная ули-

цами Дуси Ковальчук, Владимировская, Фабричная, Никитина, Волочаевская, Учительская, 

Георгия Колонды. В левобережной части города выделяется район, ограниченный улицами 

Немировича-Данченко, Станционной, с более высокой по отношению ко всей части города 

средней температурой.  

4. Для полноты изучения распределения теплового поля городской агломерации был 

выполнен анализ пространственно-временных рядов температуры поверхности территории 

Новосибирской агломерации по методу RST (Robust Satellite Techniques) [12] с целью 

выявления статистических выбросов. В основе метода лежит статистический анализ наборов 

спутниковых данных температуры земной поверхности для выделенной территории. Для 

исключения влияния сезонного хода температур и неоднородности рельефа происходит 

преобразование данных. Сначала фиксируется интересующий исследователя временной 

интервал, извлекаются температуры в эти дни года за несколько лет. Далее по выбранной 

области вычисляется индекс RST. Основным достоинством индекса является то, что при 

выборе области и временного интервала подходящих размеров он позволяет исключить 

влияние вариаций температуры, вызванных климатическими процессами, неоднородностью 

рельефа и погодными условиями [13, 16]. В работе [16] авторами предложена модификация 

метода RST путем вычисления накопительной суммы значений индекса, признанных 

аномальными, т.е. суммируются значения индекса, которые превышают так называемое 

пороговое значение, в нашем случае оно равно 2. Одновременно считаются и количество дней 

с аномальным значением индекса. Модифицированная методика позволяет выделять 

аномальные проявления, случающиеся несколько раз в течение исследуемого временного 

интервала, но проявляющиеся в разные дни.  

Метод RST был применен для каждого года, начиная с 2001 по 2014, и для каждого 

периода: с 1 апреля по 31 октября и с 1 ноября по 31 марта.  

Интересен результат 2006 г. с 1 апреля по 31 октября. В этом году в рассматриваемый 

временной интервал выявлены тепловые аномалии, проявившиеся в разных районах 

г. Новосибирска: на территории Кудряшовского бора, Криводановке, с различной степенью 

интенсивности аномальной оказалась практически вся территория города. Аномальными 

оказались и г. Обь, р.п. Чик, Коченево, Колывань, Горный, г. Искитим, чуть-чуть г. Бердск. 

5. По результатам проведенных исследований подтверждена гипотеза о существовании 

городского «острова тепла» для г. Новосибирска и для г. Искитима. Однако для более мелких 

городских образований «острова тепла» не обнаружено. 
 

 
Рис. 5. Фрагмент карты г. Новосибирска с накопительной суммой аномальных значений индекса 

для периода с 1 апреля по 31 октября 2006 г. 



332 

 

Заключение. Проблема «тепловых островов» городов становится на современном этапе 

развития науки особенно актуальной в связи с вкладом городов в процессы, влияющие на эко-

логию территории. Тепловые изображения позволяют выявить пространственную структуру 

«тепловых островов» городов. Такими данными могут быть снимки, полученные со спектро-

радиометра MODIS, установленного на спутнике Terra. Несмотря на невысокое простран-

ственное разрешение таких снимков, есть преимущество применимости этих материалов в ис-

следовании температурного режима городской агломерации. Это высокая повторяемость и два 

съемочных канала тепловой инфракрасной съемки. А широкий охват и низкое пространствен-

ное разрешение дают возможность проводить исследования не только самого «теплового ост-

рова» города, но оценивать и его влияние на окрестности, общую мощность и протяжённость 

такого «теплового острова».  

Впервые по данным космического мониторинга выполнен анализ температуры поверх-

ности для Новосибирской городской агломерации. Установлены структурные особенности 

теплового поля в летнее и зимнее время, а также пределы территориальной изменчивости тем-

пературы городской поверхности. Тепловое поле в пределах города весьма неоднородно.  

Определение структуры теплового поля городской агломерации позволит, по мнению 

авторов, обоснованному планированию развития территории с учетов требований создания 

комфортной среды проживания. 
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БИОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ НАКОПЛЕНИЯ ZN, CU, PB И CD 

РАСТЕНИЯМИ ПОСТПИРОГЕННЫХ БОЛОТ 
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В статье рассматривается изменение содержания в растениях Zn, Cd, Pb и Cu и их биогео-

химической активности на постпирогенных участках болот. Отмечено, что на участках, 

пострадавших от пожара, происходит увеличение биогеохимической активности примерно 

в три раза. Также происходит увеличение концентрации Cu во всех видах растений и Pb в 

сфагновых мхах. Относительная биогеохимическая активность максимальна у багульника 

и осоки. 

Ключевые слова: цинк, кадмий, свинец, медь, относительная биогеохимическая актив-

ность видов. 

 

Пожары на болотах приводят к выгоранию растительности и торфа, в результате чего в 

воздух высвобождается множество загрязняющих веществ, которые в течение многих лет свя-

зываются растениями и откладываются в торфяной залежи. Данные процессы приводят к из-

менению геохимической структуры болота. В частности, пожары ускоряют биогеохимический 

цикл микроэлементов на болотах, переводя их из органической в неорганическую, доступную 

для растений форму, благодаря чему улучшается обеспечение болотных растений микроэле-

ментами [1]. Концентрация тяжёлых металлов в биодоступной форме в смоге от торфяных 

пожаров может превышать предельно допустимые нормы ВОЗ и представлять серьёзную 

угрозу для жизни человека [2].  

Целью работы было оценить степень изменения состава растений постпирогенных болот 

и их биогеохимической активности. 

Исследования включали в себя геоботаническое описание участков, измерение уровня 

болотных вод от средней поверхности болота [3], определение мощности торфяной залежи, 

отбор проб растений (Берёза - Betula pubescens Ehrh., Сосна – Pinus sylvestris L., Хамедафне – 

Chamaedaphne calyculata (L.) Moench, Багульник – Ledum palustre L., Пушица – Eriophorum 

vaginatum L., Осока – Carex rostrata Stokes, Морошка – Rubus chamaemorus L., Сфагнум – 

Sphagnum fuscum (Schimp.) Klinggr. и проб торфа для определения содержания тяжёлых ме-

таллов. Отбор проб торфа производился нами при помощи пробоотборочного бура ТБГ-1 с 

глубины 0-25 см. 

Определение массовых концентраций Zn, Cd, Pb и Cu в растениях, торфе и воде прово-

дилось методом инверсионной вольтамперометрии после предварительной подготовки проб. 

Пробоподготовка включает в себя: высушивание до абсолютно сухого веса; измельчение до 

порошкообразного состояния в лабораторной мельнице; озоление в муфельной печи с предва-

рительным добавлением азотной кислоты и пероксида водорода; растворение полученной 

золы в концентрированной соляной кислоте. Анализ проводился по методике МУ 31-04/04 

(ФР.1.31.2004.00986) в лабораторно-аналитическом центре СибНИИСХиТ (аналитик Кирил-

лова М.Е.).  

В качестве основной геохимической меры качества окружающей среды применялось 

определение массовой доли химического элемента [4].  

Для установления связей между основными компонентами геосистемы, геохимических 

особенностей накопления тяжёлых металлов применялся сравнительный анализ на основе 

определения биогеохимических коэффициентов. В частности, определялся коэффициент био-

логического поглощения (КБП), отражающий отношение содержания элемента в золе расте-

ния к его содержанию в торфе [4]; биогеохимическая активность видов (БХА), представляю-
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щая собой сумму коэффициентов биологического поглощения; а также относительная биогео-

химическая активность видов, предложенная автором работы, которая рассчитывается как от-

ношение БХА на нарушенных участках к БХА на естественных участках [5].  

Исследования проводились на 5 участках осушенных болот, в различной степени постра-

давших от пожара. В качестве фоновых (1) приняты средние значения для тех же видов расте-

ний болот, удалённых от всех видов загрязнения. Участок 2 представляет собой сосново-берё-

зово-вейниково-моховое переходное болото в междуречье рек Оби и Томи. После пожара 

стволы деревьев обгорели снизу до 1-1,5 м. Мощность торфа на данном участке составляет 4,5 

м. Следующие три участка расположены на междуречье рек Икса и Шегарка, к северу от 

трассы Томск-Бакчар, пострадавшие от пожара в 1998 году. Участок 3 представляет собой сос-

ново-кустарничково-сфагновое болото. После пожара остались погибшие стволы сосен высо-

той до 10 м. Мощность торфяной залежи составляет 1,4 м. Участок 4 представляет собой бе-

резово-сосново-кустарничково-сфагновое верховое болото, микрорельеф которого осложнён 

упавшими после пожара соснами. Оставшийся после выгорания слой торфяной залежи состав-

ляет 0,6 м. Участок 5 находится на окраине осушительной сети и наименее пострадал от по-

жара. Представляет собой сосново-кустарничково-сфагновое болото. Мощность торфяной за-

лежи составляет 1,5 м. Участок 6 представляет собой сосново-берёзово-пушицево-моховое пе-

реходное болото, расположенное на террасе р. Обь. Мощность торфяной залежи составляет 

2,1 м.  

Сравнение биогеохимической активности видов на фоновых и постпирогенных болотах 

показало, что БХА увеличивается на постпирогенных участках почти в 3 раза (рис. 1). 

Увеличение данного коэффициента происходит благодаря переходу элементов в биодо-

ступную форму и накоплению их в торфе, благодаря чему растения лучше усваивают микро-

элементы, чем на ненарушенных болотах, на которых содержание доступных форм гораздо 

ниже. 

Сравнение рассчитанной нами биогеохимической активности видов на различных боло-

тах показало, что данный показатель увеличивается на всех рассмотренных участках, но на 

участке 4 (березово-сосново-кустарничково-сфагновое верховое болото на междуречье рек 

Икса и Шегарка) увеличение статистически недостоверно, хотя относительная БХА на данном 

участке больше 1. Сравнение относительной БХА показало, что данный коэффициент наибо-

лее высок на 3 и 6 участках (сосново-кустарничково-сфагновое верховое болото на междуре-

чье рек Икса и Шегарка и сосново-берёзово-пушицево-моховое переходное болото террасе 

р. Обь) (рис. 2). Низкое значение относительной биогеохимической активности видов на 

участке 4 объясняется малой мощностью торфяной залежи на данном участке, оставшейся по-

сле пожара. Содержание элементов в оставшихся после пожара слоях низинного и переход-

ного торфа выше, чем в верховом торфе с других участков, что является причиной низкой 

биогеохимической активности видов на участке 4. 

 

 
Рис. 1. Сравнение биогеохимической активности видов на фоновых (1)  

и постпирогенных (2) участках болот. 



336 

 

 
Рис. 2. Изменение биогеохимической активности видов (БХА) и относительной БХА  

на участках постпирогенных болот. 

 

 
Рис. 3. Сравнение содержания элементов в растениях фоновых и постпирогенных участков. 

 

 
Рис. 4. Сравнение биогеохимической активности видов (БХА) и относительной БХА  

отдельных видов растений. 
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В результате сравнения полученных данных по содержанию Zn, Cu, Pb и Cd в растениях 

разных видов постпирогенных участков болот с растениями фоновых болот выяснилось, что 

содержание данных элементов не всегда увеличивается на постпирогенных участках, по срав-

нению с фоном. Содержание Zn увеличивается лишь у сосны, багульника, пушицы и сфаг-

нума. Содержание Cu достоверно увеличивается у всех исследованных видов. Содержание Pb 

статистически значимо увеличивается только у сфагнума. Содержание Cd увеличивается у бе-

рёзы, хамедафне, осоки и морошки. Таким образом, у разных видов содержание элементов 

изменяется неодинаково, и колебания концентрации довольно значительны (рис. 3). 

При рассмотрении биогеохимической активности разных видов выяснилось, что БХА 

увеличивается достоверно у всех рассмотренных видов. Наибольшая относительная БХА от-

мечена у багульника и осоки (рис. 4). 

Таким образом, в результате проведённого исследования можно сделать вывод о том, что 

биогеохимическая активность видов увеличивается на постпирогенных участках болот почти 

в три раза. Наименьшая относительная биогеохимическая активность видов наблюдается на 

том участке, где после пожара осталась минимальная, по сравнению с другими участками, 

мощность торфяной залежи. Абсолютное содержание элементов в растениях на постпироген-

ных участках увеличивается неравномерно. Наиболее возрастает концентрация Cu во всех ви-

дах растений и Pb в сфагновых мхах. Относительная биогеохимическая активность на постпи-

рогенных болотах максимальна у багульника и осоки. 

 

Работа выполнена в рамках проведения фундаментальных научных исследований по гос-

ударственному заданию № 007-00496-16 ПР. 

 

ЛИТЕРАТУРА 

 
[1] Guoping W., Xiaofei Y., Kunshan B., Wei X., Chuanyu G., Qianxin L., Xianguo L. Effect of fire on 

phosphorus forms in Sphagnum moss and peat soils of ombrotrophic bogs // Chemosphere Available. 

2015. Vol. 119. P. 1329–1334. DOI: 10.1016/j.chemosphere.2014.01.084. 

[2] Bethaa R., Pradanib M., Lestarib P., Joshic U.M., Reidd J.S., Balasubramaniana R. Chemical specia-

tion of trace metals emitted from Indonesian peat fires for health risk assessment // Atmospheric Re-

search 2013. Vol. 122, March. P. 571-578. DOI: 10.1016/j.atmosres.2012.05.024. 

[3] Наставления гидрометеорологическим станциям и постам. Л.: Гидрометеоиздат, 1990. Вып. 8. 

Гидрометеорологические наблюдения на болотах. 360 с. 

[4] Перельман А.И. Касимов Н.С. Геохимия ландшафта. М.: МГУ, 1999. 610 с. 

[5] Гашкова Л.П. Биогеохимическая активность растений по отношению к тяжёлым металлам в 

условиях осушенных болот (на примере Бакчарского и Иксинского болотных массивов) // За-

падно-Сибирские торфяники и цикл углерода: прошлое и настоящее: материалы Пятого между-

народного полевого симпозиума. Томск: Издательский Дом ТГУ. 2017. С. 137-140. 

  



338 

 

ИНФОРМАТИВНОСТЬ NDVI В ИЗУЧЕНИИ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ 

ИЗМЕНЧИВОСТИ СОДЕРЖАНИЯ МАГНИЯ В ПОЧВАХ И РАСТЕНИЯХ  

 
 Гопп Н.В.(1), Нечаева Т.В.(1), Савенков О.А.(1), Смирнова Н.В.(1),  

Тархова В.П.(2), Смирнов А.В.(3) 

 
(1) Институт почвоведения и агрохимии СО РАН, Новосибирск 

(2) Новосибирский государственный аграрный университет, Новосибирск 
(3) Алтайский государственный университет, Барнаул 

 
На основе регрессионных моделей и значений NDVI, рассчитанных по снимку Landsat 8 

OLI (разрешение 30 м), построены прогнозные карты содержания магния в почвах и рас-

тениях. В регрессионных моделях показатель NDVI объяснил 51% вариации содержания 

обменного магния в почвах, 26% – общего магния в растениях. В среднегумусированных 

почвах (агрочерноземах, агротемно-серых) по сравнению с сильногумусированными агро-

черноземами установлено более низкое содержание обменного магния (в 1.5 раза), при 

этом изученные почвы не отличались между собой по содержанию общего магния. Не об-

наружено корреляции между запасами надземной фитомассы и содержанием магния в поч-

вах и растениях. 

Ключевые слова: обменный магний, гумус, цифровое картографирование, запасы надзем-

ной фитомассы, овсяно-гороховая смесь, агрочернозем, агротемно-серая, Chernozems, 

Phaeozems. 

 

Введение. Магний – незаменимый макроэлемент в минеральном питании растений, так 

как является составной частью хлорофилла, в котором осуществляются фотохимические ре-

акции. Недостаток магния тормозит синтез хлорофилла, поэтому главный внешний признак 

данного процесса – пятнистый межжилковый хлороз листьев [1]. Согласно зарубежным ис-

следованиям [2], признаки дефицита магния в растениях обнаруживаются при его содержании 

в зрелых листьях менее 0.20% на сухую массу, достаточным считается содержание магния в 

диапазоне от 0.25 до 1.0%, чрезмерным или токсичным – более 1.5%.  

Общее содержание магния в почвах колеблется в пределах от 0.1 до 1% [3]. Общий маг-

ний включает в себя четыре формы: водорастворимую, обменную, необменную и органиче-

скую. Доля этих форм от общего содержания магния в почве составляет 0.5-1; 5-10; 90-95 и 

0.5-2% соответственно [4, 5]. Достаточная обеспеченность почв обменным магнием является 

залогом хорошего урожая, так как эта форма элемента доступна для поглощения растениями.  

Значительное пространственное варьирование содержания магния в почвах и растениях 

обуславливает необходимость разработки методов картографирования и поиска информатив-

ных индикаторов, отображаемых на данных дистанционного зондирования Земли. Одним из 

самых известных индикаторов является вегетационный индекс (NDVI), использование кото-

рого позволяет не только картографировать, но и устанавливать закономерности простран-

ственной изменчивости свойств почв и химического состава растений [6]. Известно, что более 

высокому значению NDVI посевов соответствует большее содержание хлорофилла в расте-

ниях [7, 8]. В исследованиях [8] показано, что NDVI чувствителен к изменению содержания 

магния в листьях различных растений. Таким образом, можно сказать, что NDVI, хлорофилл 

и магний являются взаимозависимыми характеристиками растительного покрова. 

В литературе содержится довольно много данных о содержании магния в различных поч-

вах, однако недостаточно информации о соответствии значений NDVI уровню содержания 

магния в почвах и растениях. Кроме этого недостаточно изучена пространственная неодно-

родность содержания магния в почвах различной гумусированности и растениях, произраста-

ющих на них. Поэтому необходимо продолжить исследования в этом направлении.  

Задачи исследований: 1) осуществить прогнозное картографирование содержания маг-

ния в почвах и растениях с использованием в качестве предиктора показателя NDVI, рассчи-

танного по снимку Landsat 8 OLI (разрешение 30 м); 2) провести сравнительную оценку 
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сильно- и среднегумусированных почв по содержанию магния в почвах и произрастающих на 

них растениях; 3) оценить корреляционную зависимость между содержанием магния в почвах, 

растениях и значениями NDVI. 

Объекты и методы исследований. Исследование проводили на территории Предса-

лаирской дренированной равнины юго-востока Западной Сибири (Новосибирская обл., Тогу-

чинский район, с. Усть-Каменка). Обследованный участок пахотного угодья площадью 100 га 

и протяженностью 2 км находится в пределах водосборных бассейнов рек Ирба и Хайрузовка. 

На первой высотной ступени (280-310 м) расположены преимущественно сильногумусирован-

ные почвы с содержанием гумуса 5-8%, на второй высотной ступени (190-280 м) – среднегу-

мусированные с содержанием гумуса 3-5% (рис. 1). 

Координаты точек опробования определены с помощью системы геопозиционирования 

(GPS, Garmin eTrex Vista). Отбор индивидуальных почвенных проб (n=35) произведен буром 

из слоя 0-30 см (пахотный горизонт) по нерегулярной сетке. Почвенные образцы проанализи-

рованы на содержание общего магния (Mgобщ) методом атомно-эмиссионной спектрометрии в 

сухих порошкообразных образцах, обменного магния (Mgобм) – по ГОСТ 26487-85 (экстрагент 

1н. KCl) с окончанием на атомно-абсорбционном спектрометре AAnalyst 400 (PerkinElmer Inc., 

США). Содержание гумуса в почвах определено мокрым озолением по Тюрину, физической 

глины – по Качинскому, рН водной суспензии (рНвод) – потенциометрическим методом [9]. 

Содержание общего магния в растениях (Mgраст) c расчетом на воздушно сухую массу выпол-

нено методом сухого озоления с окончанием на атомно-абсорбционном спектрометре 

AAnalyst 400 [2]. Запасы надземной фитомассы овсяно-гороховой смеси в фазу кущения опре-

делены методом укосов с учетной площади 0.25 м2. Прогнозные карты содержания магния в 

почвах и растениях составлены с использованием регрессионных моделей. В качестве предик-

тора использовали NDVI посевов овсяно-гороховой смеси, рассчитанного по многозональ-

ному снимку Landsat 8 OLI (разрешение 30 м, снимок от 14.07.2013 года). Оценка значимости 

различий средних значений параметров почв и растительности проведена с использованием t-

критерия Стьюдента и U-критерия Манна-Уитни для нормально и ненормально распределен-

ных данных соответственно. 

Результаты и обсуждение. Установленные зависимости между NDVI и содержанием 

магния в почвах и растениях, а также рассчитанные уравнения регрессии (рис. 2) позволили 

построить карты исследуемых параметров на все обследуемое поле (рис. 3). NDVI объяснил 

51% вариации содержания в почвах обменного магния и 26% вариации содержания общего 

магния в растениях (рис. 2).  

 

 
Рис. 1. Карта территории исследования и схема отбора почвенных проб (показана точками).  

Условные обозначения: первая (ВС1) и вторая (ВС2) высотные ступени.  

Почвы: АЧГИ
Э – агрочернозем глинисто-иллювиальный элювиированный;  

АЧГИ
Т – агрочернозем глинисто-иллювиальный тeмноязыковатый; АСТ – агротемно-серая. 
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Рис. 2. Регрессионные модели зависимости между NDVI и содержанием магния  

в почвах (а) и растениях (б). 

 

 
Рис. 3. Прогнозные карты содержания: а – обменного магния в почвах;  

б – общего магния в растениях. 

 
Табл. 1. Параметры почв и растительности. 

Параметры 

Виды почв по содержанию гумуса 

cильногумусированные среднегумусированные 

АЧГИ
Э (n = 13) АЧГИ

Э+АЧГИ
Т (n = 7) АСТ

 (n = 15) 

Гумус, % 7.8 ± 1.2 5.0 ± 1.6* 4.5 ± 1.2* 

рНвод 5.85 ± 0.15 5.82 ± 0.11 5.68 ± 0.18 

Ил, % 16.6; 15.4; 15.4 17.8; 13.5; 12.8 16.2 ± 3.3 

Физ. глина, % 50.1 ± 3.3 45.2 ± 2.7* 45.7 ± 3.4* 

Мgобщ, мг/кг 7935 ± 1555 8897 ± 1173 8514 ± 1750 

Мgобм., мг/кг 504 ± 41 354  ± 45* 326  ± 71* 

Доля Mgобм от Mgобщ, % 6.6 ± 1.5 4.1 ± 0.9* 3.9 ± 1.1* 

Mgраст, %  0.29 ± 0.1 0.24 ± 0.03 0.22 ± 0.04** 

ЗНФ, г/м2 130.5 ± 27.6 155.5 ± 40.3 142.8 ± 30.4  

NDVI 0.503 ± 0.02 0.476 ± 0.01** 0.456 ± 0.01* 

Для нормально распределенных данных указаны среднее значение и стандартное отклонение  

(М ± s); для ненормально распределенных данных – среднее значение, медиана и мода (M; Ме; Mo). * 

– показатели, статистически значимо (p<0.01) отличающиеся от соответствующих в сильногумусиро-

ванных почвах, ** – отличия значимы при р<0.05. Обозначения почв: см. рис. 1. 
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Табл. 2. Показатели качества регрессионных моделей. 

r, 

n=35 
r2 

F-критерий, 

р<0.05 

t-критерий для коэф-

фициента регрессии 

(b), р<0.05 

t-критерий для коэф-

фициента регрессии 

(а), р<0.05 

RS 
MAPE, 

% 

Линейная модель «Обменный магний в почвах», у=2458.7565x - 758.799 

0.71 0.51 37.76  6.15 3.99 4.4 15 

Линейная модель «Общий магний в растениях», у=1.2976x - 0.3687 

0.51 0.26 12.38 3.51 1.51 4.2 13 

RS-критерий – тест на нормальность распределения остатков, МАРЕ – средняя абсолютная относи-

тельная ошибка, y – зависимая переменная (параметры почвы или растений), х – независимая пере-

менная (значения NDVI), n – число наблюдений, р – вероятность ошибки. 

 

Согласно коэффициенту корреляции (r=0.71), положительная связь между NDVI и со-

держанием обменного магния говорит о его большем содержании в сильногумусированных 

почвах, на которых произрастает овсяно-гороховая смесь с большими значениями NDVI 

(рис. 2,а, 3,а, табл. 1). Такая же зависимость отмечена для содержания общего магния в расте-

ниях, где коэффициент корреляции между изученными параметрами (r=0.51) положительный 

(рис. 2,б, 3,б, табл. 1).  

Для оценки качества моделей рассчитаны различные показатели (табл. 2). Согласно F-

критерию и его вероятности (р), модели и их коэффициенты детерминации статистически зна-

чимы (α=0.05), так как Fфакт>Fтабл (4.08). 

Коэффициенты регрессии (b) статистически значимы (t-критерий больше критического 

значения 2.009). Свободный член уравнения в модели «Общий магний в растениях» статисти-

чески незначим, так как значение t-критерия Стьюдента меньше критического значения, по-

этому при построении карты его не учитывали. Значение RS-критерия попадает в критический 

интервал (3.83-5.35), поэтому остатки имеют нормальное распределение. Значение MAPE ле-

жит в интервале от 10 до 20%, что соответствует хорошей точности прогноза. Таким образом, 

на основании практически всех статистических показателей качества, рассматриваемые мо-

дели достаточно хорошо согласуются с фактически измеренными данными. Полученные в ис-

следовании регрессионные модели некорректно использовать для соседних территорий, раз-

ных типов растительности и других сроков спутниковой съемки, так как эти модели актуальны 

только для данного обследованного участка.  

  
Табл. 3. Коэффициенты корреляции Пирсона и Спирмена (выделены серым цветом)  

между параметрами почв и растительности (n=35). 

Параметры Мgобщ  Мgобм Mgраст Гу-мус рНвод Физ. глина Ил NDVI ЗНФ 

Мgобщ –         

Мgобм -0.38 –        

Mgраст х 0.32 –       

Гумус х 0.86 0.40 –      

рНвод -0.35 0.45 х х –     

Физ. глина х 0.49 х х 0.54 –    

Ил х х х -0.38 0.43 0.78 –   

NDVI х 0.71 0.51 0.72 х х х –  

ЗНФ х х х х х х х х – 

ЗНФ – запасы надземной фитомассы. Жирным шрифтом выделены коэффициенты корреляции  

заметной и высокой силы связи (р<0.01); подчеркиванием – умеренной силы связи (р<0.01);  

х – статистически незначимые (р>0.05). 



342 

 

На прогнозных картах (рис. 3) показаны закономерности изменения содержания магния 

в почвах и растениях вниз по склону. В среднегумусированных почвах (агрочерноземах, агро-

темно-серых) по сравнению с сильногумусированными агрочерноземами установлено более 

низкое содержание обменного магния (в 1.5 раза), при этом изученные почвы не отличались 

друг от друга по содержанию общего магния (табл. 1). Большее количество обменного магния 

в сильногумусированных почвах, по всей видимости, связано с более высоким содержанием 

физической глины (увеличивает сорбционную емкость) и гумусовых кислот, которые вытес-

няют катионы магния из почвенно-поглощающего комплекса и усиливают химическое вывет-

ривание магнийсодержащих первичных минералов. Этот вывод подтверждается положитель-

ными коэффициентами корреляции содержания обменного магния с гумусом и физической 

глиной высокой и умеренной силы связи соответственно (табл. 3). 

Необходимо отметить, что согласно разработанным градациям [10], в сильногумусиро-

ванных почвах содержание обменного магния в почвах было очень высоким (>485 мг/кг), а в 

среднегумусированных – повышенным (от 255 до 365 мг/кг). Содержание магния в растениях 

соответствует оптимальному уровню [2]. Однако содержание общего магния в растениях, про-

израстающих на сильногумусированных черноземах, в 1.2 раза выше по сравнению со средне-

гумусированными агротемно-серыми почвами (табл. 2).  

Таким образом, использование NDVI в качестве косвенного индикатора содержания маг-

ния в почвах и растениях и рассчитанные на его основе цифровые карты позволили выявить 

пространственную изменчивость изученных параметров почв и растений, сэкономить время, 

снизить стоимость почвенной съемки и камеральных работ, увеличить информативность карт. 

Выводы. 1. На основе регрессионных моделей и значений NDVI посевов овсяно-горо-

ховой смеси, рассчитанных по снимку Landsat 8 OLI (разрешение 30 м), построены прогноз-

ные карты содержания магния в почвах и растениях. В регрессионных моделях показатель 

NDVI объяснил 51% вариации содержания обменного магния в почвах, 26% – общего магния 

в растениях. Оценка точности прогноза содержания обменного магния в почвах хорошая 

(ошибка 15%), для общего магния в растениях ошибка прогноза составила 13%. 

2. Содержание обменного магния в среднегумусированных почвах (агрочерноземах, аг-

ротемно-серых) составило в среднем 340 мг/кг и было в 1.5 раза ниже по сравнению с сильно-

гумусированными агрочерноземами. Содержание обменного магния в сильно- и среднегуму-

сированных почвах высокое и повышенное соответственно. Различия между почвами раной 

гумусированности по содержанию общего магния не выявлены.  

3. Содержание общего магния в надземной массе овсяно-гороховой смеси соответствует 

оптимальному уровню (0.22-0.29%). Содержание общего магния в растениях, произрастаю-

щих на среднегумусированных агротемно-серых почвах, в 1.2 раза ниже, чем на сильногуму-

сированных агрочерноземах. 

4. Различия по запасам надземной фитомассы овсяно-гороховой смеси на сильно- и сред-

негумусированных почвах недостоверны. Корреляционные связи запасов надземной фито-

массы с содержанием в почвах обменного магния и значениями NDVI не установлены.  
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ГЕОПРОСТРАНСТВЕННЫХ ДАННЫХ ДЛЯ ЗАДАЧ МОДЕЛИРОВАНИЯ И 

ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ВОЗДУХА 
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Произведена оценка чувствительности прогноза температуры модели WRF к изменению 

внешних данных и горизонтального разрешения модельной ячейки. Исследовано влияние 

уточнения характеристики городской подстилающей поверхности и схемы городской па-

раметризации на прогноз температуры. Показана возможность учета острова тепла при мо-

делировании городского метеорологического режима. 

Ключевые слова: параметризация городской подстилающей поверхности WRF, остров 

тепла. 

 

Введение. Успешность прогноза качества атмосферного воздуха в пространственном 

масштабе мегаполиса является комплексной задачей и зависит от сети наблюдений, сложно-

сти используемой модели численного прогноза погоды и её химико-транспортного блока. Воз-

можности моделей, в том числе, зависят от качества описания задаваемых внешних данных 

(высота поверхности с учетом естественного рельефа, маска воды, учет категорий землеполь-

зования и городской подстилающей поверхности, источников эмиссий и пр.). Источники 

внешних данных должны иметь пространственное горизонтальное разрешение не ниже задан-

ного для расчетного домена. Для описания подстилающей городской поверхности и источника 

эмиссий, оправдано разрешение от 1 километра и выше. Хотя современные мезомасштабные 

модели не способны полностью описать моделируемые процессы в таком масштабе, в насто-

ящее время интенсивно развиваются параметризации, переходные между конвективным и 

LES масштабами. 

Для учета и описания процессов влияния городской застройки и человеческой деятель-

ности на климатический режим города используется класс моделей городской подстилающей 

поверхности [1]. Для модели WRF [2] это параметризация, требующая задания параметров, 

связанных с городской застройкой. 

Целью работы является изучить чувствительность прогноза температуры при переходе 

к высокому разрешению горизонтальной сетки (460 метров) с использованием дополнитель-

ных внешних модельных данных (категории землепользования, городская застройка). Оценки 

температуры на уровне 2 метра выбрана как характеристики острова тепла, влияющей на ка-

чество прогноза загрязнения атмосферы. 

Описание городской подстилающей поверхности в доступных наборах внешних данных 

для современных мезомасштабных моделей имеют грубое пространственное разрешение и 

только для общей категории городской застройки. Существует несколько дополнительных ис-

точников (NUDAPT, WUDAPT) подробного описания категорий застройки, городских каньо-

нов, а также характеристик материалов, но, преимущественно, для территории Европы и Се-

верной Америки. База данных WUDAPT позволяет получить классификацию локальных кли-

матических зон (LCZ) для любого мегаполиса, основываясь на обработке спутниковых дан-

ных. Но первоначально, для создание классификаций, требуется экспертный анализ спутнико-

вых снимков. 

Другой источник информации с географической привязкой объектов и участков - проект 

OSM. В том числе данные проекта включают описание и городской, и естественной среды, 
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земель сельскохозяйственного назначения и пр. Так как данные общедостпны и классифици-

рованы, они могут быть адаптированы на расчетную сетку модели (см. [3]). Внешние модель-

ные данные, которые могут быть получены из OSM уступают по детализации NUDAPT и 

WUDAPT, но достаточны для использования в относительно простой и вычислительно эффек-

тивной модели городской подстилающей поверхности UCM. Для территории Российской Фе-

дерации только Москва имеет необходимые классифицированные данные для получения 

WUDAPT – категорий без экспертного анализа участков спутниковых снимков. А данные 

NUDAPT доступны только для территории Северной Америки. Поэтому оправдано использо-

вание интерпретации данных OSM в качестве внешних данных WRF для моделирования ме-

теорологического режима города, качества атмосферного воздуха.  

Описание вычислительного эксперимента. Произведена оценка чувствительности 

температуры на уровне 2 метра модели WRF к изменению внешних модельных данных - ка-

тегорий землепользования, включая 3 категории городской застройки, а также использованию 

городской параметризации UCM для горизонтального разрешения модельной сетки 460 х 460 

метров. Произведены сравнения с расчетами для разрешения модельной ячейки 1380 и 6900 

метров. При моделировании был использован прямоугольный домен D1 в проекции Ламберта, 

ограниченный по горизонтали координатами 67,8-70,8° с.ш. и 84,1-92,1° в.д. и по высоте уров-

нем давления 50 гПа. Число узлов расчётной области составило 100х100х30 по долготе, ши-

роте и высоте, соответственно. Шаг сетки по горизонтали составил 6.9 км, по времени – 60 с, 

по высоте задавался ETA-координатой, учитывающей орографическую поверхность. Домен 

D1 включал два вложенных домена – D2 с шагом 1380 м и домен D3 совпадающий с террито-

рией агломерации г. Новосибирска с шагом горизонтальной сетки 460 метров. Для D3 исполь-

зована схема перехода к высокому горизонтальному разрешению, вертикальные уровни оста-

валось постоянным. Использовалась параметризация пограничного слоя YSU PBL [4] 

Начальные и граничные условия для полей метеорологических величин задавались с ис-

пользованием данных модели FNL (NCEP) с 6-часовым разрешением по времени. Поля метео-

рологических данных FNL получены на основе данных GFS. Вычислительный эксперимент 

был выполнен для зимнего периода с 11.12.2018 по 28.01.2019 г., для летнего периода с 

10.06.2018 по 29.07.2018 г.  

Параметры, чувствительность к которым изучалась: 

− Разрешение модельной ячейки 

− Категории землепользования, с использованием стандартного набора данных - по ре-

зультатам снимков со спутника Modis, 21 категория.  

− Категории землепользования, полученные в результате обработки данных проекта 

OSM, 33 категории, включая 3 категории городской застройки. 

− Использование параметризации городской подстилающей поверхности UCM 

− Процентная составляющая соответствующей категории городской подстилающей по-

верхности в модельной ячейке  

Сравнительные оценки приведены для трех синоптических станций (рис. 1): Огурцово 

(29638), Учебная (29637) и Обская ГМО (29635). Все станции расположены на левом берегу 

Новосибирска. Метеоплощадка Учебная расположена в черте города, окружена плотной го-

родской застройкой. Станция Огурцово размещена на фактической границе интенсивной го-

родской застройки, участков малоэтажной застройки и земель сельскохозяйственного назна-

чения. Метеостанция Обская находится вблизи обского водохранилища, на территории уда-

ленного городского микрорайона.  

Сценарные расчеты проводились для категорий MODIS Modified (21 категория) полу-

ченных категорий OSM (33 категории, включая 3 категории городской застройки). Для раз-

личных симуляций проводились расчеты для сценариев (в скобках приведено горизонтальное 

разрешение модельной ячейки), результаты приведены в таблице: 

Mod1: D3, категории землепользования Modis, без UCM (460м) 

Mod2: D3, UCM включена, категории землепользования Modis (460м) 
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Mod3: D3, UCM включена, категории землепользования OSM, информация о категориях 

городской застройки (460м) 

Mod4: D2, категории землепользования Modis, без UCM (1380м) 

Mod5: D1, категории землепользования Modis, без UCM (6900м) 

Анализ полученных результатов позволяет сформулировать следующие выводы: 

Ошибка модели в зимний период превышает летние ошибки для всех сценариев. 

Для летних сценариев наименьшее отклонение для всех сценариев показала модельная 

ячейка, соответствующая станции Учебная, для зимних – станции Обская ГМО. 

Летом лучший результат по среднеквадратическому отклонению для станций Обская 

ГМО и Учебная показал сценарий Mod4 (разрешение ячейки 1380 м, без городской парамет-

ризации). Для станции Огурцово – Mod1 (разрешение ячейки 460 м, без городской параметри-

зации). 

Для зимнего периода наименьшая СКО получена для сценария Mod3 (460 м, подготов-

ленные данные застройки, городская параметризация) 

Для разрешений модельной ячейки 1380 и 6900 метров тренд к занижению температуры 

для всех рассмотренных случаев. Использование городской параметризации в зимний период 

уменьшает отрицательный сдвиг модельных значений температур. 

На рис. 2 и 3 приведен пример среднесуточных ошибок между различными сценариями 

WRF и данными наблюдений на станции Огурцово.  

Станция Огурцово показывает наибольший положительный сдвиг для временного ряда 

температуры в сценарии Mod3 для зимнего периода времени, что согласуется с её расположе-

нием внутри плотной городской застройки. Для летнего периода, явно выраженного различия 

для одного разрешения модельной ячейки нет, ход температуры имеет зависимость от гори-

зонтального масштаба расчетного домена. 

 

 
Рис. 1. Расположение метеорологических станций в пределах г. Новосибирск. 
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Результаты оценок вычислительного эксперимента для сценариев с двумя вариантами  

подстилающей поверхности и тремя разрешениями модельной ячейки для летнего и зимнего  

периодов для синоптических станций Огурцово (29638), Обская ГМО (29635), Учебная (29637). 

Оценки для среднесуточной ошибки, СКО, коэффициента корреляции. 

 
сезон лето зима 

станция 29638 29635 29637 29638 29635 29637 

 

 

Mod1 

смещение 0.01 -0.32 0.28 -1.14 -0.45 -2.14 

СКО 1.74 1.85 1.67 3.26 2.73 3.32 

корреляция 0.92 0.90 0.93 0.92 0.93 0.94 

 

 

Mod2 

смещение 0.04 -0.38 0.33 -0.99 0.08 -0.95 

СКО 1.77 1.92 1.72 3.22 2.65 2.47 

корреляция 0.92 0.90 0.93 0.92 0.93 0.94 

 

 

Mod3 

смещение 0.36 0.08 0.26 -0.30 0.50 -0.11 

СКО 1.78 1.93 1.72 2.81 2.55 2.26 

корреляция 0.92 0.89 0.93 0.93 0.94 0.95 

 

 

Mod4 

смещение -0.37 -0.43 -0.21 -1.93 -0.24 -2.97 

СКО 1.78 1.65 1.56 3.96 2.91 4.51 

корреляция 0.92 0.92 0.94 0.90 0.91 0.91 

 

 

Mod5 

смещение -0.50 -0.93 -0.76 -1.95 -1.21 -2.91 

СКО 1.81 2.14 1.73 3.98 3.05 4.44 

корреляция 0.92 0.90 0.94 0.90 0.92 0.91 

 

 

 
Рис. 2. Среднесуточные ошибки прогноза по модели WRF с двумя вариантами подстилающей по-

верхности и тремя разрешениями модельной ячейки для летнего периода. 
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Рис. 2. Среднесуточные ошибки прогноза по модели WRF с двумя вариантами подстилающей по-

верхности и тремя разрешениями модельной ячейки для зимнего периода. 

 

Заключение. По данным проекта OSM созданы категории землепользования, включая 

три категории городской застройки. Изучено влияние внешних модельных данных и горизон-

тального разрешения модельной сетки на прогноз температуры на уровне 2 метра. Результаты 

вычислительного эксперимента показали нецелесообразность использования вычислительно 

дорогостоящих расчетов высокого разрешения для летнего периода и физических параметри-

заций конвективного масштаба.  

Для зимнего периода времени модельный прогноз оказывается чувствителен как к раз-

решению модельной ячейки, так и к качеству информации о городской подстилающей поверх-

ности, показана чувствительность к городскому острову тепла в высоком разрешении, с ис-

пользованием параметризации и полученных категорий городской подстилающей поверхно-

сти. Остров тепла оказывает значительный эффект на качество воздуха в условиях климати-

ческих особенностей Западной Сибири, развитием работы может стать изучение моделирова-

ние качества атмосферного воздуха в зимний период. Отдельно представляет интерес исполь-

зование более сложных схем численного прогнозирования в пограничном слое, для которых 

качественное описания подстилающей поверхности является необходимым условием описа-

ния природных и антропогенных процессов в атмосфере. 

    

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 19-47-540011-р_а) и Правительства 

Новосибирской области. 
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АНАЛИЗ КЛИМАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕРРИТОРИИ 

РАСПРОСТРАНЕНИЯ СИБИРСКОГО ШЕЛКОПРЯДА 
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Сибирский шелкопряд – один из главных вредителей хвойных лесов. В 2014 году произо-

шла вспышка его численности в Енисейском районе Красноярского края. Лес левого берега 

реки Енисей, в отличие от правого берега, сильнее страдает от его воздействия. Цель ра-

боты состоит в анализе неоднородного поражения леса шелкопрядом на обоих берегах 

реки Енисей по метеоданным с 2009 по 2018 годы. Результаты показали, что левый берег 

сильнее прогрет по сравнению с правым берегом в среднем на 1-1,5 °С в течение рассмат-

риваемого периода 

Ключевые слова: температура поверхности, сибирский шелкопряд, GFS, лесная нарушен-

ность, река Енисей. 

 

Введение. Сибирский шелкопряд является одним из наиболее опасных вредителей хвой-

ных лесов Сибири и Дальнего Востока, которые являются одним из важнейших природных 

ресурсов страны. Данный вид насекомых питается пихтой, сибирским кедром, елью и лист-

венницей. Низкий уровень осадков, засухи и относительно высокие температуры воздуха про-

воцируют массовое размножение этого насекомого в весенний и ранний летний периоды [1, 2]. 

На территории Красноярского края выделяются несколько районов вспышек численности 

шелкопряда: Чулымо-Кеский, Приангарский, Приенесейский, Канско-Бирюсинский, Куз-

нецко-Алатаусский, Западно-Саянский, Усинуский, Сибсим-Тубинский, Манско-Агульский. 

Наибольшей интенсивностью отличаются вспышки численности шелкопряда в темнохвойных 

лесах центральной части Красноярского края: Чулымо-Кетский, Приангарский и Приенесей-

ские районы. Границей очагового распространения шелкопряда является температурный кри-

терий – это средняя многолетняя температура августа, которая составляет +13.5°С [3].  

Вспышки массового размножения этого насекомого приводят к серьезным экологиче-

ским и экономическим последствиям для лесного хозяйства регионов [3]. Так, в 1994-1996 гг. 

произошла одна из последних массовых вспышек численности сибирского шелкопряда на тер-

ритории лесов Красноярского края, что привело к повреждению темнохвойных насаждений 

на площади около 700 тыс. га и гибели лесов на площади около 200 тыс. га [4, 5]. Экстремаль-

ным считается 2001 год, когда общая площадь очагов насекомых вредителей и болезней в Рос-

сии превысила 10 млн. га. На сибирского шелкопряда приходится почти 70% этой пло-

щади [6]. 

Выявлено, что после гибели темнохвойных лесов их восстановление затруднено. Сук-

цессии включают длительно-производную смену пород, а интенсивность процессов лесовос-

становления зависит от размера очага повреждений и таких деструктивных факторов, как ча-

стые пожары. В ряде случаев темнохвойные леса не смогут восстановиться [7]. 

В 2014 году произошла очередная вспышка популяции сибирского шелкопряда в сибир-

ских сосновых и пихтовых насаждениях в пределах Енисейской долины на юго-западе Крас-

ноярского края. Северная граница вспышки составила до 60°26’ с.ш., а общая площадь очага – 

800 тыс. га. [8]. В данной работе рассматривается территория с координатами 89-92° в.д. и  

58-60° с.ш., которая лежит между населенными пунктами: Подтесово и Ярцево. Выбранная 

территория разделена р. Енисей на два берега. На рис. 1 изображена рассматриваемая терри-

тория по данным портала Global Forest Change [9]. 

На рис. 1 красным цветом обозначены территории потери лесов за последние годы, а 

также четыре выбранные области и названия ближайших населенных пунктов. Здесь видно, 

что левый берег р. Енисей пострадал значительно больше от вредителя, чем правый.   
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Рис. 1. Рассматриваемая территория. 

 

Как известно, активация агрессивных видов насекомых-дендрофагов связана с измене-

нием климата [10, 11]. Возникает вопрос: в чем отличительная особенность левого берега р. 

Енисей на рассматриваемой территории от правого с точки зрения климата? Представляет ин-

терес пространственный анализ температуры поверхности для обоих берегов р. Енисей. В 

нашем исследовании были использованы метеорологические данные NOAA Global Forecast 

System [12] для решения этой проблемы. 

Global Forecast System (GFS) – это глобальная система численного прогнозирования по-

годы, содержащая глобальную компьютерную модель и вариационный анализ, выполняемые 

Национальной метеорологической службой США (NWS). Данные GFS не защищены автор-

ским правом и находятся в свободном доступе бесплатно. Это одна из самых известных миро-

вых метеорологических моделей. Данные публикуются с интервалами 4 раза в день, а про-

странственное разрешение в настоящее время составляет 0.25 градуса (около 25 км для ши-

роты Красноярска). В 2019 году в результате недавнего десятикратного увеличения вычисли-

тельной мощности планируется обновить модель GFS, что увеличит ее горизонтальное разре-

шение в три раза до 9 км. 

Для принятия эффективных управленческих мер в решении задач защиты леса и опти-

мизации расходов необходимо понимать причины вспышек численности насекомых-дендро-

фагов. Климатические данные могут служить ключевым инструментом в определении задач 

по выявлению этих причин. В связи с этим задачей данной работы является анализ ситуации 

с неоднородным поражением лесного массива сибирским шелкопрядом на обоих берегах р. 

Енисей в Красноярском крае по метеорологическим данным GFS. 

Для выполнения поставленной задачи на рассматриваемой территории были выбраны 

4 пробных области: две на левом берегу р. Енисей и две – на правом (см. рис. 1). Таким обра-

зом, были проанализированы две территории: левый берег р. Енисей, который характеризу-

ется высокой степенью поражения шелкопрядом, и правый берег – с относительно невысокой 

лесной нарушенностью. 

Материалы и методы. GFS (Global Forecast System) – это модель прогноза погоды, раз-

работанная US National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Десятки атмосферных и 

наземно-почвенных переменных доступны в этом наборе данных, от температуры, ветра и ко-

личества осадков, до показателей влажности почвы и концентрации атмосферного озона. GFS 
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покрывает весь земной шар с базовым горизонтальным разрешением 28 км между точками 

сетки, которое используется синоптиками для прогноза погоды до 16 дней вперед. 

Точность модели постоянно улучшается. В частности, данные с пространственным раз-

решением 1° доступны с марта 2004 года, с разрешением 0.5° с января 2007 года и с разреше-

нием 0.25° с января 2015 года [12, 13]. Данные GFS являются файлами специального формата 

*.grib2, который был разработан Всемирной Метеорологической Организацией (ВМО). Этот 

формат данных является стандартным в задачах хранения исторических и прогнозируемых 

данных о погоде. Например, каждый отдельный GFS файл типа «analysis», с пространствен-

ным разрешением 0.25° содержит 354 слоя различной метеорологической информации и об-

ладает размером в среднем около 200 Mb. 

Мы использовали фактические данные анализа метеорологических условий из архива 

NCEP, а не прогностическую информацию. Их пространственное разрешение составило 0.5° 

для 2009-2014 гг. и 0.25° для 2015-2018 гг. 

Для реализации поставленной задачи все необходимые метеорологические данные GFS 

были загружены с официального сайта NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administra-

tion) [12, 14]. 

После загрузки наборов данных GFS за 10 летний период они были предварительно пре-

образованы. А именно, все полученные данные были обрезаны по четырем выбранным обла-

стям рассматриваемой территории и слою «TMP:surface», то есть температуре поверхности. 

Для осуществления этой задачи была использована программа wgrib2. Данная программа спе-

циально разработана программистами NCEP для чтения и записи метеорологических данных 

формата *.grib2.  

Для автоматизации обработки исходных данных был написан специальный скрипт, пред-

ставляющий собой командный файл для ОС Windows. Данный скрипт инициирует цикличе-

ское чтение исходных файлов и запускает программу wgrib2 [15] с определенными парамет-

рами для каждого из них. Эти параметры удовлетворяют задаче, а именно, они содержат ко-

ординаты четырех выбранных областей и название нужного слоя данных. Выходные данные 

– это файлы, которые занимают размер более чем в сто раз меньше, чем исходные данные. 

После предварительного преобразования результирующих данных GFS они должны 

быть приведены к табличному виду для последующего анализа. Для этого был также написан 

простой пакетный скрипт, который запускает программу wgrib2 с определенным параметром 

и преобразует каждый полученный файл в формат файла *.csv. 

На языке программирования Си была написана специальная программа, которая считы-

вает все отдельные файлы формата *.csv по четырем областям за 10 летний период и сводит 

их содержимое в общий файл того же формата. 

Окончательная обработка и анализ преобразованных данных GFS проводились в  

Microsoft Excel.  

Результаты и обсуждение. В результате обработки исходных данных был сформирован 

архив данных температуры поверхности за летние месяцы за 2009-2018 гг. для четырех вы-

бранных областей рассматриваемой территории. 

На рис. 2 представлены графики усредненных по летним месяцам значений температуры 

поверхности T по четырем выбранным областям за 10 лет. Здесь сплошными линиями обозна-

чены области 1 и 2, которые соответствуют левому берегу р. Енисей, а прерывистыми линиями 

– области 3 и 4, которые расположены на правом берегу. 

Следует отметить, что значения температуры поверхности T для областей 1 и 2 выше 

значений T для областей 3 и 4 в среднем на 1-1.5° в течение выбранного интервала времени с 

2009 по 2018. Это означает, что поверхность зоны, на которую воздействует шелкопряд, про-

гревается сильнее, чем территория с относительно небольшим ущербом лесной растительно-

сти. 
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Рис. 2. Средне-летняя температура поверхности за 10 лет для четырех пробных областей. 

 

 
Рис. 3. Рассчитанная разица температур подслитающей поверхности ΔT  

левого и правого берегов р. Енисей за июнь, июль и август с 2009 по 2018 гг. 

 

Для более детального анализа данных из сформированного архива было проведено 

усреднение значений температуры поверхности T по летним месяцам двух выбранных обла-

стей на левом берегу р. Енисей и двух областей на правом берегу и подсчитана их разница ΔT 

(рис. 3). 

На рис. 3 показано, что в год вспышки (2014 г.) популяции сибирского шелкопряда на 

рассматриваемой территории средняя температура поверхности значительно пострадавшего 

левого берега р. Енисей была выше в июне на 1.24°С, июле – 0.9°С, августе – 1.34°С, по срав-

нению с менее пораженным правым берегом. Графики также показывают, что разница средних 

температур поверхности ΔT между левым и правым берегами р. Енисей уменьшается с тече-

нием времени.  

Выводы. В последнее время новые метеорологические данные с высоким простран-

ственным разрешением открыли принципиально новые возможности анализа различных при-

родных явлений и процессов. В частности, они помогают выявить возможные причины наблю-

даемых аномалий размножения и распространения вредителей лесов. Анализ полученных дан-

ных показывает, что незначительное отклонение средней температуры поверхности может су-

щественно повлиять на рост популяции и активность сибирского шелкопряда на левом берегу 

реки Енисей рассматриваемой территории, в отличие от правого берега. Вероятно, темпера-

тура поверхности может быть одним из ключевых климатических факторов, влияющих на 

вспышки массового размножения сибирского шелкопряда. 
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ДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ ИНДИВИДУАЛЬНОГО РИСКА 

ЧС И ПРОИСШЕСТВИЙ 
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(2) Сибирский федеральный университет, Красноярск 

(3) Сибирский государственный университет науки и технологий имени  

академика М.Ф. Решетнева, Красноярск 

 
Рассмотрена проблема устойчивого развития промышленных территорий на основе риск-

ориентированного подхода. Цель работы – анализ методических рекомендаций по оценки 

индивидуального риска ЧС и происшествий. Актуальность определяется необходимостью 

реализации стратегии национальной безопасности на региональном уровне на основе раз-

работки методов анализа техногенной безопасности. В условиях существующего уровня 

риска и негативных последствий необходима организация и модернизация системы управ-

ления территориальными рисками. Итогом работы является ранжирование территорий 

Красноярского края по уровню техногенной опасности (опасные, пограничные, безопас-

ные) с использованием дифференцированного коэфициента. 

Ключевые слова: безопасность, устойчивое развитие, уровень риска, индивидуальные 

риски ЧС и проишествий. 

 

Введение. При оценках комплексной безопасности территориальных образований боль-

шое внимание уделяется разработке и использованию критериев и методов анализа рисков. 

Особое внимание направлено на обеспечение безопасности жизнедеятельности человека и об-

щества. В настоящее время ведется активная научная и организационная деятельность по во-

просам снижения риска аварий и катастроф и сокращения потерь в результате чрезвычайных 

ситуаций (ЧС) [1-4]. Цель работы – анализ методических рекомендаций по оценки индивиду-

ального риска ЧС и происшествий. 

Актуальность определяется необходимостью реализации стратегии национальной без-

опасности на региональном уровне на базе разработки методов анализа техногенной безопас-

ности. 

В работе поставлены следующие задачи: 

− расчет и анализ индивидуальных рисков ЧС и происшествий техногенного характера на 

примере Красноярского края по утвержденной методике;  

− введение дифференцированного коэффициента в методику по оценки риска; 

− пересчет индивидуальных рисков ЧС.  

Анализ метода оценки индивидуального риска ЧС и происшествий. Официальной 

методикой по оценки индивидуального риска ЧС и происшествий является «Методические 

рекомендации по порядку разработки, проверки, оценки и корректировки электронных пас-

портов территорий (объектов)» (утв. МЧС России 15.07.2016 № 2-4-71-40). 

При выявлении рисков возникновения ЧС и происшествий исходными данными явля-

ются: общая информация о субъекте Российской Федерации (муниципальном образовании), 

численность и плотность населения, характер местности, информация для оценки возможных 

последствий ЧС. Рассматриваются статистические показатели, отражающие определенный 

риск, оценивается ожидаемое влияние риска на определенную территорию или объект эконо-

мики, оцениваются ресурсы, необходимые для управления рисками. 

Расчет индивидуального риска производится для установления реального уровня риска 

(приемлемый риск R < 10-5), с целью определения необходимых мероприятий по управлению 

и снижению риска. Расчет индивидуального риска ЧС и происшествий производится по фор-

муле: 

𝑅 =
𝑁п
𝑁н

 
(1) 
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где 𝑁п – среднее количество погибших в год за последние 5 лет при определенном виде ЧС и 

происшествии на заданной территории; 𝑁н – количество населения, проживающего на данной 

территории. 

Расчет индивидуального риска ЧС и происшествий выполнен на примере муниципаль-

ных образований Красноярского края на основании статистической информации базы данных 

АИУС РСЧС и методических рекомендаций [5]. Красноярский край – индустриально разви-

тый субъект Российской Федерации в Сибирском федеральном округе, который подвержен 

рискам возникновения техногенных аварийных ситуаций, связанных с выбросом радиоактив-

ных веществ, выбросом АХОВ, затоплением при разрушении гидротехнических сооружений, 

крупными производственными авариями и пожарами, лесными пожарами, наводнениями, 

крупными ДТП, авариями на авиа и железнодорожном транспорте и пр. В Красноярский край 

входят следующие административно-территориальные единицы: 13 краевых городов, 

3 ЗАТО и 44 муниципальных районов   и 1 поселок городского типа [6]. 

На рис. 1 представлено ранжирование территорий Красноярского края по уровню инди-

видуального риска (среднее значение за 20 лет). Для муниципальных образований получен 

диапазон значений индивидуального риска ЧС и происшествий техногенного характера от 0 

до 2·10-4. Наиболее опасными являются Боготольский, Большеулуйский, Козульский, Ман-

ский, Туруханский и Эвенкийский районы края (значение индивидуального риска превышает 

приемлемый уровень более чем в 10 раз).  

По данным расчета видно, что только 14 муниципальных образований не превышают 

приемлемый уровень риска. В большинстве случаев высокое значение риска связано с низкой 

численностью населения на заданной территории, поэтому необходим дифференцированный 

подход к оценке индивидуального риска путем введения соответствующего коэффициента k. 

Приемлемый уровень риска равный 1·10-5 соответствует гибели одного человека из ста тысяч 

населения, однако есть территории, численность населения которых ниже этого значения или 

превышает его во много раз. Введение коэффициента k позволит более точно определять и 

анализировать территории по степени риска и безопасности.  

Коэффициент определяется двумя способами: если  𝑁 ≤ 100000 и 𝑁 > 100000. В табл. 

1 представлены значения коэффициента для первого случая. 

 

 
Рис. 1. Ранжирование муниципальных образований по уровню риска. 

Для второго случая, коэффициент рассчитывается по формуле: 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%A4%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%B1%D0%B8%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%84%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BE%D0%BA%D1%80%D1%83%D0%B3_%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_%D0%A4%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B4%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%BE-%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4_%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%90%D0%A2%D0%9E
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD%D1%8B_%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%B8
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𝑘 =
𝑁

100000
, 

(2) 

где 𝑁 – численность населения на заданной территории, превышающая 100000 человек. 

В табл. 2 представлены исходные значения индивидуального риска ЧС и происшествий 

в пересчете с коэффициентом k по районам Красноярского края, с последующим ранжирова-

нием территорий. 

 
Табл. 1. Значения коэффициента при численности до 100000 человек. 

Численность населения Значения k 

1-20000 0,1 

20000-30000 0,2 

30000-40000 0,3 

40000-50000 0,4 

50000-60000 0,5 

60000-70000 0,6 

70000-80000 0,7 

80000-90000 0,8 

90000-100000 0,9 

 
Табл. 2. Дифференцированное ранжирование территорий Красноярского края  

по уровню индивидуального риска. 

Район 

Индивидуальный 

риск ЧС и проис-

шествий (R) 

Численность 

населения [7] 
k 

Пересчет-

ное значе-

ние риска 

(R') 

При-

емле-

мый 

риск 

Ранжирова-

ние  

территорий 

1 2 3 4 5 6 7 

Абанский р-н 3,5·10-5 19951 0,1 3,5·10-6 

1·10-5 

безопасная 

Ачинский р-н 1·10-4 15213 0,1 1·10-5 безопасная 

Балахтинский р-н 1·10-4 18664 0,1 1·10-5 безопасная 

Березовский р-н 1·10-4 41727 0,4 4·10-5 пограничная 

Бирилюсский р-н 5,4·10-5 9649 0,1 5,4·10-6 безопасная 

Боготольский р-н 1,3·10-4 9751 0,1 1,3·10-5 безопасная 

Богучанский р-н 3,9·10-5 45525 0,4 1,6·10-5 пограничная 

Большемуртинский 

р-н 
1·10-4 18243 0,1 1·10-5 

безопасная 

Большеулуйский  

р-н 
1,1·10-4 7525 0,1 1,1·10-5 

безопасная 

г. Ачинск 2,3·10-5 106531 1,06 2,4·10-5 пограничная 

г. Боготол 2,5·10-5 20020 0,2 5·10-6 безопасная 

г. Бородино 1,2·10-5 16127 0,1 1,2·10-6 безопасная 

г. Дивногорск 7·10-6 33490 0,3 2,1·10-6 безопасная 

г. Енисейск 4,1·10-5 17826 0,1 4,1·10-6 безопасная 

г. Канск 2,1·10-5 89508 0,8 1,7·10-5 пограничная 

г. Красноярск 1,2·10-5 1091634 10,9 1,3·10-4 опасная 

г. Лесосибирск 1,3·10-5 64323 0,6 7,8·10-6 безопасная 

г. Минусинск 2,2·10-5 70910 0,7 1,5·10-5 пограничная 

г. Назарово 1,5·10-5 49991 0,4 6·10-6 безопасная 

г. Норильск 1,8·10-5 180239 1,8 3,2·10-5 пограничная 

г. Сосновоборск 0 40128 0,4 0 безопасная 

г. Шарыпово 9·10-6 46603 0,4 3,6·10-6 безопасная 

Енисейский р-н 1·10-4 22828 0,2 2·10-5 пограничная 
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Табл. 2. Дифференцированное ранжирование территорий Красноярского края  

по уровню индивидуального риска (продолжение). 

Район 

Индивидуальный 

риск ЧС и проис-

шествий (R) 

Численность 

населения 

[7] 

k 

Пересчет-

ное значе-

ние риска 

(R') 

При-

емле-

мый 

риск 

Ранжирова-

ние  

территорий 

1 2 3 4 5 6 7 

Ермаковский р-н 5,1·10-5 19334 0,1 5,1·10-6  безопасная 

ЗАТО  

г. Железногорск 
0 92851 0,9 0 

1·10-5 

безопасная 

ЗАТО  

г. Зеленогорск 
0 62245 0,6 0 

безопасная 

ЗАТО п. Солнечный 0 9950 0,1 0 безопасная 

Идринский р-н 1,2·10-5 11183 0,1 1,2·10-6 безопасная 

Иланский р-н 3,5·10-5 23806 0,2 7·10-6 безопасная 

Ирбейский р-н 3,7·10-5 15 468 0,1 3,7·10-6 безопасная 

Казаченский р-н 1·10-4 9643 0,1 1·10-5 безопасная 

Канский р-н 3,4·10-5 25316 0,2 6,8·10-6 безопасная 

Каратузский р-н 5,5·10-5 14950 0,1 5,5·10-6 безопасная 

Кежемский р-н 5,4·10-5 20674 0,2 1,1·10-5 безопасная 

Козульский р-н 2·10-4 16246 0,1 2·10-5 пограничная 

Краснотуранский  

р-н 
1·10-4 14067 0,1 1·10-5 

безопасная 

Курагинский р-н 2,7·10-5 44977 0,4 1,1·10-5 безопасная 

Манский р-н 1,7·10-4 15668 0,1 1,7·10-5 пограничная 

Минусинский р-н 1·10-4 25944 0,2 2·10-5 пограничная 

Мотыгинский р-н 2,2·10-5 13891 0,1 2,2·10-6 безопасная 

Назаровский р-н 1·10-4 22063 0,2 2·10-5 пограничная 

Нижнеингашский  

р-н 
5,5·10-5 29422 0,2 1,1·10-5 

безопасная 

Новоселовский р-н 1,6·10-5 12969 0,1 1,6·10-6 безопасная 

п. Кедровый 0 5450 0,1 0 безопасная 

Партизанский р-н 4·10-5 9283 0,1 4·10-6 безопасная 

Пировский р-н 0 6867 0,1 0 безопасная 

Рыбинский р-н 1·10-4 30943 0,3 0 безопасная 

Саянский р-н 5·10-5 10746 0,1  5·10-6 безопасная 

Северо-Енисейский 

р-н 
0 11090 0,1 0 

безопасная 

Сухобузимский р-н 1·10-4 20064 0,2 2·10-5 пограничная 

Таймырский 

Долгано-Ненецкий  

р-н 

1·10-4 31762 0,3 3·10-5 

пограничная 

Тасеевский р-н 1·10-4 11508 0,1 1·10-5 безопасная 

Туруханский р-н 1,5·10-4 15971 0,1 1,5·10-5 пограничная 

Тюхтетский р-н 1·10-4 8077 0,1 1·10-5 безопасная 

Ужурский р-н 4·10-5 31408 0,3 1,2·10-5 безопасная 

Уярский р-н 1·10-4 20715 0,2 2·10-5 пограничная 

Шарыповский р-н 1·10-4 14176 0,1 1·10-5 безопасная 

Шушенский р-н 1,4·10-5 32164 0,3 4,2·10-6 безопасная 

Эвенкийский р-н 1,1·10-4 15147 0,1 1,1·10-5 безопасная 
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Рис. 2. Муниципальные образования Красноярского края с повышенным  

индивидуальным риском ЧС и происшествий. 

 

При пересчете индивидуального риска при ЧС и происшествиях техногенного харак-

тера получен диапазон значений от 0 до 1,3·10-4. На рис. 2 представлены муниципальные об-

разования, в которых значения индивидуального риска превысили предельно-допустимый 

уровень. Наибольшее значение индивидуального риска при ЧС и происшествиях техногенного 

характера получено для г. Красноярска (R'=1,3·10-4). Данный показатель обусловлен наличием 

большого числа потенциально-опасных, критически и стратегически важных объектов.   
Заключение. Управление техносферной безопасностью связано с прогнозированием 

возможных рисков, а также разработкой и совершенствованием моделей и методов анализа и 

оценки техногенных рисков. С этой целью в работе получены результаты: 

− выполнен анализ методических рекомендаций по оценки индивидуального риска ЧС и 

происшествий; 

− представлены расчет и анализ индивидуальных рисков ЧС и происшествий для террито-

рий Красноярского края по методическим рекомендациям;  

− проведен перерасчет индивидуального риска с дифференцированным коэффициентом. 

Анализ техногенной опасности территорий показывает, что наибольшему риску подвер-

жены крупные города с развитой инфраструктурой и наличием опасных объектов. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь-

ных исследований, Правительства Красноярского края, Красноярского краевого фонда науки 

в рамках научного проекта № 18-47-240006 «Методы и информационные технологии оценки 

рисков развития социально-природно-техногенных систем промышленного региона». 
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АНАЛИЗ ДАННЫХ О ПРЕДВЕСТНИКАХ СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ  

 

Сибгатулин В.Г.(1), Перетокин С.А.(2), Кабанов А.А.(1)(2), Симонов К.В.(3) 

(1) НП «Экологический центр рационального освоения природных ресурсов», Красноярск 
(2) Красноярский филиал Института вычислительных технологий СО РАН –  

Специальное конструкторско-технологическое бюро «Наука», Красноярск 
(3) Институт вычислительного моделирования СО РАН, Красноярск 

 
Работа посвящена развитию методов геомониторинга для прогноза сильных землетрясений и 

оценки напряжённо-деформированное состояние геологической среды. Приводятся результаты 

наблюдений предвестников различной природы на геодинамических полигонах в Сибири и на Даль-

нем Востоке в период 2007-2018 гг. 

Ключевые слова: геомониторинг, землетрясение, предвестники, прогноз, напряжённо-деформиро-

ванное состояние геосреды. 

 

Введение. Геодинамический мониторинг является обязательным элементом системы 

безопасности в сейсмически активных регионах. Научно-методические основы геодинамиче-

ского мониторинга исторически развиваются в рамках РАН. Кроме мониторинговых сетей 

РАН, на территории РФ функционируют геодинамические полигоны различных ведомств 

(Минобороны, МЧС РФ, МПР, Минэнерго, Минатом и т.д.). Начиная с 2000 г., получили раз-

витие и региональные наблюдательные геодинамические сети в различных субъектах федера-

ции (Красноярский край, Кемеровская область, республика Тыва и др.). При этом, использу-

ются как сейсмологические сети, так и комплексные сети, регистрирующие различные гео-

лого-геофизические параметры. 

В МПР РФ мониторинг эндогенных процессов базируется на гидрогеодеформационном 

поле Земли (ГГД мониторинг). В различных сейсмоактивных регионах России (Кавказ, Алтае-

Саянская область, Камчатка, Сахалин) получили развитие геофизические полигоны для кон-

троля напряжённо-деформированного состояния (НДС) геологической среды в промышлен-

ных зонах, включая крупные города, для прогноза сейсмической опасности. При этом, идео-

логия развития геодинамических полигонов МПР РФ базируется на комплексировании раз-

личных геолого-геофизических методов (сейсмология, электромагнитные измерения, ГГД мо-

ниторинг, мониторинг газов и т.д.). В связи с многообразием энергетических процессов в гео-

логической среде, объективно необходима регистрация (мониторинг) различных по физиче-

ской природе методов. Таким образом, комплексный подход к организации геодинамического 

мониторинга является своеобразным «стандартом» МПР РФ в отличие от «моносетей» геоди-

намического мониторинга различных ведомств. 

Вместе с тем, несмотря на длительное использование комплекса геолого-геофизических 

методов, применяемых на геодинамическом мониторинге, нормативно-методическая основа 

упомянутого комплекса не разработана. В основном регламентированы такие виды геодина-

мического мониторинга как: ГГД мониторинг [1]; разработаны нормативные документы для 

организации и эксплуатации сейсмологических сетей в системе РАН; электромагнитный мо-

ниторинг, в частности на основе регистрации естественного импульсного электромагнитного 

поля Земли (ЕИЭМПЗ), осуществляемого на основе авторских разработок [2]; мониторинг ра-

дона и других газов, осуществляемый также на основе разработок различных исследовате-

лей [3]. 

За последние 10 лет накоплен значительный экспериментальный материал геолого-гео-

физических методов, используемых на геодинамических полигонах МПР РФ. В настоящей ра-

боте обобщены данные комплекса геолого-геофизических методов (сейсмология, ЕИЭМПЗ, 

эмиссия радона) на геодинамических полигонах в Сибири и на Дальнем востоке в 2007-2018 

гг. для оценки изменения НДС геологической среды и прогноза сейсмических событий. По 

нашему мнению, несмотря на дискуссионность ряда выводов, настоящее обобщение может 

использоваться для разработки нормативно-методических рекомендаций комплексирования 
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геолого-геофизических методов на геодинамических полигонах с целью контроля НДС геоло-

гической среды. Разрядка полей напряжений способна спровоцировать техногенные ката-

строфы и, таким образом, влияет на безопасность людей и сооружений. 

В течение 2007-2018 гг. на геодинамических полигонах в Алтае-Саянской сейсмоактив-

ной области (АССО) Центральной Сибири, на п-ове Камчатка и о. Сахалине проводился мо-

ниторинг НДС геологической среды комплексом геолого-геофизических методов – сейсмиче-

ский мониторинг, регистрация естественного импульсного электромагнитного поля Земли 

(ЕИЭМПЗ), газгидрогеохимический мониторинг на основе эмиссии радона. Научно-методи-

ческие основы и технологические решения, используемые при мониторинге НДС геологиче-

ской среды на геодинамических полигонах, прошли многолетнюю проверку. Ниже представ-

лена оценка возможностей комплекса геолого-геофизических и газгидрогеохимических мето-

дов для прогноза напряжённо-деформированного состояния геологической среды по резуль-

татам геодинамического мониторинга на Камчатке, Сахалине и в Алтае-Саянской области в 

2007-2018 гг. 

Сейсмический мониторинг. Сейсмический мониторинг является основой для прогноза 

НДС геологической среды. Рассмотрим результаты использования сейсмологического мони-

торинга на геодинамических полигонах в Сибири и на Дальнем Востоке, приведем рекомен-

дации по его совершенствованию. Напряжённо-деформированное состояние геологической 

среды определяет состояние сейсмической активности территории. Наибольшее влияние на 

сейсмический процесс оказывают эндогенные факторы – такие как блочные движения лито-

сферных плит (от миллиметров до десятков сантиметров в год); термодинамические процессы 

в ядре и мантии Земли, включая развитие мантийных плюмов. Значительное влияние на сей-

смические процессы Камчатки оказывает вулканизм. Геофизический мониторинг на Петро-

павловск-Шипунском, Южно-Сахалинском и Алтае-Саянском геодинамических полигонах 

МПР РФ в 2007-2018 гг. позволил выявить и оценить влияние гравитационных лунно-солнеч-

ных приливов и их резонансов в земной коре на циклические изменения НДС в пределах раз-

личных блоков земной коры.  

По результатам многолетнего геодинамического мониторинга, экспериментально выяв-

лены резонансы гравитационных приливов в земной коре [4, 5]. Ниже представлены условия 

и примеры проявлений резонансов гравитационных приливов в Земной коре. В 2009 г. была 

обоснована необходимость учета колебаний барицентра при оценке приливных воздействий 

на геологическую среду [6]. Для оценки координат барицентра использовался программный 

комплекс Калифорнийского технологического института (США) для расчета эфемерид. Для 

того, чтобы увязать внешние геодинамические факторы в единую систему отсчета, была ис-

пользована нормировка значений этих параметров в интервале от нуля до единицы. При этом 

за единицу принято максимальное значение параметра в течение года, а за 0 – минимальное 

годовое значение. В результате получены графики изменения во времени нормированных к 

единице параметров изучаемых факторов (расстояние Земля-Луна, фазы Луны, расстояние ба-

рицентра от поверхности Земли и от наблюдателя). При этом максимальное влияние на НДС 

геологической среды Земного шара оказывают колебания барицентра в интервале ±28-30° от-

носительно плоскости эклиптики. Приливные волны способны резонировать между собой при 

известных условиях близости частоты и фазы. Длиннопериодные (14-15 суток) гравитацион-

ные приливы удовлетворяют этим условиям, поэтому графики указанных факторов образуют 

точки пересечения, которые мы рассматриваем в качестве индикатора резонансов гравитаци-

онных приливов.  

Обоснованность этого предположения подтверждена многолетними эксперименталь-

ными данными. В частности, авторами изучена корреляция между резонансами гравитацион-

ных приливов, сейсмической, электромагнитной эмиссией и эмиссией радона в подземных во-

дах. Показано, что структура ЕИЭМПЗ, эмиссии радона, структура сейсмической эмиссии 

чётко коррелируются с пересечением графиков исследуемых факторов, т.е. с резонансами гра-

витационных приливов. Во всех регионах Сибири и Дальнего Востока – эта закономерность 
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проявления резонансов приливов в структуре геофизических данных при мониторинге устой-

чиво фиксируется. Сопоставление времени катастрофических (М≥6.0) землетрясений на зем-

ном шаре за XX и XXI век с расчетными резонансами гравитационных приливов для каждого 

сейсмического события, позволяет утверждать, что более 80% катастрофических землетрясе-

ний по времени с точностью ±12 часов совпадают с расчетными резонансами. Тесная корре-

ляция (более 80%) между временем расчетных резонансов и срабатыванием сейсмических оча-

гов зафиксирована в Алтае-Саянском сейсмоактивном регионе, на Камчатке и Сахалине для 

землетрясений с М≥5.0. Таким образом, резонансы гравитационных приливов являются триг-

герами подавляющего большинства сильных и катастрофических землетрясений на Земном 

шаре. 

Не всякий резонанс (а их в течение лунно-солнечного месяца в любой точке земного 

шара происходит не менее 10) вызовет землетрясение в конкретном очаге. Для этого необхо-

димо выполнение дополнительных условий. Собственные колебания конкретного сейсмиче-

ского очага должны быть близки по частоте и фазе вынужденным колебанием геологической 

среды, возникающим в результате прохождения через среду приливных волн деформации. 

Накопленная (потенциальная) энергия в сейсмическом очаге достигла или превышает предел 

механической (энергетической) прочности горных пород, слагающих сейсмический очаг. При 

выполнении этих условий, резонанс гравитационных приливов способен вызвать землетрясе-

ние, т.е. разрядку накопленных напряжений. 

Различными исследователями экспериментально зафиксированы медленные деформа-

ционные волны в геологической среде со скоростями порядка 0,1-10,0 м/сек, в том числе и при 

геодинамическом мониторинге в Сибири и на Дальнем Востоке. В случае если возникает оди-

ночная деформационная волна типа солитона, возможны негативные последствия. Анализ воз-

никновения деформационной волны при резонансе гравитационных приливов в августе 2009 

г. в Алтае-Саянском регионе позволяет рассматривать в качестве причины известной аварии 

на Саяно-Шушенской ГЭС 17.08.2009 г. не только нарушение техники безопасности со сто-

роны персонала станции, но и негативное влияние низкоростной (1,5 км/час) деформационной 

волны, образовавшейся за 5-6 суток до аварии на ГЭС. Таким образом, резонансы гравитаци-

онных приливов в Земной коре не только основной триггер для разрядки напряжений в сей-

смических очагах, но и источник возникновения низкоскоростных (см/сек, м/сек) деформаци-

онных волн в геологической среде. 

Существующие системы геодинамического мониторинга используются в настоящее 

время в основном для определения параметров землетрясений (координаты, время, магнитуда) 

на основе регистрации быстрых (5-7 км/сек) сейсмических волн. В тоже время, сети сейсми-

ческого мониторинга, при дополнительной спектральной обработке исходных данных, спо-

собны обеспечить также мониторинг медленных деформационных волн (1.0÷5.0 км/час). Это 

позволит заблаговременно предупреждать системы контроля техногенных объектов с близ-

кими к волнам деформации резонансными свойствами о геодинамической опасности. 

Отсюда следуют практически важные выводы. 

1. Существующие системы геодинамического мониторинга (сеть сейсмических станций) 

помимо регистрации сейсмических событий могут быть использованы для оценки опас-

ных резонансов и выявления генерируемых ими низкоскоростных (1,5-2 км/ч) деформа-

ционных волн. Деформационные волны постоянно регистрируются при проведении ГГД 

мониторинга. Для этого, помимо использования записей сейсмостанций для определения 

параметров землетрясений, необходимо проводить спектральный анализ шумов исход-

ных записей. Это позволит выявить образование медленных деформационных волн и 

определить их основные моды. В связи с низкими скоростями распространения волн де-

формаций, всегда есть время (от часов до суток), чтобы принять меры по исключению 

резонансных явлений на контролируемых технических системах 

2. Для обеспечения геодинамической безопасности особо ответственных объектов необхо-

димо дополнить существующие сети мониторинга системой контроля резонансов грави-
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тационных приливов. Должны быть созданы региональные системы прогноза геодина-

мической опасности, что позволит своевременно принимать меры по защите особо опас-

ных объектов от влияния деформационных волн в геологической среде. 

Сейсмический мониторинг обеспечивает среднесрочный (1-2 месяца) прогноз измене-

ний НДС геологической среды. При прогнозе конкретных сейсмических событий авторами 

использована «энтропийная» модель развития энергетических процессов в сейсмическом 

очаге на стадии подготовки землетрясения [4]. Опыт применения «энтропийной модели» поз-

воляет обеспечить прогноз сейсмических событий (М≥5,0 с ошибками по времени ∆t ±3-15 

суток, по магнитуде ±0,5. Что касается прогноза положения эпицентра, то выявлена следую-

щая особенность – чем точнее прогнозируется магнитуда (∆М±0,5) и время (∆t ±1-3 суток) 

сейсмического события, тем ненадёжнее прогнозируется положение эпицентра  

(∆S±100-500 км). При использовании только сейсмических каталогов, в принципе невозможно 

достоверно определить (спрогнозировать) сразу три параметра – магнитуда, время и место 

(положение эпицентра) землетрясения.  

Практика прогнозирования землетрясений на Камчатке, Сахалине и в Алтае-Саянском 

регионе в 2007-2018 гг. позволяет утверждать, что краткосрочный (с точностью ±1-3 суток, 

М±0,5) прогноз возможен, но при этом ошибка положения эпицентра возрастает до  

±200-500 км. И, наоборот, при удачном прогнозе положения эпицентра (с точностью  

±50-100 км) ошибка по времени может достигать ±10-15 суток, а по магнитуде ±1,0-1,5. При-

менительно к практике прогнозирования сейсмических событий, необходимо помимо сейсми-

ческих каталогов, использовать комплекс различных методов (имеющих отличную от сейсми-

ческого волнового процесса физическую природу). В частности, для прогноза положения эпи-

центра землетрясения, целесообразно использовать инфракрасное, инфразвуковое излучения, 

эмиссию газов в зонах сейсмических очагов на базе дистанционного зондирования Земли.  

Электромагнитный мониторинг. Рассмотрим основные требования к электромагнит-

ному мониторингу на основе регистрации естественного импульсного электромагнитного 

поля Земли (ЕИЭМПЗ). Природа ЕИЭМПЗ до сих пор вызывает дискуссии. Основатели ме-

тода (Воробьёв и другие – Томский политехнический институт, 70-80 гг. ХХ века), исследуя 

ЕИЭМПЗ в частотном диапазоне 10-20 кГц, пришли к выводу, что в спектре сигнала ЕИЭМПЗ 

присутствуют две основные составляющие: ионосферная (связанная с грозовой активностью 

и другими атмосферно-ионосферными процессами) и литосферная (имеющая механо-электро-

магнитную природу) [7, 8].  

Результаты геодинамического мониторинга (сейсмического, электромагнитного, газгид-

рогеохимического) в 2007-2018 гг. на полигонах Петропавловск-Шипунского, Южно-Саха-

линского, Алтае-Саянском (Красноярском и Тывинском) полигонах позволили выявить основ-

ной механизм формирования суточного хода ЕИЭМПЗ – волны сжатия-растяжения, связанные 

с гравитационными приливами в земной коре и литосфере. Форма и амплитуда суточных хо-

дов ЕИЭМПЗ устойчиво (К>0,8) коррелируется с резонансами гравитационных приливов (су-

точных, месячных и годовых). Эффекты изменения структуры ЕИЭМПЗ на стадии подготовки 

землетрясений проявляются как в краткосрочном (1-10 суток), так и среднесрочном (до двух 

месяцев) плане нашли подтверждение в результатах геодинамического мониторинга в 2007-

2018 гг. на Камчатке, Сахалине, АССО. 

Следует учитывать, что в различных пунктах регистрации (в зависимости от особенно-

стей геолого-тектонического строения и геодинамических режимов различных блоков земной 

коры) может наблюдаться различное по форме проявление краткосрочных признаков подго-

товки землетрясения в структуре суточных ходов ЕИЭМПЗ (вплоть до противофазных). Так 

при землетрясении 10 февраля 2011 года магнитудой 5,8 в Ермаковском районе на юге Крас-

ноярского края, ближайшая станция ЕИЭМПЗ «Ергаки» (100 км от эпицентра) за двое суток 

до землетрясения зафиксировала снижение уровня ЕИЭМПЗ, тогда как станция ЕИЭМПЗ 

«Нарва» (Заповедник «Столбы») на расстоянии около 400 км от эпицентра землетрясения за-

фиксировала чёткий максимум ЕИЭМПЗ в течении двух суток до события. 
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Летом признаки подготовки землетрясений проявляются на фоне повышенного в целом 

уровне интенсивности ЕИЭМПЗ и поэтому их сложнее идентифицировать в качестве признаки 

подготовки землетрясения. Аномальная структура ЕИЭМПЗ в АССО коррелируется с харак-

тером изменения концентрации радона в различных точках (Красноярск–Туманный–Аскиз–

Кызыл). Регистрация радона в комплексе с геофизическими методами доказала свою эффек-

тивность в АССО для оценки НДС геологической среды. Подготовка слабых землетрясений 

(М около 3,0) также проявляется в структуре суточного хода ЕИЭМПЗ. 

На структуру ЕИЭМПЗ оказывает существенное влияние подготовка сильных катастро-

фических землетрясений (М≥8) даже на значительном расстоянии от пункта регистрации (до 

1000-3000 км). Выполнен анализ записей ЕИЭМПЗ на Сахалине при подготовке Японского 

катастрофического землетрясения (М=9,0, 11 марта 2011 года). Структура ЕИЭМПЗ на Саха-

лине (1000 км от эпицентра) изменилась за 6 месяцев до японской катастрофы. На Камчатке 

(3000 км от эпицентра Японского землетрясения) структура ЕИЭМПЗ за 3 месяца до ката-

строфы также явно изменилась. Аналогичная картина в структуре ЕИЭМПЗ на полигоне Кам-

чатки зарегистрирована в мае 2013 года в ходе подготовки к известному Охотскому глубин-

ному (глубина гипоцентра ≈ 600 км) землетрясению, которое проявилось макроэффектами на 

всей территории Азии (от Камчатки до Индии, Сибири, Урала). 

Изменение структуры ЕИЭМПЗ при подготовке сильных землетрясений можно исполь-

зовать для среднесрочного (несколько месяцев) прогноза катастрофических землетрясений в 

Курило-Камчатском регионе. Для этого необходимо установить аппаратуру МГР-01 не только 

на локальных геодинамических полигонах, но и вдоль Курило-Камчатского сейсмоактивного 

пояса от Алеутских островов до Японии, включая Курильские острова с интервалом между 

станциями около 500 км. Таким образом, результаты геодинамического мониторинга в 2007-

2018 гг. на Камчатке, Сахалине, в Алтае-Саянском регионе подтвердили информативность 

ЕИЭМПЗ для прогноза изменений НДС геологической среды и в ряде случаев для прогноза 

землетрясений. Следует признать, что использование метода регистрации ЕИЭМПЗ без ком-

плекса с другими (выше упомянутыми) методами, не позволяет однозначно давать оценку из-

менения НДС геологической среды и прогноз землетрясений. 

Теория и аппаратурно-технологическая база метода ЕИЭМПЗ нуждается в дополнитель-

ном развитии. В частности, экспериментально установлен факт значительной глубинности ме-

тода ЕИЭМПЗ (десятки км), в то время как механо-электромагнитная модель (наиболее рас-

пространённое в настоящее время представление о природе ЕИЭМПЗ) не допускает излучение 

электромагнитных импульсов частотой 10-20 Гц с глубины более 1 км. Необходимо увеличить 

динамический диапазон регистрации ЕИЭМПЗ с 96 Дб минимум до 128 Дб. Разрядность счёт-

чика импульсов необходимо увеличить с 16 разрядов до 24 разрядов минимум и расширить 

частотный диапазон регистрации в интервале 1-25 кГц. 

При использовании имеющейся аппаратуры МГР-01 целесообразно на каждом пункте 

вести одновременную регистрацию ЕИЭМПЗ на одной «опорной» частоте (около 14 кГц) с 

различными коэффициентами усиления. Это позволит более надёжно идентифицировать сиг-

налы литосферного происхождения на фоне влияния других видов источников (ионосферные, 

атмосферные и температурные шумы). 

Мониторинг радона. Мониторинг радона в 2007-2018 гг. проводился в Алтае-Саянском 

регионе, где подтвердил свою эффективность в комплексе с другими геофизическими мето-

дами контроля НДС геологической среды. Характер изменения концентрации радона в преде-

лах Алтае-Саянского геодинамического полигона связан также с длиннопериодными (3-6 ме-

сяцев) циклами гравитационных приливов. Радоновые предвестники подготовки сильного 

землетрясения проявляются в положительных или отрицательных аномалиях уровня радона в 

подземных водах [3]. Мониторинг содержания радона в подземных водах выполняется с це-

лью выявления средне- краткосрочных (месяц, 2-10 дней) предвестников сильных землетря-

сений М>5.0-6.0 и оценки изменений напряженно-деформированного состояния геологиче-

ской среды на основе анализа связи динамики колебаний концентрации радона в связи с сей-

смической активностью региона. 
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Выполнен анализ и продемонстрированы радоновые предвестники сильных землетрясе-

ний на территории Республики Тыва в 2011 и 2012 гг. Получены оценки предвестника подго-

товки землетрясения 27 декабря 2011 года магнитудой 6,5. Эмиссия радона изменилась за 5-

10 суток перед землетрясением во всех четырёх пунктах наблюдения Алтае-Саянского реги-

она. Наиболее чётко предвестник проявился на п.н. Кызыл в 100 км от эпицентра землетрясе-

ния. За 4 суток до основного события в уровне концентрации радона наблюдалась аномалия, 

выраженная резким повышением уровня концентрации радона. На основе статьи [6] был вы-

полнен численный анализ изменения концентрации радона в подземных водах. Оценки опре-

деляются тремя способами: по величине абсолютного максимального отклонения – положи-

тельного или отрицательного – от средне фоновой концентрации; по величине относительного 

максимального отклонения; по числу среднеквадратичных отклонений для фоновых концен-

траций.  

На основе данного подхода выполнен анализ предвестников подготовки землетрясений 

в Каа-Хемском районе республики Тыва 27 декабря 2011 года магнитудой 6,5 и 26 февраля 

2012 года магнитудой 6,7. Во время подготовки первого землетрясения средне фоновая кон-

центрация радона была на уровне 69,6, тогда как среднее значение концентрации радона в 

аномальный период составила 88,2. Время предвестниковой радоновой аномалии оценивалось 

от начала устойчивого повышения концентрации радона величины 2*Sфон (среднеквадратич-

ное отклонение фоновых концентраций) до момента землетрясения и составило 5 суток. 

Во время подготовки второго землетрясения средне фоновая концентрация радона была 

на уровне 69,6, тогда как среднее значение концентрации радона в аномальный период соста-

вила 86,0. Время предвестниковой радоновой аномалии оценивалось от начала устойчивого 

повышения концентрации радона величины 2*Sфон (среднеквадратичное отклонение фоновых 

концентраций) до момента землетрясения и составило 3 суток. Данные расчёты проводились 

по данным пункта измерения «Кызыл», расстояние до очагов землетрясений составляет около 

100 км. 

Изменения концентрации радона в естественных водных источниках позволяют в ком-

плексе с данными ЕИЭМПЗ, сейсмической эмиссии прогнозировать не только изменение НДС 

геологической среды, но также обеспечить среднесрочный (1-3 месяца) прогноз сильных сей-

смических событий М≥6,0. Краткосрочный (1-3 суток) прогноз тоже возможен, но без ком-

плексирования с другими методами (сейсмическим, ЕИЭМПЗ) достоверность интерпретации 

локальных аномалий радона при редкой сети наблюдений не позволяет уверенно прогнозиро-

вать даже сильные землетрясения (М≥5,0). Для решения задачи краткосрочного прогноза зем-

летрясений с использованием данных мониторинга радона, необходимо увеличить сеть 

наблюдений, доведя число пунктов наблюдения уровня радона минимум до числа пунктов 

наблюдения ЕИЭМПЗ в пределах геодинамического полигона. 

Заключение. Геодинамический мониторинг комплексом геолого-геофизических мето-

дов (сейсмология, ЕИЭМПЗ, радон) обеспечивает не только оценку изменения НДС геологи-

ческой среды, но также среднесрочный (1-3 месяца) и краткосрочный (1-10 суток) прогноз 

сильных землетрясений с М≥5,0. Достигнутая точность прогнозов составляет по магнитуде 

∆М ±0,5; по времени ∆t ±1-15 суток; по местоположению эпицентра ∆S от 100 до 500 км. Низ-

кая точность определения положения эпицентров сейсмических событий связана с принципи-

альной невозможностью равноточного определения сопряжённых величин: магнитуды и по-

ложения эпицентра.  

С другой стороны, уровень комплексирования (низкая плотность сетей регистрации 

ЕИЭМПЗ и измерения уровня концентрации радона в подземных водах) не обеспечивает 

надёжный прогноз положения эпицентра (∆S±50-100 км). Для повышения надёжности опре-

деления положения эпицентров землетрясений, необходимо увеличить плотность сетей реги-

страции ЕИЭМПЗ и радона и дополнить применяемый геолого-геофизический комплекс дан-

ными спутниковых инфракрасной и геохимической (CO2, метан) съёмок.  

В связи с распространением в геологической среде наряду с высокоскоростными вол-

нами сейсмического диапазона (скорость 5-7 км/сек), медленных волн деформации  
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(1-2 км/час и менее), необходимо проектировать геодинамические полигоны для мониторинга 

и медленных волн деформации. Целесообразно при организации геодинамических полигонов 

наряду с существующими сейсмическими сетями с большой апертурой (сотни км), использо-

вать высокочувствительные малоапертурные (10-20 км) локальных группы. 
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Представлены результаты обработки спутниковых данных по расчету градиентных харак-

теристик поверхности Земли. Рассматриваются структурные особенности динамики гори-

зонтальных градиентных полей водных систем и поверхности суши по физическим и био-

логическим параметрам. Обсуждаются проблемы параметризации взаимодействия факто-

ров окружающей среды для численного моделирования процессов физического и биологи-

ческого уровня по данным дистанционного зондирования Земли. Обсуждаются простран-

ственно-временное масштабирование и усреднение градиентных компонентов. Разрабо-

таны подходы для оценки поверхностных градиентов водной и земной поверхности в раз-

личных экосистемах. 

Ключевые слова: спутниковые данные, региональные особенности, градиентные поля, 

фронтальные зоны, экотоны, усреднение пространственное, среднесезонная изменчи-

вость, синергетический эффект. 

 

Введение. Градиентные показатели измеряемых поверхностных параметров наземных и 

водных экосистем отражают некоторые пространственные границы динамических процессов 

различного свойства. Расчеты градиентных характеристик природных объектов необходимы 

для выявления зон с различной динамической активностью [1, 2]. Спутниковые измерения в 

видимом и инфракрасном диапазонах представляют собой изображения с пространственными 

полями различных природных объектов поверхности Земли. Основными параметрами в 

нашем случае являются отражательная способность поверхности и радиационная темпера-

тура. Методологическая концепция, определена необходимостью расчета пространственных 

градиентов измеренных характеристик поверхности Земли. Рассчитанные градиенты с различ-

ным пространственным и временным усреднением необходимы для выявления зон с различ-

ной динамической активностью физических и биологических полей, растительности суши, а 

также геологических показателей, таких как рельеф или почвенный покров. 

Градиентные характеристики параметров, которые используются для изучения поверх-

ностной динамики пространственных неоднородностей экосистем представляют собой диф-

ференцированные показатели скорости изменения величин. Величина градиента по простран-

ственным координатам предоставляет возможность получить вектор развития или затухания 

процесса. Градиентные показатели пространственной изменчивости исследуемого объекта 

(поля), применяются зачастую не в полной мере, особенно для квазистатичных объектов, та-

ких как экосистемы суши. При этом расчеты динамики исследуемых полей основываются на 

совмещении или композиции исходных изображений (снимков), сравниваемых в абсолютных 

количественных показателях, усредненных и интерполированных значениях [3, 4]. 

Определение условий развития и масштабов гидрологических процессов, необходимо 

для мониторинга экологического состояния водных систем включая океаны, моря и водные 

объекты суши. Расчет пространственных градиентов по спутниковым данным позволяет про-

водить оценку пространственных и временных масштабов формирования зон с высокими зна-

чениями градиентов. Возможные условия действующих факторов и физические механизмы 

взаимодействия гидробиологических и гидрологических компонент могут исследоваться с ис-

пользованием методов численного моделирования на основе расчета частных производных 

уравнений переноса тепла, массы и примеси по спутниковым и контактным данным [5, 6, 7].  

Анализ изменчивости пространственно-временных градиентов параметров состояния 

поверхности Земли необходим для оценки динамического проявления процессов как в водных 
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системах, так и на твердой земной поверхности. Таким образом, основной целью данной ра-

боты является реализация метода расчета градиентных характеристик земной поверхности по 

спутниковым данным с использованием разработанных информационно-программных 

средств и соответствующего программного обеспечения с применением методов математиче-

ской статистики. 

Материалы и методы. Спутниковые данные, полученные различными сканерами 

SeaWiFS, CZCS, AVHRR, MODIS, SPOT, LANDSAT, AQUARIUS, использовались для расче-

тов градиентных характеристик в различных районах Мирового океана и территории Евразии. 

Основное внимание уделяется выявлению закономерностей формирования горизонтальных 

высокоградиентных зон по физическим и биологическим компонентам поверхностного слоя 

Земли. Для этого используется градиентный метод обработки спутниковых данных при по-

мощи соответствующего информационно-программного комплекса (ИПК) [1]. Применяется 

методология изучения изменчивости поверхностных градиентных полей водных и наземных 

экосистем, как динамических объектов на основе расчета пространственных градиентов (ши-

ротных, меридиональных и абсолютных) с различным периодом усреднения (неделя, месяц, 

сезон, год).  В качестве исходных данных в работе используются спутниковые изображения и 

данные спетрорадиометров, полученные аппаратными средствами с высоким и низким разре-

шением AVHRR MCSST, CZCS, SeaWIFS, MIRAS AQUARIUS, MODIS, MSS, за различные 

периоды времени со спутников NOAA, TERRA, AQUA, SPOT, LANDSAT. 

Для расчетов градиентных полей растительности суши использовался программный про-

дукт ENVI, а для написания логики вычислений использовался язык программирования IDL. 

 

  
а      б 

Рис. 1. Структура температурной фронтальной зоны системы взаимодействия теплого течения  

Гольфстрим и холодного Лабрадорского течения по расчету абсолютных (по модулю) градиентов по-

верхностной температуры океана для 2000 года; а – зима; б – лето. 

 

 
Рис. 2. Градиентное поле NDVI рассчитанное по модулю (абсолютные градиенты). 
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Результаты и обсуждение. Расчет пространственных градиентов характеристик земной 

поверхности в широтном и меридиональном направлении позволяет выявлять зоны со значи-

тельными различиями, которые могут трактоваться как граничные или аномальные. Градиент-

ные поля гидрологических параметров в водных системах позволяют оценивать интенсив-

ность изменчивости динамических процессов. Взаимодействие различных водных масс с от-

личающимися свойствами формирует гидрологические фронты, которые определяются 

именно по расчетам соответствующих градиентов (рис. 1). В данном случае Мировой океан 

представляет собой динамическую систему, в которой формируются гидрофизические и гид-

робиологические структуры, образованные процессами различных пространственных и вре-

менных масштабов.  

В настоящее время значительное внимание уделяется обработке данных наблюдений и 

их реанализ с применением моделей общей циркуляции океана для совершенствования гло-

бальных моделей взаимодействия в системе атмосфера-океан-суша [9-11]. Важно понять спус-

ковой механизм для формирования таких явлений, как Североатлантические осцилляции 

(САО), Эль-Ниньо-Южные колебания (ЭНЮК). Анализ динамической активности высокогра-

диентных зон в океане и определение эффектов локального взаимодействия температурного 

поля океана и формирование соответствующего отклика атмосферных циркуляций (циклоны, 

антициклоны) на основе градиентных показателей, даст возможность понять простран-

ственно-временные масштабы локальных процессов, определяющих синергизм глобальных 

(планетарных) явлений. 

Применение в математических моделях, рассчитанных по спутниковым данным про-

странственных градиентных показателей, дает величину скорости изменения структуры по-

верхностного слоя. Анализ размерностей членов уравнений переноса тепла, массы и диффузии 

примеси, основанный на теории подобия, позволяет, при проведении численного моделирова-

ния, обоснованно вводить в математические модели начальные, граничные условия и сеточ-

ный масштаб расчета. Численное моделирование, основанное на 2D-модели переноса тепла, 

позволяет изучать изменчивость структуры температурных фронтальных зон в океане в зави-

симости от динамических условий переноса тепла, массы и концентрации примеси. 

Что касается поверхности суши и наземных экосистем, важно определять простран-

ственные масштабы экотонов (переходных границ между экосистемами) и временные мас-

штабы изменчивости таких зон. Процессы с низкой скоростью динамической активности в 

пространстве, такие как эрозия почвы, растительный покров, морфология поверхности Земли, 

по градиентным полям практически не оцениваются [1]. Однако эти процессы оказываются 

значительно связанными на долговременных рядах наблюдений. 

Так при оценке биомассы, валовой и чистой первичной продукции (ЧПП) экосистем 

суши при использовании спутниковых данных, иногда сложно определить площадь отдель-

ных экосистем и их пространственные границы (экотоны). Кроме того, во многих работах не 

рассматривается пространственное распределение динамики ЧПП или другого показателя, а 

оцениваются тренды, усредненные по площади [8]. Полученные усредненные результаты, при 

дальнейшей верификации их наземными данными, зачастую очень неоднозначны. Таким об-

разом, можно говорить о неприменимости линейных моделей для анализа временных рядов в 

сложных, пространственно-распределенных системах. Поэтому, возникает вопрос о проверке 

и анализе применимости различных методов получения временных трендов, подробное рас-

смотрение их особенностей, сильных и слабых сторон, применительно к данным дистанцион-

ного зондирования Земли, входящих в модели оценки ЧПП. 

Расчет градиентных полей показателей растительности суши, в частности градиенты 

NDVI, могут помочь в определении пространственных границ экосистем, которые во многом 

соответствуют рельефу местности. Скорость и направление изменений почвенного и расти-

тельного покрова могут иметь разную когерентность, в том числе и как отклик на климатиче-

ские изменения.  

Пример градиентного поля вегетационного индекса, рассчитанного на основе использо-

вания космических данных, GIMMS (Global Inventory Modeling and Mapping Studies) NDVI с 
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1982 по 2006 гг., полумесячные композитные изображения, разрешение 8-км (на линии эква-

тора), масштаб глобальный, спутник NOAA сканер AVHRR, представлен для Байкальского 

региона на рис. 2. 

Таким образом результатом применения градиентного подхода возможно выделение 

крупных изменений граничного перехода между биомами и экосистемами, такими как пере-

ход тайга – тундра, или зон высокогорных регионов и низменностей с соответствующими ти-

пами растительности. 

Выводы. Расчеты градиентных характеристик поверхности экосистем на основе спут-

никовых данных позволяют выявлять зоны с различной динамической активностью. Анализ 

распределения величины градиентных полей дает возможность выявлять гетерогенные и го-

могенные зоны экологических систем, а при соответствующем периоде усреднения получать 

степень динамичности таких зон. Это в свою очередь позволяет изучать процессы структурной 

организации природных систем и пространственно-временные масштабы изменчивости, что 

может применяться при разработке математических прогностических моделей, как статисти-

ческих, так и детерминированных. 

Для водных систем, изучение структуры градиентных полей температуры воды, солено-

сти, концентрации хлорофилла, мутности, дает возможность выявлять масштабы зон неодно-

родного распределения характеристик, определять время существования граничных (переход-

ных) зон по величине градиента в меридиональном, широтном направлении, а также по мо-

дулю. Такая методология в совокупности с применением соответствующих информационно-

программных средств, позволяет оценивать действие факторов физической и биологической 

природы на формирование экосистемы в целом, либо оценивать цикличность действия этих 

факторов в отдельных частях системы. Для экосистем суши степень изменчивости поверх-

ностных неоднородностей значительно ниже, чем в водных системах, однако градиентных 

подход может предоставлять дифференцированную картину границ экосистем на основе спут-

никовых данных. Таким образом можно оценивать синергетическую составляющую при са-

моорганизации системного уровня взаимодействия экосистем и элементов системы Биосфера 

на уровне атмосфера-океан-суша с соответствующими масштабами пространственно-времен-

ного усреднения. 
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Заражение тропическими паразитарными болезнями, по данным ВОЗ, оказывают огромное 

влияние на здоровье более 40 миллионов человек во всем мире и являются второй по зна-

чимости причиной иммунодефицита. На количество заражений влияют многие факторы - 

климатические, демографические, растительный покров и ряд других. В статье представ-

лено исследование и оценка степени влияния каждого из этих факторов, а также сравнение 

качества прогнозирования отдельными методами геоинформационного анализа и машин-

ного обучения и возможности их ансамблирования.  

Ключевые слова: тропические болезни, лихорадка, машинное обучение, геостатистика, 

нейронные сети. 

 

Введение. Многие важные научные задачи связанны с обработкой данных, которые из-

меняются в пространстве и времени. В качестве примеров можно привести климатические, 

экологические, сейсмические исследования [1-3]. Корректно подобранные методы и алго-

ритмы моделирования и прогнозирования позволяют достоверно оценить тенденцию развития 

исследуемых показателей произвольных объектов и явлений. Автоматизировать процесс вы-

бора алгоритмов, формул и их параметров способны технологии машинного  

обучения [4-6].  Формирование путей взаимодействия между технологиями геоинформацион-

ных систем и машинного обучения для пространственно-временного прогнозирования позво-

лит разработать наиболее оптимальные решения для эффективного анализа и управления про-

цессами и явлениями. Важно иметь информацию о методах и алгоритмах, которые хорошо 

работают на практике для обработки и прогнозирования данных максимально широкого диа-

пазона пространственно-временных процессов [7, 8]. Значительный прирост в качестве по-

строения математических моделей пространственно-временных процессов дало развитие кон-

цепции Deep Learning, в частности, различных вариантов рекуррентных нейронных сетей, 

например, LSTM. Также широко распространенные сверточные нейронные сети (CNN) ис-

пользуют слои со сверточными фильтрами для извлечения локальных объектов посредством 

скользящего окна и может моделировать близлежащие или долгосрочные пространственные 

зависимости (архитектура SRCN) [9]. Для оценки применимости, точности получаемых мате-

матических моделей, универсальности методов машинного обучения для решения задач гео-

информатики была выбрана задача прогнозирования распространения тропической болезни 

денге по данным ДЗЗ, представленных в виде временных рядов [10]. Денге – это инфекцион-

ное заболевание, передающееся от человека к человеку посредством москитов Aedes aegypti и 

Aedes albopictus, которые является основным переносчиком вируса в различных частях зем-

ного шара. По оценкам Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), ежегодно во всем 

мире регистрируется около 50-100 миллионов случаев заболевания лихорадкой денге, а две 

пятых населения мира подвержены риску, а денге или DHF / DSS затронули более ста стран. 

С 1950 года было зарегистрировано более 500 000 случаев госпитализации и около 70 000 слу-

чаев смерти детей; уровень заболеваемости среди детей достигает 64 на 1000 человек населе-

ния. Согласно анализу глобального распространения вируса денге, число инфекций в год оце-

нивается в 390 миллионов, из которых почти 96 миллионов являются симптоматическими. По 

оценкам, число инфекций денге резко возросло за последние 50 лет, что привело к огромному 

воздействию на здоровье человека во всем мире. Регионы распространения включают страны 

Юго-Восточной Азии, Латинской Америки, Африки, где лихорадка денге была гиперэндеми-

ческой в течение десятилетий и представляет собой серьезную проблему [11-14]. 

Основная цель данного исследования – изучить возможность и оценить качество резуль-

татов применения методов машинного обучения для анализа и прогнозирования болезни денге 
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на основе измеренных параметров ДЗЗ, картографических данных и связанных статистиче-

ских показателей. 

Методы и материалы. Исходной информацией для обучения алгоритмов являлись дан-

ные об окружающей среде собранные Центром по контролю и профилактике заболеваний 

(https://www.cdc.gov/Dengue), Национальным управлением по вопросам океана и атмосферы в 

Министерстве торговли США (http://www.healthmap.org/dengue/en), Министерством здраво-

охранения Филиппин (https://www.doh.gov.ph).  

В качестве метрики оценки точности была использована среднеквадратическая ошибка, 

для ее расчета и демонстрации качества моделей на основе общего рейтинга использовался 

сервис drivendata.org. Список параметров включал в себя следующие категории исходных дан-

ных: аббревиатуры городов, дату измерений, текущие климатические показатели и их прогноз 

(температуру, влажность, количество осадков) по данным NOAA's GHCN, PERSIANN, 

NOAA's NCEP, значения индекса NDVI рассчитанные для прилегающих к городу пикселей 

спутникового снимка [15-17]. 

Визуальное представление ряда климатических параметров и временного охвата имею-

щихся данных приведено на рисунке. 

В работе ставились две основные цели: построить модель точного прогноза для отсле-

живания тенденции развития эпидемии денге путем сравнения различных современных алго-

ритмов и технологий прогнозирования и оценка степени влияния различных показателей ис-

ходного набора данных на итоговый результат прогноза. С точки зрения первой цели анали-

зировался достаточно широкий набор инструментов прогнозирования - алгоритмы и техноло-

гии в геоинформационных системах, типовых библиотеках машинного обучения, средствах 

обучения и использования искусственных нейронных сетей, программном обеспечении, поз-

воляющем использовать алгоритмы машинного обучения с помощью графического интер-

фейса, без необходимости программирования.  

 

  
Среднее значение осадков (в мм) Средняя температура 

  
Относительная влажность Временной интервал набора данных 

Рис. 1. Графическое представление ряда параметров исходного набора данных. 
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В современных геоинформационных системах (ArcGIS Pro, GRASS GIS, SAGA GIS) для 

моделирования пространственного размещения показателей объектов или явлений использу-

ются следующие методы пространственного прогнозирования: IDW, методы локальных и гло-

бальных полиномов, кригинг. Проблема этих методов состоит в том, что они рассчитаны на 

пространственное прогнозирование, не учитывающее в явном виде временной составляющей. 

Для того чтобы учитывать данные о времени измерений нужно отдельно использовать либо 

специализированные алгоритмы (например, ARIMA/SARIMA), либо информацию о годе, ме-

сяце, квартале, дне и т.д. преобразовывать в отдельные параметры с числовыми значениями и 

добавлять их в атрибутивную таблицу внесения предыдущих измерений параметров в каче-

стве отдельных дополнительных колонок анализируемых данных. Используя подобные моди-

фикации данных возможно учитывать временную составляющую для обычных алгоритмов 

регрессионного анализа, например, линейной регрессии, случайного леса. В качестве типовых 

методов машинного обучения были использованы наиболее популярные технологии – гради-

ентный бустинг на базе деревьев решений (в реализации xgBoost, LightGBM, CatBoost), слу-

чайные лес, метод ближайших соседей, линейная регрессия. Кроме традиционной реализации 

данных технологий и алгоритмов в библиотеках языка python (scikit-learn) представляла инте-

рес оценка возможности их использования в программном обеспечении с графическим интер-

фейсом. Этот вариант важен тем, что далеко не все специалисты по геоинформационным си-

стемам являются программистами в достаточной степени, чтобы использовать все последние 

достижения в области искусственного интеллекта [18]. Использование графического интер-

фейса позволяет значительно расширить набор способов анализа данных разных типов. Для 

оценки качества такого подхода использовался программный пакет (написать для чего этот 

пакет) Orange Lab (orange.biolab.si), позволяющий с помощью методов визуального програм-

мирования оперировать методами анализа данных и машинного обучения.  

Указанные технологии хорошо изучены и являются негласными стандартами при по-

строении математических моделей, если же говорить о перспективах развития, то самым но-

вым направлением для задач прогнозирования пространственно-временных данных являются 

нейронные сети. Нейронные сети обладают способностью обучаться на имеющихся данных, 

что имеет большое теоретическое и практическое значение для создания моделей анализа и 

прогнозирования временных рядов. Дополнительными плюсами этой технологии являются 

способность эффективно работать в таких нестандартных условиях как недостаточность по-

нимания структуры системы, ошибки и недостаточность в экспериментальных данных. Не-

смотря на то, что нейронные сети являются нелинейными структурами, они позволяют ап-

проксимировать произвольную непрерывную функцию. Модель на основе нейронной сети 

возможно обучить таким образом, чтобы она с высокой достоверностью определяла дальней-

шее развитие изучаемого процесса или явления в указанный период. Поскольку временные 

ряды большинства показателей явлений и процессов представляют собой непрерывные функ-

ции, то применение нейронных сетей при их прогнозировании является вполне оправданным 

и корректным. Процесс использования нейронных сетей строится на использовании библио-

тек python – tensorflow, theano, pytorch и некоторых других. Кроме того, есть возможность ис-

пользования созданных моделей и скриптов с интерфейсом ГИС, поскольку во многих рас-

пространенных настольных геоинформационных системах языком разработки модулей также 

является python [19-23]. 

Говоря о исходных данных для обучения вышеописанных алгоритмов, нужно отметить, 

что пространственно-временное моделирование описывает и моделирует процессы и явления 

в четырех измерениях – в трёх пространственных измерениях и во времени. В идеальном слу-

чае моделирования необходимо отслеживать все степени свободы (все доступные параметры), 

но в непрерывных системах каждая точка в пространстве прибавляет дополнительные степени 

свободы, что в итоге приводит к бесконечному числу измерений. В таких случаях необходимо 

провести дискретизацию, тем самым уменьшив число степеней свободы до допустимого в 

компьютерном моделировании. Таким образом, перед тем как перейти непосредственно к со-
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зданию модели необходимо выполнить отбор параметров. Это может быть сделано как с по-

мощью расчета числовых показателей корреляции и энтропии, так и визуально, с помощью 

диаграмм, либо на карте. Сравнение параметров между собой может быть выполнено как с 

помощью традиционного расчета значения корреляции (например, коэффициенты Пирсона, 

Спирмена), так и с помощью специализированных расчетных показателей, ориентированных 

на анализ пространственных данных и временных рядов. Пространственную корреляцию 

обычно измеряют с помощью индекса Морана, показывающего присутствует ли кластериза-

ция объектов, либо они расположены хаотично. Расчет этого показателя реализован, напри-

мер, в ArcGIS Pro, GRASS GIS, PySAL. Для анализа энтропии временного ряда наиболее уни-

версальным является показатель Ляпунова. Также для это цели могут быть использованы ко-

эффициент Хёрста, detrended fluctuation analysis. Наибольшее количество инструментов рас-

чета показателей хаотичности временного ряда реализовано в библиотеке nolds 

(https://pypi.org/project/nolds) для языка python. Также для оценки значимости конкретных па-

раметров на результат предсказания были использован параметр feature importances (присут-

ствует в большинстве реализаций алгоритмов scikit-learn) и специализированный алгоритм 

для отбора параметров – Boruta. При анализе имеющихся данных выявилась высокая корреля-

ция между значениями температуры, влажности и количества осадков, полученных с метео-

станций и по результатам анализа спутниковых измерений. По результатам выполнения 

оценки важности с помощью Boruta и feature importances наиболее приоритетными являются 

температура, значения индекса NDVI и сезон. 

 
Сводная таблица результатов оценки прогностических моделей. 

Место Модель MAE 

1 Ансамблирование SARIMA и xgBoost 25.8 

2 
Случайный лес, подбор гиперпараметров, отсечение параметров с корреляцией бо-

лее 0.9 
26.4 

3 Случайный лес, подбор гиперпараметров 26.6 

4 Случайный лес в Orange 26.6130 

5 
Случайный лес, подбор гиперпараметров, отсечение атрибутов с рангом Boruta ме-

нее 20 
26.9 

6 
Случайный лес, подбор гиперпараметров, отсечение атрибутов с Feature importances 

<0.3 
27.1 

7 нейронная сеть с двумя скрытыми слоями 27.4 

8 xgBoost, параметры по умолчанию 27.9 

9 LightGBM, параметры по умолчанию 28.7 

10 CatBoost, подбор гиперпараметров, 5 категориальных переменных 29.561 

11 Линейная регрессия в Orange 29.8173 

12 SARIMA 30.3 

13 Keras, без скрытых слоев 32.5 

14 KNN в Orange 33.8774 

15 CatBoost, параметры по умолчанию, 4 категориальных переменных 37.1 

16 CatBoost, параметры по умолчанию, категориальная переменная - город 37.2 
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Наилучшим образом себя обычно проявляют следующие алгоритмы машинного обуче-

ния: случайный лес, градиентный бустинг на основе деревьев решений (в реализации xgBoost, 

LightGBM, CatBoost), нейронная сеть (в реализации Tensorflow и Keras) с двумя архитекту-

рами, различающимися наличием скрытых слоев, SARIMA и ансамблирование результатов 

работы алгоритмов SARIMA и xgBoost. Эти алгоритмы и были выбраны для анализа данных. 

Для всех этих алгоритмов выполнялся подбор гиперпараметров и анализировались варианты 

с отсечением маловажных атрибутов (по результатам анализа корреляционных матриц, пара-

метра feature importances, сводной таблицы Boruta). 

Результаты. При проведении экспериментов также учитывались следующие особенно-

сти: 

− для использования нейронных сетей выполнялась предварительная нормализация дан-

ных; 

− в процессе обучения для алгоритмов в Orange Lab автоматически выполняется подбор 

гиперпараметров, а для реализации на python это настраивалось вручную; 

− для обоих вариантов нейронных сетей использовался метод активации «relu» и оптими-

зация – «adam»; 

− скрытые слои для нейронной сети состояли из 5 и 13 элементов; 

− для CatBoost использовались варианты с указанием только города в качестве категори-

ального параметра и дополнительно добавлением к нему года, сезона и недели 

Результаты качества построения математических моделей описанными алгоритмами 

приведены в таблице. 

Заключение. По результатам проведенных исследований были сформулированы следу-

ющие выводы: 

− для пространственно-временного прогнозирования с большим количеством параметров 

необходимо сочетание различных алгоритмов обработки данных методами бустинга или 

бэггинга; 

− предобработка данных как правило является не менее сложным и продуктивным процес-

сом, чем построение моделей; 

− графические инструменты для обработки данных и построения моделей, такие как 

Orange уже практически не уступают по точности скриптам на языке python при этом 

превосходя их в скорости создания моделей, но необходимо отметить, что пока им не 

достает гибкости в обработке данных и представлении результатов; 

− алгоритм случайного леса наряду с градиентным бустингом явлются наиболее универ-

сальными для задач пространственно-временного прогнозирования; 

− в случае большого числа входов нейронной сети практически обязательны скрытые слои. 

Также для увеличения точности и большей универсальности в дальнейших исследова-

ниях планируется расширить исходные параметры открытыми данными о мониторинге мос-

китов Ae. aegypti и Ae. Albopictus, дополнительными индексами, рассчитываемыми на основе 

спутникового мониторинга и для построения моделей временного ряда использовать нейрон-

ные сети архитектуры LSTM и ее вариаций. 
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ПОСТРОЕНИЕ АНАЛИТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОЙ 

МОДЕЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ СБОРА ДАННЫХ НАУЧНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Коробко А.В., Коробко А.А. 

Институт вычислительного моделирования СО РАН, Красноярск 

 
В основе эффективной обработки экспериментальных данных и данных натурных иссле-

дований лежит качество представления первичных результатов экспериментов и наблюде-

ний и эффективная аналитическая обработка результатов исследования. В работе предло-

жен алгоритм автоматического формирования аналитической модели для специализиро-

ванной модельно-ориентированной системы сбора и анализа данных научных исследова-

ний, построенной на базе оригинальной программной платформы.  

Ключевые слова: аналитическая модель, сбор и обработка данных, данные научных иссле-

дований, модельно-ориентированная разработка. 

 

Введение. Безусловно, основная ценность проводимых экспериментальных и натурных 

исследований заключается в полученных результатах, выявленных закономерностях и обна-

руженных связях. Другими словами, ученые нацелены на получение новых знаний об иссле-

дуемом объекте. В основе эффективной обработки экспериментальных данных лежит каче-

ство представления первичных результатов экспериментов, заключающееся в полноте и де-

тальности описания, выборе единых шкал и единиц измерения, использовании одних норма-

тивно-справочных данных и систематизированном хранении. Именно продуманная система-

тизация и консолидация экспериментальных данных обеспечивает получение достоверных 

знаний об объекте исследования.  

Наиболее распространённые в научной среде инструменты, используемые для хранения 

и анализа данных – это табличные редакторы [1]. Основные их преимущества – это доступ-

ность, популярность в научной среде, наличие стандартных статистических инструментов и 

возможность визуализации данных. Наряду с достоинствами, табличные редакторы имеют ряд 

существенных недостатков. Как правило, инструменты имеют ограничения на размеры строк 

и столбцов, отсутствует контроль ввода, проверка непротиворечивости и целостности данных. 

Хранение информации в виде файлов исключает возможность одновременной работы с дан-

ными нескольких пользователей с различных устройств и платформ. Анализ данных часто ве-

дёт к их изменению или дублированию, что затрудняет сравнительный и ретроспективный 

анализ данных при сложных экспериментах [2]. Эти недостатки делают невозможным его си-

стематическое использование в серьёзной продолжительной исследовательской работе.  

В ответ на запрос ученых, в ИВМ СО РАН разработана программная платформа постро-

ения систем сбора и анализа данных исследований [3]. Возможности платформы позволяют 

создавать специализированные модельно-ориентированные системы учёта (ввода) и анализа 

первичных данных научных исследований. Создание и наполнение систем выполняется с по-

мощью интерфейса платформы и не требует от пользователя глубоких знаний в области ин-

формационных технологий. Однако, построение аналитических отчетов в настоящее время со-

пряжено с привлечением IT-специалиста. Актуальна задача по повышению доступности 

средств аналитической обработки данных в рамках программной платформы. Современные 

тенденции развития технологии анализа данных заключаются в снижении требований к ква-

лификации конечного пользователя [4]. Одним из перспективных направлений «демократиза-

ции» аналитики стала разработка средств нативного формирования аналитических запросов к 

данным, заключающаяся в построении прозрачной аналитической модели [5].  

Уникальность платформы построения систем сбора и анализа данных исследований за-

ключается в том, что в ходе создания специализированной системы формируется управляю-

щая модель, которая описывает состав консолидируемых данных и определяет интерфейс си-

стемы. Управляющая модель, являясь тематическим ядром системы, хранится в виде метадан-

ных и может стать основой для построения аналитической модели. 
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Настоящая статья призвана представить оригинальный подход к формированию анали-

тической модели для специализированной модельно-ориентированной системы на основе 

управляющей модели. Первый раздел посвящен концепции MDD (модельно-ориентированной 

разработки) и формальному описанию управляющей модели, формируемой в рамках рассмат-

риваемой программной платформы, на примере Системы исследования состояния почвенного 

покрова. Во втором разделе представлена теория построения аналитической модели в соответ-

ствии со спецификацией CWM. Третий раздел содержит алгоритм формирования аналитиче-

ской модели специализированной системы сбора данных научных исследований на основе её 

управляющей модели. В заключении подведены итоги статьи, сформулированы задачи для 

продолжения настоящего исследования. 

Управляющая модель специализированной модельно-ориентированной системы 

сбора данных. Классический модельно-ориентированный подход (MDD) к разработке про-

граммного обеспечения (ПО) подразумевает построение набора моделей разного уровня аб-

стракции в ходе проектирования и реализации ПО [6]. Разработка моделей высокого уровня 

абстракции включает процесс построения мета-метамодели (М3), модели языка моделирова-

ния, и процесс построения метамодели (М2), логической модели предметной области прило-

жения в нотации мета-метамодели. Проектирование моделей низкого уровня абстракции со-

стоит из процесса построения моделей прикладного уровня (М1) и этапа формирования экзем-

пляров концептов (М0) определённых на уровне М1 [7]. 

Авторами настоящей работы ранее предложена оригинальная реализация подхода к мо-

дельно-ориентированной разработке. Основные преимущества предложенной реализации по 

сравнению с классическим подходом заключается в формировании управляющей модели (мо-

дели уровня M1) в ходе построения системы средствами платформы и автоматическом фор-

мировании прикладных моделей на основе управляющей. Такая реализация помогает суще-

ственно снизить требования к квалификации пользователя в области информационных техно-

логий, позволяя ему сосредоточиться на исследованиях, и сохраняет при этом гибкость и уни-

версальность модельно-ориентированной разработки. Включение управляющей модели в со-

став системы в виде метаданных позволяет оперативно реагировать на изменяющиеся требо-

вания к тематическому наполнению и перманентно развивать систему в соответствии с расту-

щим охватом проводимых научных исследований. Преимущества предложенной реализации 

модельно-ориентированного подхода достигнуты благодаря умышленному сужению функци-

онала платформы до построения систем сбора и консолидации исследовательских данных и за 

счет разработки собственной метамодели (уровень M2), соответствующей назначению систем. 

В качестве мета-матамодели (уровень M3) используется нотация Unified Modeling Language 

(UML). 

Метамодель содержит три класса объектов: класс «Объект» – N, класс «Атрибут» – F и 

класс «Группа» – G. Объекты класса «Атрибут» описываются тройкой F=(A, T, D), где A – 

наименование атрибута, T – обозначает имя специализированного типа атрибута, D – флаг 

темпоральности атрибута. Пример управляющей модели, построенной в соответствии с пред-

ложенной метамоделью, приведен на рис. 1.  

В рамках метамодели задан ряд отношений, определяющий связи между экземплярами 

(объектами) классов модели. Между объектами определены два вида отношений, «Вложен-

ность» и «Зависимость». Одно-многозначное отношение «Вложенность» – φ, задано на мно-

жестве N, φ⊆N×N и предназначено для задания организационной иерархии объектов. Одно-

многозначное отношение «Зависимость», обозначим его, как χ, задано на множестве N, 

χ⊆N×N. Отношение позволяет связывать объекты друг с другом, реализуя различные функци-

ональные взаимодействия. Много-многозначное соответствие между объектами и атрибутами 

– «Обладание», обозначим как θ, где θ⊆N×F. Одно-многозначное соответствие между объек-

тами и группами – «Группировка», обозначим как ψ, где ψ⊆N×G. Более подробно метамодель 

описана в работе [8]. 
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Рис. 1. Фрагмент управляющей модели Системы исследования состояния почвенного покрова. 

 

Управляющая модель, формируемая в соответствии с предложенной метамоделью, фор-

мально описывает как предмет изучения, так и результаты, полученные в ходе научного ис-

следования. В работе [3] предложен порядок формирования управляющей модели и требова-

ния к ее элементам, обеспечивающие консистентное хранение данных и достоверность резуль-

татов их анализа. 

Аналитическая модель. Концепция модельно-ориентированной разработки, описанная 

выше, нашла широкое применение во многих областях информационных технологий. В част-

ности, консорциум Object Management Group (OMG) в 2003 году предложил собственную ме-

тамодель для обеспечения информационного обмена (взаимодействия) разнородных систем с 

целью аналитической обработки данных – спецификацию CWM (Common Warehouse Meta-

model – общая метамодель хранилищ данных) [9].  

Спецификация CWM представляет собой набор моделей уровня M2 (в соответствии с 

подходом MDD), обеспечивающих описание реляционных и XML источников данных, анали-

тической модели (рис. 2) в терминах технологии On-Line Analytical Processing (OLAP) и струк-

туры Хранилища данных, предназначенного для консолидации «операционных» данных из 

разнородных источников и подготовки их к оперативной обработке. 

Ключевым требованием OLAP является представление данных в многомерном виде, ин-

туитивно понятном пользователю. Многомерность заключается в разделении данных на ас-

пекты анализа – измерения – и агрегируемые числовые характеристики исследуемого процесса 

– показатели. В основе аналитической модели спецификации CWM лежит предложенная Ма-

тео Голфарелли (и др.) в 1998 году модель измерение-факт (dimensional fact model) [10] (Рис. 

2). Важно, что показатели, описывающие один анализируемый факт, группируются в куб 

(«Cube»). На пример, показатели «Обменная кислотность», «Гумус» и «Фракция от 0,01» ха-

рактеризуют факт «Физико-химические свойства почвенного образца». Измерения 

(«Dimension») имеют иерархическую структуру и объединяют несколько уровней анализа 

(«Hierarchy»). Так, измерение «Время» включает такие уровни иерархии как «Дата», «День 

недели», «Месяц», «Квартал», «Год», «Сезон» и т.д. В рамках одной схемы кубы и измерения 

связаны отношением ассоциации («CubeDimensionAssociation»), с учетом разных уровней 

иерархии. Принимаемые значения измерения обозначаются как отдельный класс 

«MemberSelection». 
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Рис. 2. Метамодель аналитической модели спецификации CWM. 

 

Построение многомерной аналитической модели для модельно-ориентированной си-

стемы обеспечивает возможность обработки результатов аналитических запросов в распро-

страненных BI-системах (Business Intelligence – бизнес-аналитика) поддерживающих инфор-

мационный обмен в соответствии со спецификацией CWM. Актуальной является задача раз-

работки алгоритма формирования многомерной модели на основе свойств оригинальной ме-

тамодели платформы. 

Алгоритм формирования аналитической модели. Для описания алгоритма восполь-

зуемся приведенным выше формальным описанием метамодели управляющей модели специ-

ализированной модельно-ориентированной системы в терминах теории множеств. 

Алгоритм (рис. 3) заключается в последовательном рассмотрении экземпляров класса 

«Объект» управляющей модели (∀n∈N) и их атрибутов (∀f∈F | fθn). В теории многомерного 

моделирования атрибуты делятся на «не агрегируемые» (dimensional) и «агрегируемые» (non 

dimensional). «Не агрегируемые» атрибуты участвуют в формировании «измерения», а «агре-

гируемые» атрибуты одного объекта (или поля одной таблицы, в классическом случае) состав-

ляют «куб». Dimensional атрибуты являются не агрегируемыми условно, так как к ним может 

быть применима агрегатная функция «count». Исключение составляют измерения, которые 

функционально не зависят от других измерений. В таком случае свойство «isMeasure» изме-

рения аналитической модели устанавливается как «false». В алгоритме стандартная проверка 
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типа атрибута дополнена процедурой синтаксического анализа наименования атрибута. Не-

смотря на числовой тип, атрибут не является агрегируемым, если в его названии присутствуют 

слова-маркеры, свидетельствующие о его «справочном» характере. Множество слов-маркеров 

может расширяться путем накопления прецедентов. «Куб» каждого рассмотренного объекта 

добавляется в множество кубов аналитической модели C. Между объектом n и порожденным 

им кубом устанавливается ассоциативная связь, записанная в виде отношения σ. Аналогично 

формируется множество измерений D аналитической модели и устанавливается ассоциатив-

ная связь между объектом и измерением – δ. Эти связи нужна для работы алгоритма (рис. 4) 

формирования ассоциаций между кубами и измерениями.  
Отношение χ описывает связь между объектами управляющей модели. Запись nχk, где 

n,k∈N, означает, что у объекта n есть атрибут, связанный с объектом k. На пример объект 

«Биотестирование эталонных образцов» связан с объектом «Биотест». Это значит, что при 

вводе данных о результатах биотестирования почвенных образцов необходимо выбрать кон-

кретный вид используемого биотеста. В свою очередь «Биотест» является самостоятельным 

объектом – пользователь может расширять набор его атрибутов и добавлять при необходимо-

сти новые значения.  

При построении аналитической модели отношение χ трактуется как внешний ключ или 

отношение функциональной зависимости. Ассоциативные связи между кубами и измерениями 

создаются в двух случаях. Во-первых, куб σ(n), порожденный некоторым объектом n, должен 

быть связан с измерением δ(n), порожденным этим же объектом. Во-вторых, σ(n) должен быть 

связан со всеми измерениями, порожденными объектами, напрямую и транзитивно связанные 

отношением χ с рассматриваемым объектом n – элементами множества χ*(n). Множество χ*(n) 

представляет собой транзитивное замыкание отношения χ для объекта n.  

 

 
Рис. 3. Алгоритм формирования множеств кубов и измерений аналитической модели. 

 

 
Начало

N, F, θ

Dn = Dn   {f}

N – множество объектов;
F – множество атрибутов;
θ – отношение обладание между 
объектами и атрибутами.

fT – тип атрибута f;

fA – наименование атрибута f.

да

Конец n N

 f F | fθn 

fT  in { Text ,
  Date ,  Boolean }

fA  like { шифр , 
 код ,  номер }

нет

Dn – множество не 
агрегируемых атрибутов 
объекта n.

Сn = Сn   {f}

Сn – множество 
агрегируемых атрибутов 
объекта n.

нет

да

δ(n) = Dimension(Dn)
σ(n) = Cube(Cn)

D = D   δ(n)
С = С   σ(n)

δ(n) – измерение ассоциированное с объектом n;
σ(n) – куб ассоциированный с объектом n;

D – множество измерений аналитической модели;
C – множество кубов аналитической модели. 
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Рис. 4. Алгоритм формирования отношения ассоциации между измерениями  

и кубами аналитической модели. 

 

Последовательное применение двух алгоритмов позволяет сформировать аналитиче-

скую модель в составе: измерения (Dimensions), кубы (Cubes) и связь между ними 

(CubeDimensionAssociation). В рамках настоящей статьи мы не рассматриваем задачу постро-

ения иерархий измерения, оставляя ее для будущих исследований.  

Заключение. Платформа построения модельно-ориентированных систем разработана 

сотрудниками ИВМ СО РАН для поддержки консолидации, хранения и аналитической обра-

ботки данных научных исследований. Технологическая и методическая основа платформы 

позволили создать Систему исследования состояния почвенного покрова силами самих иссле-

дователей-биофизиков без привлечения IT-специалистов. Платформа обеспечивает возмож-

ность консистентного непротиворечивого хранения исследовательских данных, выполнение 

анализа в рамках долгосрочных многоэтапных научных проектов и сопоставление результатов 

исследований, выполняемых различными группами ученых. С целью повышения доступности 

аналитической обработки, в частности инструментов формирования аналитических запросов, 

в работе была поставлена и решена задача разработки алгоритма для формирования аналити-

ческой модели специализированной системы на основе управляющей модели. Представлен-

ный алгоритм является теоретической основой для разработки мастера построения аналити-

ческих отчетов для специализированных модельно-ориентированных систем. Следующим 

этапом создания доступного инструмента анализа данных научных исследований должен 

стать алгоритм генерации SQL-запросов к базе данных системы в соответствии с пользова-

тельским запросом в терминах аналитической модели. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Правительства Красно-

ярского края в рамках научного проекта №18-47-240005. 

 

 
Начало

N, F,
σ, δ

N – множество объектов;
F – множество атрибутов;
σ – отношение соответствия между объектами и кубами;
δ – отношение соответствия между объектами и 
измерениями.

Конец n N

 k χ*(n) 

A = A   (σ(n), δ(k))

A = A   (σ(n), δ(n))

χ*(n) – транзитивное замыкание 

отношения χ для объекта n

A – отношение ассоциации 
между измерениями и кубами
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МЕСТО ГЕОИНФОРМАТИКИ В ЦИФРОВОЙ ЭКОНОМИКЕ РОССИИ 

 

Кошкарев А.В. 

Институт географии РАН, Москва 


Дан детальный анализ Плана мероприятий по направлению «Информационная инфра-

структура» национального проекта «Цифровая экономика Российской Федерации», кото-

рый предусматривает создание отечественных цифровых платформы сбора, обработки и 

распространения пространственных данных и данных дистанционного зондирования 

Земли из космоса. План нацелен на реализацию законодательных инициатив в сфере обра-

щения пространственных данных и построения российской инфраструктуры простран-

ственных данных. 
Ключевые слова: цифровая экономика, пространственные данные, инфраструктура про-

странственных данных, геоинформационные системы, геопорталы. 

 

Введение. Несостоявшаяся модернизация экономики России перешла в новую фазу – 

фазу ее цифровизации. Охватывая все сферы деятельности – науку, культуру, образование, 

производство, – она действительно способна на многое. В отличие от большинства других 

наук и технологий геоинформатика изначально опиралась на цифровую среду обращения про-

странственных данных, и в этом следует видеть перспективы естественного и эффективного 

ее развития в новых цифровых реалиях. Процесс цифровизации российской экономики ини-

циирован распоряжением Правительства РФ от 28 июля 2017 г. № 1632-р, утвердившем про-

грамму (ныне национальный проект) «Цифровая экономика РФ» [1], вслед за которой были 

разработаны планы ее реализации, включая направление (федеральный проект) «Информаци-

онная инфраструктура», часть разделов которого имеет прямое отношение к обсуждаемой 

теме [2]. Она представлена многочисленными публикациями в СМИ и в научной литературе, 

но работ о состоянии и перспективах развития геоинформатики, в том числе с учетом содер-

жания федерального проекта, не так много [3-6]. 

Состоялся, однако, ряд научных мероприятий, либо целиком посвященных этой про-

блеме, либо включавших доклады на эту тему. Можно назвать VI Научно-практическую кон-

ференцию «Актуальные вопросы геодезии и геоинформационных систем» (Казань, 6-7 сен-

тября 2017 г.), Национальную картографическую конференцию (Москва, 16–19 октября 

2018 г.), Международную научно-техническую конференцию «Пространственные данные как 

основа развития цифровой экономики России» (Москва, 28 мая 2018 г.), форсайт-сессию, про-

веденную 29 ноября 2018 г. Росреестром совместно с НИУ «Высшая школа экономики» [7]. В 

2019 г. прошли два мероприятия: Международная научно-практическая конференция «ГИС 

для цифрового развития. Применение ГИС и ДЗЗ в науке и управлении» (Якутск, 9-10 апреля 

2019 г.) и круглый стол «Будущее «бумажных» карт в цифровую эпоху» Комиссии картогра-

фии и аэрокосмических методов МГО РГО по инициативе «Федерального центра геодезии, 

картографии и ИПД». Из их резолюций, в частности, следует, что внедрение технологий ГИС 

и дистанционного зондирования в экономику регионов является одним из фундаментальных 

механизмов цифровизации страны. 

Осмысление новых реалий и среднесрочное планирование действий, нацеленных на гео-

инфраструктурное обеспечение цифровой экономики, представляет собой одну из актуальных 

проблем. Цель работы – анализ текущего состояния и путей развития отечественной геоин-

форматики с учетом новых задач, поставленных перед нею документами стратегического пла-

нирования и новыми нормативными правовыми актами. 

Геоинформатика в эпоху инфраструктур пространственных данных. Понимание се-

годняшней роли геоинформатики и ее окружения, включая картографию и технологии дистан-

ционного зондирования Земли (ДЗЗ), невозможно без учета современного этапа перехода от 

эпохи географических информационных систем (ГИС) к инфраструктурам пространственных 
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данных (ИПД). Имеются в виду цифровые пространственные данные и системы, оперирую-

щие ими. Под этим углом зрения следует рассматривать все недавние инициативы, обсуждае-

мые ниже. 

Нужно сослаться, прежде всего, на указ Президента РФ «О стратегии развития информа-

ционного общества в Российской Федерации на 2017–2030 годы» [8] и уже упомянутую про-

грамму «Цифровая экономика РФ» [1], с февраля 2019 г. утратившую силу и получившую 

статус национального проекта. Направление «Информационная инфраструктура» приобрело 

статус федерального проекта в ее составе [9]. Паспорт проекта наследует основные положения 

более раннего документа, Плана мероприятий [2], который предусматривает создание отече-

ственных цифровых платформ сбора, обработки и распространения пространственных данных 

и данных ДЗЗ из космоса, обеспечивающих потребности граждан, бизнеса и власти, содержит 

мероприятие 04.03.001.012, в результате чего будут «обеспечены способы предоставления в 

электронном виде пространственных данных и материалов, содержащихся в федеральном 

фонде пространственных данных, создана единая электронная картографическая основа 

(ЕЭКО) и государственная информационная система ведения ЕЭКО; создана государственная 

информационная система Федеральный портал пространственных данных». Кроме того, будут 

«определены условия и порядок создания инфраструктуры и цифровой платформы приема, 

сбора, хранения и обработки данных ДЗЗ из космоса на базе межведомственной единой тер-

риториально-распределенной информационной системы ДЗЗ», здесь не рассматриваемому, и 

еще несколько мероприятий, связанных с получением и обработкой ДЗЗ. Эти инициативы мо-

гут рассматриваться в качестве мер по реализации Федерального закона «О геодезии, карто-

графии и пространственных данных...» (431-ФЗ), который вступил в силу с 2017 г. [10]. 

Проанализируем, в какой мере упомянутые документы соответствуют задаче создания 

ИПД РФ, одного из немногих развитых государств, до сих пор не приступивших к реализации 

федеральной ИПД и ее региональных узлов, хотя концепция ее создания и развития была под-

готовлена около пятнадцати лет назад и утверждена в 2006 г. [11]. 

Прежде всего обратим внимание на исчезновение из лексикона этих документов самого 

понятия «инфраструктура пространственных данных». Оно заменено на достаточно неопреде-

ленный термин «цифровая платформа» или на словосочетание «инфраструктура сбора, хране-

ния и обработки пространственных данных». Рассмотрим компоненты ИПД, именуя их так, 

как это принято в международном и российском профессиональном геоинформационном со-

обществе. В их архитектуре принято выделять, четыре компонента: нормативную правовую 

базу и стандарты; базовые пространственные данные; метаданные, описывающие простран-

ственные данные и сервисы; геопорталы для их поиска. 

Назначение стандартов в области геоинформатики – обеспечить интероперабельность 

(взаимосовместимость) пространственных данных и связанных с ними сетевых сервисов (гео-

сервисов). О стандартизации как непременном условии успешности реализации информаци-

онных систем в выше упомянутых документах ни слова, однако, к счастью, в 2016 г. после 

многолетнего перерыва продолжил свою деятельность российский технический комитет по 

стандартизации ТК 394 «Географическая информация/геоматика», подготовивший несколько 

национальных стандартов, имеющих отношение к тематике ИПД 

(http://tc394.ru/DEVELOPMENT_STANDARDS/standarts-tk-394). Среди них ГОСТ Р 57668-

2017 (ИСО 19115-1:2014) «Пространственные данные. Метаданные. Часть 1. Основные поло-

жения», ГОСТ Р 57656-2017 (ИСО 19115-2:2009) «Пространственные данные. Метаданные. 

Часть 2. Расширения для изображений и матричных данных», ГОСТ Р 57657-2017 (ИСО 

19131:2007) «Пространственные данные. Спецификация информационного продукта», ГОСТ 

Р 57773-2017 (ИСО 19157:2013) «Пространственные данные. Качество данных». Кроме того, 

в 2018 г. комитетом подготовлены проекты (первые редакции) двух стандартов новой серии 

«Инфраструктура пространственных данных», а также, в 2019 г., их окончательные версии; в 

их числе: ГОСТ Р ХХХХ «Инфраструктура пространственных данных. Общие требования» 

и ГОСТ Р ХХХХ «Инфраструктура пространственных данных. Требования к информацион-
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ному обеспечению». Заметим, что в двух последних стандартах речь идет об устройстве рос-

сийской ИПД, создание которой не предусмотрено федеральным законодательством. В це-

лом стандарты комитета не покрывают полностью предметные области ГИС и ИПД, и разра-

ботчики технологических решений в этих областях вынуждены использовать оригинальные 

стандарты серии ИСО 19100. 

Среди пространственных данных разного происхождения, типа и назначения выделяют 

базовые пространственные данные (БПД). Это один из компонентов ИПД, представляющем 

собой общедоступный набор наиболее востребованных данных многократного использова-

ния. Вместо них предлагается создание Единой электронной картографической основы 

(ЕЭКО). Согласно 431-ФЗ под ЕЭКО понимается пакет открытых цифровых карт и планов 

разных масштабов. Учитывая, что модели данных ГИС, оперирующих цифровыми простран-

ственными данными, и цифровых карт принципиально различны, о чем говорилось и писалось 

не раз, речь идет об эрзаце БПД в общепринятом смысле. 

Для достижения одной из целей ИПД – инвентаризации национальных ресурсов про-

странственных данных и геосервисов для обеспечения свободного сетевого доступа к ним на 

поисковых геопорталах – служат пространственные метаданные, данные о свойствах набо-

ров данных, важных для их поиска и использования, упорядоченные некоторым стандартизо-

ванным образом. Достаточно давно был разработан международный стандарт на содержание 

пространственных метаданных ISO 19115:2003 «Geographic information – Metadata», которому 

соответствовал российский профиль ГОСТ Р 52573-2006. На основе двух новых стандартов 

ИСО разработаны уже упоминавшиеся стандарты ГОСТ Р 57668-2017 и ГОСТ Р 57656-2017. 

Подготовка метаданных предполагает наличие системы управления ими, включающей редак-

тор метаданных и валидатор, проверяющий их на соответствие стандартам [12]. В законе 431-

ФЗ пространственным метаданным посвящена ст. 14 «Сведения о пространственных данных 

(пространственные метаданные)». Обязанность их ведения лежит на держателях фондов про-

странственных данных. С недавних пор метаданные о цифровой и аналоговой картографиче-

ской продукции, хранимой в Федеральном фонде пространственных данных, доступны на 

сайте Центра геодезии, картографии и ИПД (http://cgkipd.ru/opendata/spatial_metadata), увы, 

только в формате электронных таблиц MS Excel, а не в соответствии со стандартами. Задача 

инвентаризации пространственных данных выходит далеко за пределы фондов того или иного 

типа, уровня или ведомственной принадлежности; международный опыт свидетельствует о 

необходимости тотальной инвентаризации распределенных (а не централизованных в фондах, 

архивах или иных их коллекциях) национальных информационных ресурсов, связывая напря-

мую производителей (правообладателей) с их пользователями (потребителями) на геопорта-

лах.  

Геопортал – еще один ключевой компонент ИПД, представляющий собой сайт для по-

иска пространственных данных, их наборов, серий и геосервисов по метаданным, или, в тер-

минологии Плана мероприятий и 431-ФЗ (ст. 19), – «федеральный портал пространственных 

данных», или, пользуясь общепринятой терминологией, национальный геопортал и его реги-

ональные узлы (региональные порталы). В 431-ФЗ под ними понимаются «информационные 

системы» для доступа к картам, планам, снимкам и метаданным. Напомним, что в свое время 

в сети существовал Федеральный геопортал ИПД, многие годы пребывавший в статусе тести-

руемого, а сейчас, в мае 2019 г., как и два года назад, недоступный. Российские геопорталы – 

одно из немногих реализаций компонентов ИПД. В русскоязычной терминологии под ними 

понимаются как собственно геопорталы ИПД, так и средства и результат веб-картографиро-

вания. Поэтому их принято делить на поисковые, визуализационно-поисковые и визуализаци-

онные. Ранее опубликованные обзоры российских региональных научно-образовательных и 

ведомственных (отраслевых) геопорталов позволили выявить ряд достоинств и недостатков в 

их устройстве и сформулировать некоторые рекомендации относительно возможностей их со-

вершенствования [13-15]. Некоторые примеры российских геопорталов, вошедшие в оконча-
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тельную редакцию ГОСТ Р ХХХХ «Инфраструктура пространственных данных. Общие тре-

бования», в их сравнении с международными, зарубежными и региональными геопорталами 

могут быть рекомендованы читателю для анализа (см. таблицу). 

Из российских примеров в полной мере отвечает всем требованиям к функциональности 

геопортала ИПД лишь геопортал ИВиС ДВО РАН. 

Заключение. В очередной раз [4, 5] обратим внимание на список организаций-исполни-

телей Плана мероприятий, который включает Росреестр, Роскосмос, ПАО «Ростелеком», Рос-

стандарт, МГУ им. М. В. Ломоносова, РГ НТИ «Аэронет». По меньшей мере странно, что в 

нем нет Российской академии наук. Налицо невостребованность отечественной академиче-

ской и вузовской науки в реализации национального проекта. Как показано нами на примере 

Института географии РАН [16], он являлся и продолжает оставаться лидером в ряде исследо-

ваний, непосредственно связанных с геоинформационным картографированием в цифровой 

среде, созданием новой цифровой и электронной картографической продукции, с использова-

нием инструментальных средств ГИС, проводя исследования по теме 138 «Научные основы 

разработки методов, технологий и средств исследования поверхности и недр Земли, атмо-

сферы, включая ионосферу и магнитосферу Земли, гидросферы и криосферы; численное мо-

делирование и геоинформатика (инфраструктура пространственных данных и ГИС-техноло-

гии)». 

 
Примеры геопорталов. 

Наименование ИПД/геопортала Тип/уровень 

Унифицированный указа-

тель ресурсов, URL (дата об-

ращения 29.05.2019 г.) 

Инфраструктура пространственной инфор-

мации Европейского союза INSPIRE (Infra-

structure for Spatial Information in the Euro-

pean Community) 

Межнациональный 
http://inspire-geoportal.ec.eu-

ropa.eu 

ИПД Арктического региона (Arctic SDI) 
Межнациональный  https://geoportal.arctic-sdi.org/# 

Национальная ИПД США NSDI (National 

Spatial Data Infrastructure) Национальный https://www.geoplatform.gov 

Геопортал национальной ИПД ФРГ (GDI‑

DE) 
Национальный http://www.geoportal.de 

Геопортал ИПД земли Бавария (GDI-BY) 
Региональный https://www.gdi.bayern.de 

Геопортал национальной ИПД Испании 

IDEE (Infraestructura de Datos Espaciales de 

España) 

Национальный http://www.idee.es 

Геопортал ИПД Каталонии IDEC (In-

fraestructura de Dades Espacials de Catalunya) Региональный https://ide.cat 

Геоинформационный портал Республики 

Коми Региональный http://gis.rkomi.ru 

Геопортал электронного правительства Са-

марской области Региональный http://geoportal.samregion.ru 

Государственная геоинформационная си-

стема «Енисей-ГИС» Региональный http://www.24bpd.ru 

Геопортал Института вулканологии и сей-

смологии ДВО РАН Научный http://geoportal.kscnet.ru 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПУТНИКОВОЙ ИНФОРМАЦИИ В ИССЛЕДОВАНИИ 

ПРОЦЕССОВ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПРИМЕСЕЙ В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ 

АТМОСФЕРЫ 

 

Леженин А.А.(1), Рапута В.Ф.(1), Ярославцева Т.В.(2) 
(1) Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН,  

Новосибирск 
(2) Новосибирский институт гигиены Роспотребнадзора, Новосибирск 

 
Обсуждаются вопросы использования спутниковых данных в моделях оценивания пара-

метров источников примесей. Предложены методы определения высоты дымовых шлей-

фов. По зимним спутниковым снимкам г. Барнаула выполнены оценки эффективной вы-

соты подъема факелов для крупной ТЭЦ города. Точность оценивания дополнительной 

высоты подъема дымового факела проведена на основе общепринятых соотношений, 

включающих в себя тепловой поток плавучести и динамический импульс выброса. 

Ключевые слова: спутниковые снимки, нижняя атмосфера, дымовой шлейф, эффективная 

высота источника, поток плавучести, динамический импульс, оценка, параметр. 

 

Введение. Для решения проблем окружающей среды важную роль играют как экспери-

ментальные, так и теоретические исследования загрязнения атмосферы. Они позволяют опре-

делять уровни воздействия на биосферу и климатическую систему, также проводить оценки 

риска здоровья населения [1-3].  

Дымовые шлейфы выбросов от труб промышленных предприятий и крупных ТЭЦ хо-

рошо прослеживаются на спутниковых снимках [4, 5]. Направления и скорости ветра на высо-

тах выбросов визуализируются траекториями дымовых факелов. Снимки из космоса дают воз-

можность отслеживать шлейфы дыма на большие расстояния. Такая картина наиболее харак-

терна для зимних условий [2]. 

Модели оценивания высот подъёма дымовых шлейфов базируются на уравнениях гид-

ротермодинамики атмосферы [6-8]. Для получения оценок высоты необходимо привлечение 

информации о метеорологических условиях и параметрах источников выбросов  

примеси [9-11]. Отметим, что интенсивность выброса и эффективная высота подъема дымо-

вого шлейфа требуют большей точности определения. Важное значение имеет информация о 

вертикальном профиле ветра. Она может быть получена с использованием как расчетных ме-

тодов, так и данных спутниковых, аэрологических и метеорологических наблюдений. Для ре-

шения поставленных задач необходима разработка математических моделей оценивания па-

раметров с привлечением информации с различных систем наблюдений состояния атмосферы 

и модельных описаний процессов переноса и диффузии примеси [12]. В конечном итоге это 

приведет к повышению точности определения полей атмосферного загрязнения.  

Целью работы является разработка методов оценки параметров источников дымовых вы-

бросов с использованием спутниковой информации. 

Материалы и методы исследований. Зимние спутниковые снимки территории г. Бар-

наула послужили базой для проведения исследований. На них хорошо фиксируются выбросы 

от основных источников атмосферных примесей, включая ТЭЦ-2, ТЭЦ-3. 

На рис. 1 представлен спутниковый снимок г. Барнаула, полученный в Сибирском цен-

тре ФГБУ «Научно-исследовательский центр космической гидрометеорологии «ПЛАНЕТА» 

(http://www.rcpod.ru).  

Предварительный анализ показывает, что направления выносов примеси от труб ТЭЦ-2, 

ТЭЦ-3 совпадают, несмотря на существенное различие в высоте источников. Перенос дымо-

вых шлейфов происходит в северо-восточном направлении.  Тени шлейфов на земную поверх-

ность значительно смещены от их траекторий. Это указывает на наличие слабого ветра в ат-

мосферном пограничном слое, что приводит к значительной высоте подъема газо-воздушной 

смеси, достигающей нескольких сотен метров. Таким образом, дымовые струи находятся на 

высотах зимнего пограничного слоя атмосферы. 
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На рис. 2 приведен спутниковый снимок г. Барнаула за 2 декабря 2018 года (ФГБУ 

«Научно-исследовательский центр космической гидрометеорологии «ПЛАНЕТА», 

http://www.rcpod.ru).  
 

 
Рис. 1. Спутниковый снимок г. Барнаула за 19 ноября 2018 года на 12 часов 41 мин.  

местного времени с ИСЗ «Sentinel-2B» № 1 (1-ТЭЦ-3, 2-ТЭЦ-2). 

 

 
Рис. 2. Спутниковый снимок г. Барнаула за 2 декабря 2018 года на 11 часов  

местного времени с ИСЗ «Ресурс-П» № 1. 
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Анализ рис. 2 показывает схожий характер переноса примеси, изображенном на рис. 1. 

В то же время, наблюдается заметное различие в направлениях выноса выбросов от разновы-

соких труб ТЭЦ-2, ТЭЦ-3. Это объясняется правым поворотом ветра с высотой в пограничном 

слое атмосферы [13]. Угол между траекториями шлейфов составляет 30-35 градусов. Тени 

шлейфов на земную поверхность также значительно удалены от их траекторий.  

Для анализа метеорологических условий в течение 19 ноября и 2 декабря 2018 г. исполь-

зованы данные аэрологической станции г. Барнаула. Станция расположена на высоте 159 м 

над уровнем моря. В табл. 1 и 2 представлены распределения по высоте основных метеороло-

гических величин: давления, температуры, направления и скорости ветра в 07 и 19 часов мест-

ного времени (00 и 12 UTC). 

Из табл.1, 2 следует, что в течение дня в пограничном слое атмосферы температурная 

стратификация была близка к нейтральной и наблюдались слабые ветра юго-западного 

направления, в то же время, в приземном слое прослеживалась температурная инверсия. В 

табл. 3 приведены основные данные метеостанции г. Барнаула за 19 ноября 2018 г.  

 
Табл. 1. Параметры нижней атмосферы по данным аэрологической станции  

г. Барнаула на 19 ноября 2018 г. 

Время, 

UTC 

Высота над 

уровнем моря, м 

Давление, 

hPa 

Tемпература, 

°С 

Направление 

ветра, град 

Скорость 

ветра, м/c 

 

 

 

00  

159 1012 - 20,1 220 1 

232 1000 - 16,1 225 1 

355 984 - 10,1 232 2 

497 966 - 10,1 240 3 

658 946 - 10,1 235 4 

691 942 - 10,7 237 4 

831 925 - 11,1 245 4 

 

 

 

12  

159 1017 - 11,7 230 1 

275 1000 - 10,1 225 3 

376 987 - 9,3 220 4 

702 946 - 10,6 250 7 

784 936 - 10,9 250 8 

834 930 - 11,1 250 8 

975 925 - 10,9 250 8 

 

Табл. 2. Параметры нижней атмосферы по данным аэрологической станции  

г. Барнаула на 2 декабря 2018 г. 

Время, 

UTC 

Высота над 

уровнем моря, м 

Давление, 

hPa 

Tемпература, 

°С 

Направление 

ветра, град 

Скорость 

ветра, м/c 

 

 

 

00  

159 1019 - 19,9 190 1 

283 1000 - 17,7 195 3 

434 980 - 16,9 195 4 

511 970 - 16,7 211 5 

620 956 - 16,7 235 7 

779 936 - 17,6 260 10 

867 925 - 18,1 255 8 

 

 

 

12  

159 1023 - 20,7 220 2 

303 1002 - 16,9 235 4 

317 1000 - 16,5 235 5 

332 998 - 16,1 236 5 

561 968 - 16,7 255 5 

821 935 - 17,3 240 6 

902 925 - 17,5 250 6 
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Табл. 3. Данные метеорологической станции г. Барнаула (индекс ВМО 29838) за 19 ноября 2018 г. 

Время 

UTC 

Давление, 

hPa 

Tемпература, 

°С  

Направление 

ветра, град 

Скорость 

ветра, м/c 

00 1032,0 -14,7 штиль 0 

03 1033,5 -14,4 штиль 0 

06 1035,0 -12,3 штиль 0 

09 1035,5 -11,0 штиль 0 

12 1036,8 -12,9 180 1 

15 1037,0 -12,1 180 1 

18 1036,3 -10,2 штиль 0 

21 1034,3 -8,4 180 1 

 

Из табл. 3 следует, что в течение суток наблюдались слабые ветра и штилевые условия. 

Суточный ход атмосферного давления и температуры был слабо выражен. Аналогичная ситу-

ация наблюдалась 2-го декабря 2018 г. 

Для моделирования полей атмосферного загрязнения требуется задание характеристик 

источников примесей и информация о метеорологических условиях [9, 13]. Основными пара-

метрами источника являются геометрическая высота, диаметр трубы, мощность эмиссии, тем-

пература и скорость выбрасываемой газо- воздушной смеси. Большое влияние на процессы 

переноса и диффузии примеси оказывают метеорологические условия: скорость ветра, темпе-

ратурная и влажностная стратификация атмосферы [3, 9, 10]. 

Существует множество подходов для определения эффективной высоты источ-

ника [9, 14, 15]. Фактической высотой источника выброса является его эффективная высота  

эф трh h h  ,                                                         (1) 

где трh – высота трубы; h – добавка, обусловленная скоростью выброса примеси и тепло-

вым потоком плавучести. 

При нейтральной стратификации вычисление h  производится по формуле [9] 

0
0 3

w Ф
h a D b

U U
   ,              

2
0

0
4 a

D T
Ф gw

T


 ,                           (2) 

где g – ускорение силы тяжести; 0w – скорость выброса примеси в атмосферу; U – скорость 

ветра; 0D – диаметр трубы; Ф  – поток плавучести; T – разность между температурой ис-

ходящих газов и температурой атмосферы aT . 

При измерении скорости ветра на уровне флюгера: 1,9 , 4,95a b  . При измерении 

скорости ветра на высоте источника: 1,5 , 400a b   [9]. 

Результаты и обсуждение. В табл. 4 приведены результаты оценивания высот подъёма 

дымового шлейфа, выполненные на основе спутниковой информации, представленной на рис. 

1 и 2. Эффективная высота источника рассчитывается по высоте солнца над горизонтом и по-

ложением тени дымовой струи на спутниковом снимке. 

 
Табл. 4. Оценки по спутниковым снимкам высот подъёма дымовой струи  

от высотной трубы ТЭЦ – 3 г. Барнаула. 

Время снимка 
Угловая высота Солнца, 

град 

Расстояние до верхней кромки 

тени струи, км 

Оценка высоты 

подъёма струи, м 

19.11.2018 г. 

5:41 UTC 
17.2 2.44 745 

02.12.2018 г. 

4:07 UTC 
9.88 2.65 467 
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Табл. 5. Оценки высот подъема дымовых шлейфов ТЭЦ-3, выполненные по формулам (1)-(2). 

Скорость ветра, 

м/c 

Дополнительная 

высота, м 

Эффективная 

высота, м 

1 3276 3506 

2 459 685 

3 160 390 

4 82 312 

 

Анализ табл. 4 показывает, что угловая высота Солнца в рассматриваемые моменты вре-

мени была относительно небольшой. В следствие этого измеренные проекции дымовых шлей-

фов на земную поверхность превышали 2 км. По ним были вычислены высоты подъёма шлей-

фов.  

Расчёт дополнительных высот подъема выбросов ТЭЦ проводился также по формулам 

(1)-(2). Параметры выбросов в атмосферу от высотной трубы ТЭЦ-3 г. Барнаула взяты из тома 

ПДВ. Высота источника составляет 230 м., диаметр трубы равен 7,2 м, объем выходящей газо-

воздушной смеси – 392,3 м3/с, температура смеси – 120 °С. Рассчитанная по этим данным ско-

рость исходящих газов из трубы 0w =9,6 м/c. Результаты расчетов высоты подъема дымового 

шлейфа представлены в табл. 5.  

Исходя из данных о метеорологических условиях, приведенных в табл. 1 и 2, величина 

T была задана 135 °С. Расчеты выполнены для значений скоростей ветра 1, 2, 3, 4 м/c, кото-

рые типичны для зимних метеоусловий г. Барнаула.  

Совместный анализ табл. 4 и 5 показывает, что приемлемые значения дополнительных 

высот подъема шлейфа получаются лишь при скоростях ветра больше 2 м/c. 

Заключение. Проведённое исследование показало возможность использования спутни-

ковой информации о дымовых шлейфах для анализа процессов распространения примесей в 

атмосфере. Предложен косвенный метод определения эффективной высоты подъёма примесей 

от дымовых труб. Использование этого метода не предполагает наличия информации о теку-

щих внутренних характеристиках источника: динамического импульса и температуры исхо-

дящей из трубы газо-воздушной смеси. На ряде примеров показано, что в условиях слабых 

ветров предпочтительно применение предложенного метода оценивания, поскольку расчёты 

по общепринятым методикам дают явно нереальные оценки высот подъёма и не могут быть 

полезны при проведении моделировании процессов распространения примесей в атмосфере. 

Следует также отметить наибольшую эффективность метода применительно к зимним усло-

виям. В этот период времени предприятия теплоэнергетики работают с максимальной нагруз-

кой, а наличие снежного покрова повышает контрастность проекции шлейфа на поверхность 

земли.  

Для более полного использования спутниковой информации о дымовых шлейфах необ-

ходимо проведение дальнейших исследований по численному анализу процессов на участках 

активного подъёма дымовых смесей. В итоге это позволит уточнить внутренние параметры 

источников выбросов и повысить эффективность моделирования процессов антропогенного 

загрязнения атмосферы.  
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МЕТОДЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ОБРАБОТКИ МНОГО- И 

ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНЫХ ДАННЫХ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

ЗЕМЛИ В ИНТЕРЕСАХ РЕШЕНИЯ ПРИКЛАДНЫХ ЗАДАЧ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ 

ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 

 

Марков А.В., Григорьева О.В., Жуков Д.В., Иванец М.О. 

Военно-космическая академия имени А.Ф. Можайского, Санкт-Петербург 

 
В работе рассматриваются разработанные в Военно-космической академии имени 

А.Ф. Можайского подходы к разработке методик и программ автоматизированной темати-

ческой обработки много- и гиперспектральных данных дистанционного зондирования 

Земли. Приводятся примеры их практической реализации в задачах классификации дре-

весной растительности по породному составу, обнаружения гарей и загрязнения почв 

нефтепродуктами. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, многоспектральные и гиперспек-

тральные данные, тематическая обработка, спектральные признаки, оценка состояния 

природных и антропогенных объектов. 

 

Введение. Анализ отечественного и иностранного опыта в области дистанционного зон-

дирования Земли (ДЗЗ) показывает, что на современном этапе развития проявляется устойчи-

вый интерес к разработке и внедрению новых методов и средств регистрации изображений, в 

том числе с помощью много- и гиперспектральной (МГС) авиационной и космической аппа-

ратуры наблюдения. Применение этих инновационных технологий позволяет при тематиче-

ской обработке материалов аэрокосмической съемки использовать новую более информатив-

ную систему идентификационных признаков объектов, дающую возможность в автоматизи-

рованном режиме решать целый ряд задач социально-экономического, научного и оборонного 

назначения. 

Вместе с тем практическому внедрению МГС технологий препятствуют сложности, свя-

занные с необходимостью анализа больших потоков информации, и имеющиеся ограничения 

стандартных программ обработки данных ДЗЗ (ENVI, Erdas Imagine, ScanEx Image Processor и 

др.). При всем многообразии предоставляемых функций эти программы не содержат четких 

рекомендаций по действиям оператора при решении конкретных тематических задач. Много-

численность предлагаемых алгоритмов обработки в ряде случаев не облегчает, а затрудняет 

процесс дешифрирования, так как оператор зачастую не знает, какой именно алгоритм наибо-

лее эффективен для распознавания искомого объекта или идентификации его состояния. 

Отмеченные проблемы обусловливают актуальность создания специализированных, 

адаптированных к прикладным задачам, методик и программ обработки МГС данных. 

Общий подход к созданию методик тематической обработки МГС данных ДЗЗ. Тех-

нологический цикл разработки методик и программ тематической обработки МГС данных ДЗЗ 

в общем случае предусматривает выполнение следующих основных этапов: 

− анализ оптических свойств объектов и сред распространения излучения, рассматривае-

мых в исследуемой задаче, с целью выявления закономерностей формирования сигналов, 

регистрируемых от объектов интереса и сопутствующих фонов в различных участках 

электромагнитного спектра; 

− проведение экспериментальных измерений для изучения или уточнения (в том числе 

проверки теоретических гипотез) спектральных характеристик (СХ) объектов и фонов; 

− определение на основе анализа СХ информативных спектральных признаков, являю-

щихся характерными для рассматриваемых объектов и фонов;  

− выбор оптимальных (с точки зрения достижения наилучших показателей достоверности 

получаемых результатов и оперативности вычислительного процесса) методов класси-

фикации МГС данных; 

− формирование общей методики тематической обработки, объединяющей все обоснован-

ные частные методы, и создание компьютерной программы, реализующей эту методику; 
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Рис. 1. Ансамблевый алгоритм обработки многоспектральных (МС) данных для решения задачи 

классификации породного состава лесных массивов. 

 

− верификация разработанной методики по независимым (не использовавшимся при опре-

делении информативных спектральных признаков) данным авиационной или космиче-

ской МГС съемки. 

Спектральные признаки могут отражать как отличия в значениях яркости объекта инте-

реса и фона (или отличия в значениях яркости разных классов объектов) в определенных 

участках спектра, так и характеризовать форму спектральной сигнатуры объекта интереса. В 

первом случае они традиционно выражаются либо в виде яркостных контрастов объекта и 

фона в фиксированной полосе спектра, либо в виде различных индексов (например, вегетаци-

онных), задаваемых математическими соотношениями между значениями яркости в несколь-

ких информативных спектральных каналах. Во втором случае признаки несут информацию о 

локальных участках спектра объекта, на которых наблюдаются изменения СХ (экстремумы, 

перегибы и др.), являющиеся для объекта уникальными. Для расчета признаков формы ис-

пользуются градиентный метод, пространственно-масштабируемая фильтрация, секвентный 

анализ и др. [1]. 

 В качестве методов автоматического анализа МГС данных могут применяться как пара-

метрические (максимального правдоподобия, минимального расстояния, параллелепипеда, 

спектрального угла и др.), так и непараметрические (искусственные нейронные сети, SVM, 

Fuzzy и др.) методы классификации изображений, алгоритмы кластеризации и морфологиче-

ской сегментации (методы высокочастотной фильтрации, пространственное дифференцирова-

ние, метод водораздела). В ряде случаев для достижения требуемого результата разрабатыва-

ются ансамблевые алгоритмы, включающие в себя комбинации различных методов. Напри-

мер, для классификации лесных массивов по породному составу (рис. 1) рекомендуется алго-

ритм, который заключается в использовании методов параметрической классификации с по-

строением обучающей выборки по результатам сегментации или неуправляемой кластериза-

ции [2]. 

Для идентификации объектов по гиперспектральным (ГС) данным среднего и низкого 

пространственного разрешения применяются алгоритмы спектрального разделения смеси. В 

этом случае в зависимости от объекта исследования используются линейные или нелинейные 

модели формирования смешанного спектра пикселя. Для определения доли (относительной 

распространенности) объектов, составляющих пиксель, используются алгоритмы анализа 
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спектральных компонент (LSMA, линейного спектрального разложения и др.), учитывающие 

ограничения положительности и аддитивности относительных распространенностей. При 

этом набор эталонных спектров объектов может быть получен из специализированных баз 

данных (БД) СХ или инициализирован с помощью методов определения спектральных сигна-

тур, составляющих изображения: методов симплекса минимального объема, анализа зависи-

мых спектральных компонент и т.п. [3]. 

В соответствии с описанным подходом в Военно-космической академии имени А.Ф. Мо-

жайского создана серия методик и компьютерных программ автоматизированной тематиче-

ской обработки МГС данных в интересах решения прикладных задач оценки состояния при-

родных и антропогенных объектов. Далее приводятся примеры выполненных разработок и 

кратко рассматриваются методы, положенные в их основу. 

Классификация древесной растительности по породному составу. Разработанная 

программа определения кода древесной породы в процессе обработки МГС данных на перво-

начальном этапе производит разделение лесных и нелесных земель с созданием маски леса с 

помощью алгоритма релаксационной разметки, где в качестве признака используется вегета-

ционный индекс NDVI. Это позволяет исключить влияние достаточно высоких значений мет-

рических показателей в пространстве признаков при дальнейшей классификации оставшихся 

фрагментов. 

Далее для классификации древесных пород используются два варианта обработки. 

Первый алгоритм применяется при наличии обучающих выборок и основывается на ме-

тоде параметрической классификации изображений, в котором при распознавании применя-

ется байесовский подход на основе дискриминантных функций. При этом для ГС данных про-

водится предварительная обработка, направленная на оптимизацию спектральных каналов для 

минимизации ошибок идентификации объектов при использовании метода максимального 

правдоподобия. Оптимизация заключается в устранении корреляции между каналами путем 

преобразования фрагментов анализируемой сцены методом главных компонент, который поз-

воляет определить весовой коэффициент каждого спектрального канала (элементы собствен-

ного вектора ковариационной матрицы), свидетельствующий о его информативности. 

Второй вариант классификации породного состава предусматривает использование 

встроенной в программу БД СХ основных лесообразующих пород и их статистических оценок 

(коэффициентов вариации или среднеквадратических отклонений). Каждая спектральная сиг-

натура в БД сопровождается информацией о проективном покрытии (сомкнутости); феноло-

гическом периоде наблюдения (предусмотрено 8 фенофаз); преобладающей породе или со-

ставе древостоя для смешанных лесов. Дополнительно учитывается тип леса, характеризую-

щийся общностью лесорастительных условий (комплексом климатических, гидрологических 

и почвенных факторов), и бонитет (показатель роста и потенциальной производительности 

насаждений для данных условий местопроизрастания). 

Алгоритм обработки в этом случае заключается в последовательном использовании ме-

тода классификации с построением обучающей выборки по результатам кластеризации. В ка-

честве методов кластеризации в зависимости от типа данных используются методы на подо-

бии Isodata или нечеткой кластеризации, а в качестве методов классификации – методы мак-

симального правдоподобия или нейронных сетей. Обучающие выборки назначаются по кла-

стерам, для этого оценивается компактность кластера путем анализа индексов внутриклассо-

вого расстояния и количества локальных максимумов функции плотности распределения, опи-

сываемой с помощью многомерной оценки Парзена-Розенблатта. При этом объем выборки 

определяется пространственным разрешением данных и количеством спектральных каналов, 

участвующих в классификации (например, для ГС данных КА «Ресурс-П» с разрешением 30 м 

объем выборки должен быть не менее 4×4 пикселя при числе спектральных каналов не бо-

лее 16). 

Установление соответствия между пикселями класса и породным составом осуществля-

ется с использованием специальных критериев принадлежности, выраженных в виде вероят-
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ности правильного отождествления спектров, специальных метрик (Махаланобиса и Тери-

бижа) и коэффициента корреляции. Для ГС данных дополнительно применяется субпиксель-

ный метод разделения смеси или проводится моделирование эталонной сигнатуры при нали-

чии данных о сомкнутости крон и коэффициенте спектральной яркости (КСЯ) подстилающей 

поверхности, так как в данном случае в пиксель попадает несколько крон деревьев, а также 

лесная подстилка или верхний горизонт почв [4]. 

Для определения сомкнутости крон используются частотно-контрастные характери-

стики пространственного профиля яркости участка леса на изображении, которые определя-

ются на основе использования прямого преобразования Фурье и метода построения автокова-

риационной функции (АКФ). Фазовая составляющая преобразования Фурье содержит важную 

информацию о взаимном расположении элементов на изображении и пространственной струк-

туре изображения, которая значительно отличается для выделов с разной сомкнутостью и диа-

метром крон за счет наличия теней в межкроновом пространстве и наблюдения освещенных 

участков травянисто-кустарниковой растительности в редколесье. Показатели АКФ (макси-

мум функции и диапазон частот, при которых АКФ становится меньше нуля) эффективно от-

ражают расположение и размеры структурных элементов на изображении. 

Каждой установленной в результате проведенной классификации древесной породе при-

сваивается код (условное буквенное обозначение, например, Б – береза). В атрибутивные дан-

ные электронного слоя выдела записывается формула породного состава. Например, для лес-

ного насаждения, в котором присутствует 40 % сосны и 60 % березы, береза признается пре-

обладающей породой и формула состава имеет вид 4С6Б. 

В соответствии с установленным породным составом выделов производится раскраска 

полигонов электронного слоя карты с использованием цветовой шкалы лесных страт, приве-

денной в «Методических рекомендациях по проведению государственной инвентаризации ле-

сов», утвержденных приказом Рослесхоза от 10 ноября 2011 г. № 472. 

Пример работы программы, реализующей описанный алгоритм, приведен на рис. 2. 
 

  
а б 

Рис. 2. Определение породного состава леса (хвойных и смешанных участков) по ГС данным:  

а – исходное изображение; б – результат обработки. 
 

  
а б 

Рис. 3. Обнаружение гарей и горельников по МС данным:  

а – исходное изображение; б – результат обработки. 
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Обнаружение гарей. Методика обнаружения гарей при обработке МГС данных осно-

вана на использовании вегетационных индексов. При этом состав индексов зависит от спек-

трального диапазона обрабатываемых МС или ГС изображений. При наличии данных в поло-

сах спектра 1,55-1,75 или 2,10-2,35 мкм достаточно расчета только двух индексов NDVI и 

SWVI [5]. В случае, если правая граница спектрального диапазона не превышает 1,0 мкм, тре-

буется использование трех вегетационных индексов NDVI, PSRI, TCHVI, отражающих изме-

нения физиологических характеристик растительности в виде снижения концентрации хлоро-

филла [5]. Для ГС данных дополнительно рассчитываются индексы, характеризующие содер-

жание влаги в растительном покрове (например, WBI). Кроме того, усложняется сам алгоритм 

обнаружения, который построен в виде дерева решающих правил и включает в себя порого-

вую обработку по указанным вегетационным индексам и значениям КСЯ в спектральных диа-

пазонах 540-600; 620-680; 720-800 и 800-900 нм. Использование этих признаков позволяет от-

браковать фрагменты (вырубки, болота, торфяники, редколесья), имеющие схожие с гарями 

спектральные характеристики, и повысить достоверность классификации. Пример примене-

ния предложенной методики приведен на рис. 3. 

Обнаружение загрязнений почв нефтепродуктами. Методика обнаружения загрязне-

ний почв нефтепродуктами (НП) предусматривает выполнение следующих действий [6]. 

1) Проводится неконтролируемая кластеризация трех индексных изображений NDVI мето-

дом нечетких множеств, где в качестве нормы разделения кластеров используется рас-

стояние Евклида, разбивающее анализируемую область на три кластера. Индексные 

изображения NDVI рассчитываются в трех спектральных интервалах: 700-740, 720-800 

и 800-900 нм.  

2) Из зоны дальнейшего поиска по значениям вегетационного индекса исключаются кла-

стеры, соответствующие растительному покрову. 

3) Для оставшихся кластеров проводится повторная кластеризация методом Isodata по всем 

исходным МГС данным и выделение кластеров, соответствующих по своим спектраль-

ным признакам нефтезагрязненным почвам. В качестве критериев отнесения кластера к 

участку нефтезагрязнения используются следующие меры сходимости спектральных 

сигнатур: расстояние Евклида, учитывающее разницу средних значений КСЯ кластеров 

в спектральном канале, и коэффициент корреляции эталонных спектров НП и анализи-

руемых спектров кластеров. 

4) Осуществляется идентификация выделенных участков нефтезагрязнения по типу НП 

(битумизированный кир, жидкая фаза НП, нефтяная пленка и водонефтяная эмульсия) и 

степени загрязнения почв (полное разрушение, высокий, средний, низкий уровень) с ис-

пользованием эталонных спектральных признаков почв и НП. При этом уровень загряз-

нения почв определяется по индексу нефтезагрязнености IS, рассчитываемому в ближ-

нем инфракрасном и синем спектральных каналах. 

На рис. 4 приведен пример обнаружения загрязнения почв нефтепродуктами с помощью 

разработанной методики. 

          
а                                                                              б 

Рис. 4. Обнаружение нефтезагрязненных почв по ГС данным: а – исходное ГС изображение,  

синтезированное в естественных цветах 517, 569 и 677 нм; б – результат обработки. 
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Заключение. Представленные в статье примеры практической реализации методов ав-

томатической обработки МГС данных ДЗЗ демонстрируют высокий потенциал использования 

в деятельности, связанной с природопользованием, информации об особенностях СХ природ-

ных и антропогенных объектов. В настоящее время круг тематических задач, решаемых с по-

мощью МГС данных, постоянно расширяется. В частности, результаты проведенных в ВКА 

имени А.Ф. Можайского исследований показывают возможность их эффективного использо-

вания при идентификации загрязнений водных объектов [7], определении глубин прибрежных 

акваторий [8], оценивании степени проходимости местности [9], анализа состояния раститель-

ности [10] и др. 
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ПОИСК ИЗМЕНЕНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ ПО 

СПУТНИКОВЫМ ДАННЫМ НА ПРИМЕРЕ ГОРОДА КРАСНОЯРСКА 

 

Гостева А.А.(1), Матузко А.К.(1)(2), Якубайлик О.Э.(1)(2) 
(1) Сибирский федеральный университет, Институт космических и информационных  

технологий, Красноярск 
(2) Институт вычислительного моделирования СО РАН, Красноярск 

 
Изменение городской среды можно выявлять, используя космические снимки различного 

пространственного разрешения в видимом и дальнем инфракрасном диапазоне. Для изуче-

ния этих изменений наиболее доступными, полными и открытыми в настоящее время яв-

ляются данные Landsat. Тепловая съёмка широко применяется для исследования и мони-

торинга антропогенных объектов, таких как трубопроводы, объекты городского хозяйства, 

промышленные объекты и загрязнения. В работе представлены результаты оценки темпе-

ратуры поверхности земли в городе Красноярске за двухлетний период с сентября 2016 

года по сентябрь 2018 года на основе анализа спутниковых снимков Landsat-8 и Planet 

Scope. 

Ключевые слова: тепловые космические снимки, Landsat, Planet Scope, температура по-

верхности земли, климат городской среды. 

 

Введение. Микроклимат территории, в условиях естественного ландшафта, формиру-

ется под влиянием местных природных факторов: рельефа, близости к водоемам, характера 

подстилающей поверхности. В условиях искусственного ландшафта большое влияние оказы-

вают антропогенные факторы, такие как: городская застройка, покрытие асфальтом раститель-

ного покрова и естественных почв, искусственные потоки тепла и загрязнение воздуха.  

Влияние на экологическую обстановку в городе является важной особенностью измене-

ния городского микроклимата, и как следствие изменения температуры поверхности. При 

устойчивой стратификации атмосферы, в особенности при инверсиях температуры, дым мо-

жет накапливаться в приземном слое атмосферы в таком количестве, что оказывает вредное 

физиологическое воздействие. Автомобильный транспорт также вносит вклад в загрязнение 

воздуха городов являясь частой причиной смога [1]. 

Вследствие изменений городской среды происходит изменение микроклимата города, 

что влечет за собой непосредственное изменение температуры поверхности земли, оценить 

эти изменения можно как используя натурные измерения, так и дистанционные методы. В 

качестве дистанционные методов исследования температуры применяются данные 

космической съемки Земли в дальнем инфракрасном диапазоне. Такие снимки содержат 

информацию о температуре, которую практически невозможно получить каким-либо иным 

способом, например, с помощью снимков в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне [2]. 

Тепловая съёмка широко применяется для исследования и мониторинга антропогенных 

объектов, таких как трубопроводы, объекты городского хозяйства, промышленные объекты и 

загрязнения [3].  

В работе рассмотрены примеры изменений температуры поверхности земли в городе 

Красноярске за двухлетний период с сентября 2016 года по сентябрь 2018 года на основе 

анализа спутниковых снимков Landsat-8 и Planet Scope. Выбор данного временного периода 

связан с активной застройкой города, а также с началом территории города Красноярска 

группировкой Planet Scope. Применение спутниковых снимков высокого разрешения Planet 

Scope позволяет повысить разрешение тепловых карт, получаемых на основе тепловых 

снимков Landsat-8, что важно, так как тепловые снимки содержат информацию, которую 

практически невозможно получить каким-либо другим способом, например, с помощью 

снимков в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне [4]. Представлена методика для 

выявления изменений температуры в рамках одной территории за определенный временной 

интервал и показана ее применимость для определения антропогенных изменений ландшафта. 
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Увеличение точности пространственного разрешения температурных каналов. В 

феврале 2013 года состоялся запуск современного спутника Landsat-8, данные представлены 

на онлайн-сервисе (https://www.earthexplorer.usgs.gov), который получает данные, используя 

два различных сенсора – Operational Land Imager (OLI) и Thermal Infrared Sensor (TIRS). Ска-

нер теплового диапазона TIRS ведет съемку в двух каналах 10,6-11,2 мкм (10 канал) и 11,5-

12,5 мкм (11 канала) с пространственным разрешением 100 метров [5]. 

Пространственное разрешение температурной карты, полученной по данным мультис-

пектральных каналов Landsat 8 составляет 30 метров. Для изучения городской территории су-

ществует необходимость повышения пространственного разрешения. Поэтому было принято 

решение использовать для создания классификации изображения снимки высокого разреше-

ния PlanetScope (www.planet.com). Снимки высокого разрешения Planet Scope представлены в 

онлайн-сервисе (https://www.planet.com/products/explorer). Группировка Planet Scope насчиты-

вает 120 спутников, равномерно распределённых по орбите, и предназначена для регулярного 

космического мониторинга любой территории в высоком пространственном разрешении. Че-

тыре спектральных канала, с разрешением 3,7 метра – синий (0,450-0,515 мкм), зеленый 

(0,515-0,595 мкм), красный (0,605-0,695 мкм), ближний инфракрасный (0,740-0,900 мкм).  

На следующем этапе происходит синтез космических изображений Landsat-8 и 

PlanetScope. Традиционно, используется подход, основанный на улучшении пространствен-

ного разрешения одного изображения за счет другого. Так, Landsat-8 позволяет получать циф-

ровые изображения земной поверхности с пространственным разрешением 30 м в видимом 

диапазоне и 100 м в дальнем инфракрасном диапазоне, а Planet Scope получает изображения с 

пространственным разрешением 3,7 м в видимом диапазоне. Синтез этих изображений позво-

ляет увеличить пространственное разрешение Landsat-8 до 3 метров и вычислить температуру 

поверхности земли по данным 10-го теплового канала Landsat-8 и классификации поверхности 

земли Planet Scope (рис. 1). Для каждой даты исследования необходимо составление своей 

карты температуры поверхности земли. Методика вычисления температуры поверхности 

земли подробно описана авторами в предыдущей работе [6]. 

Методика выявления изменений городской среды по температуре поверхности 

земли. Влияние большого современного города на формирование его микроклимата значи-

тельно, особенно это видно на отдельных кварталах, где изменяется городская застройка, вно-

сятся существенные изменения в природный ландшафт. 

Именно в результате изменений городской застройки, искусственного изменения рель-

ефа, вырубки лесных насаждений часто возникают изменения микроклимата городской среды. 

Соответственно, происходит непосредственное изменение температуры поверхности города. 

 

 
Рис. 1. Пример повышения детальности изображения за счет использования снимка  

высокого разрешения PlanetScope. 
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Таким образом, изменение температуры поверхности города является признаком изме-

нений городской среды. 

Методика выявления изменений городской среды основана на использовании темпера-

турных карт, полученных по спутниковым данным 10-го теплового канала  

Landsat-8 [7] и спутниковым данным Planet Scope видимого диапазона. При реализации выде-

ляют следующие этапы: 

Обязательным этапом является предварительная обработка спутниковых данных, кото-

рая включает атмосферную коррекцию исходных слоев. 

Следующий шаг классификация изображения Planet Scope по типу подстилающей по-

верхности: вода, растительность, строения, открытая почва. В работе применяется классифи-

кация изображения с обучением. 

Территория исследования ограничивается границами города Красноярска, поэтому далее 

необходимо проведение операции оверлея по границе города для каждого слоя.  

Важным этапом является нормирование данных для возможности сравнения между со-

бой полученных температурных карт. Используя статистические характеристики каждого 

изображения, а именно по среднестатистическому значению температуры карты, вычисляется 

добавочное значение для операции нормирования. После этого проводится математическая 

операция алгебры карт, позволяющая проводить вычитание одной карты из другой. В резуль-

тате получается новое изображение содержащее разницу между температурными значениями 

в каждом пикселе. 

Для корректного выявления изменений по двум спутниковым снимкам необходимо ис-

пользовать безоблачные односезонные космические снимки с максимально равнозначными 

метеорологическими условиями. Для апробации методики выявления изменений городской 

среды авторами были подобраны спутниковые снимки на территорию города Красноярска с 

идентичными метеоусловиями на сентябрь 2016 года и сентябрь 2018 года. Набор спутнико-

вых изображений представлен на даты 20.09.2016 и 05.09.2018 со спутника Landsat-8 и сним-

ками высокого разрешения Planet Scope на 20.09.2016 и 20.09.2018. В таблице представлена 

температура воздуха в даты исследования и температура поверхности земли, полученная по 

космическим снимкам. Температура на снимке соответствует времени съемки Landsat-8 в 12 

часов дня. 

Рассмотрим подробнее проведение нормирования для выявления изменений 

температуры за два года. Все вычисления проводятся в границах города Красноярска. 

Сравнивая средние значения температуры поверхности земли 20.09.2016 (ТПЗ2016) и 

05.09.2018 (ТПЗ2018), указанные в таблице, получаем, что значение в 2016 году больше, чем 

в 2018. Поэтому вычитаем среднее значение температуры 2018 из среднего в 2016 и получаем 

разницу, которую добавляем к карте ТПЗ2018, в результате получаем ТПЗ2018плюс. После 

нормирования, средние значения ТПЗ2016 и ТПЗ2018плюс стали равными. Далее проводится 

математическая операция алгебры карт из ТПЗ2018плюс вычитаем ТПЗ2016.  

В результате вычитания получается новое изображение, содержащее разницу между 

температурными значениями в каждом пикселе для исследуемых дат, из значений 2018 года 

вычитаются 2016 года. Полученные значения для наглядности разделяются на 3 группы: 

увеличение температуры, незначительные изменения/без изменений и уменьшение 

температуры. 

Результаты. Температурные изменения наблюдаются как в сторону увеличения темпе-

ратуры, так и в сторону её уменьшения. Разница температуры больше нуля говорит об увели-

чении температуры в 2018 году, относительно температуры в 2016, и наоборот, если разница 

температур меньше нуля, то произошло понижение температуры в 2018 году относительно 

2016. 
 

Сравнение значений температуры воздуха и полученной температуры. 

Дата Температура воздуха, С Средняя температура на снимке, С 

05.09.2016 Днем +19  ночью +14 19.6880 

20.09.2018 Днем +15 ночью +4 15.8686 



404 

 

     
Рис. 2. Изменение температуры поверхности земли возле новой «Платинум Арены». 

 

   
Рис. 3. Изменение температуры поверхности земли на территории «Комбайнового завода»  

в г. Красноярске с 2016 по 2018 годы. 

 

   
Рис. 4. Изменение температуры поверхности земли в лесном массиве города Красноярска  

с 2016 г. до 2018 г. 

 

На рис. 2, показано изменение температуры поверхности в районе строительства мно-

гофункциональный спортивно-зрелищный комплекс «Платинум Арена» с ледовой ареной на 

7000 зрителей. Общая площадь объекта – 27 040 кв. м. В 2016 году строительство объекта 

только начиналось, а в 2018 уже было завершено. Красным цветом показаны участки с увели-

чением температуры поверхности земли, которые совпадают с контуром построенного СЗК 

«Платинум Арены». 

На рис. 3 показана территория бывшего Комбайнового завода, где в 2017 году начался 

снос промышленных корпусов под строительство жилых домов. На изображении 2016 года до 

начала подготовки строительной площадки. На рисунке 2018 уже завершен снос зданий и идет 

подготовка строительной площадки. На третьем фрагменте карты изменений температуры 

поверхности земли за два года, красным цветом показано увеличение температуры 

поверхности земли, возникшее в результате сноса промышленных зданий. 

В связи с проведением XXIX Всемирной зимней универсиады 2019 года в Красноярске, 

в лесных массивах в черте города проводилась активная стройка горнолыжных трасс, были 

вырублены большие площади древесных насаждений. На рис. 4 показано изменение темпера-

туры поверхности земли в зоне строительства объектов Универсиады на Сопке и в Академго-

родке города Красноярска, на рисунке 2016 году лес до начала строительства, а на следующем 
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представлен завершающий этап строительства в 2018 году. На рисунке синим цветом обозна-

чено изменение температуры в сторону понижения, что соответствует контурам горнолыжных 

трасс, построенных для проведения соревнований в лесных массивах города во время прове-

дения Универсиады. 

Выводы. Метод визуального анализа по видимым спектральным каналам затрудняет 

оценку изменений, особенно на больших территориях. Выявление изменений по видимым ка-

налам ограничивает качество анализа человеческим фактором. Так же визуальные изменения 

не дают понимания об их скрытых характеристиках. 

В работе проведена апробация методики выявления изменений городской среды по 

температуре поверхности земли на основе спутниковых данных инфракрасного диапазона. В 

результате создана карта разницы температур за два года по двум датам исследования 

(05.09.2016 и 20.09.2018). Для анализа участков с изменением температуры поверхности 

города Красноярска все значения разделяются на 3 класса: увеличение температуры, 

незначительные изменения/без изменений и уменьшение температуры. 

При анализе участков с максимальными изменениями температуры, отмечено, что это 

связано с изменением городской застройки, а именно со строительством новых микрорайонов, 

торговых центров. Так же изменение температуры поверхности связано с изменением лесных 

ландшафтов, например, в местах вырубки древесных насаждений. Изменения температуры 

поверхности земли за временной период соответствуют изменению городской застройки, 

лесных массивов, ландшафтов, которые влияют на формирование климата. Данная методика 

подходит для решения задач дистанционного мониторинга изменения городской территории, 

легка в организации и хорошо автоматизируется. 
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ИНТЕГРАЛЬНОЕ АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОЦЕНИВАНИЕ СОСТОЯНИЯ ПРИРОДНО-

ТЕХНОГЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ТЕРРИТОРИЙ КРАСНОЯРСКОГО КРАЯ 

 

Метус А.М., Пенькова Т.Г. 

Институт вычислительного моделирования СО РАН, Красноярск 

 
Природно-техногенная безопасность территории определяется совокупностью факторов 

окружающей среды и техносферы. В работе выполнено оценивание состояния природно-

техногенной безопасности территорий Красноярского края на основе метода интеграль-

ного аналитического оценивания, который позволяет сформировать комплексный показа-

тель безопасности территории и рассчитать интегральную оценку комплексного показа-

теля, являющуюся количественным выражением уровня безопасности. 

Ключевые слова: природно-техногенная безопасность, интегральное аналитическое оце-

нивание, комплексный показатель, управление территориальной безопасностью. 

 

Введение. Одним из важнейших факторов защиты населения и территорий от чрезвы-

чайных ситуаций является стратегическое управление территориальной безопасностью [1], 

которое направлено на совершенствование деятельности подразделений, отвечающих за лик-

видацию последствий ЧС, планирование мероприятий и разработку управляющих рекоменда-

ций по уменьшению риска. Безусловной необходимостью в процессе стратегического управ-

ления является всесторонний анализ показателей безопасности территории, их временной и 

пространственной динамики, обеспечивающий информационно-аналитическую поддержку 

лиц, принимающих решения.  

В условиях множественности сфер мониторинга и роста объема накапливаемых данных 

требуется применение методов комплексного оценивания безопасности территории. В насто-

ящее время для оценивания состояния безопасности используется три основных подхода [2]. 

Вероятностный подход подразумевает построение математической модели риска. Методы 

данного типа используются для расчета индивидуальных, коллективных и социальных рисков 

и ориентированы, как правило, на конкретный производственный объект. Статистический 

подход позволяет формировать количественную оценку на основе анализа данных за опреде-

ленный период наблюдения. Методы данного типа дают возможность объективно исследовать 

динамику изменений наблюдаемых параметров и формировать сводные показатели. Однако 

такие методы не могут быть применены для редко наблюдаемых событий и не позволяют по-

лучать интерпретации количественных оценок. Эвристический подход позволяет формиро-

вать качественные оценки, когда формальные методы слишком сложны, а исходная база дан-

ных недостаточна для получения однозначного аналитического решения. Однако применение 

методов данного типа без аналитической поддержки ведет к ошибкам субъективного харак-

тера. Таким образом, для оценивания природно-техногенной безопасности территории необ-

ходим комбинированный подход, позволяющий опираться на статистические наблюдения и 

учитывать экспертные знания о характере протекающих процессов. 

В работе выполнен анализ состояния природно-техногенной безопасности территорий 

Красноярского края с использованием метода интегрального аналитического оценивания [3] 

на основе мониторинговых данных Главного управления МЧС России по Красноярскому 

краю. Метод обеспечивает формирование комплексного показателя на основе многомерного 

аналитического моделирования состояния окружающей среды и объектов техносферы и поз-

воляет получить интегральную оценку природно-техногенной безопасности территорий. 

Метод интегрального аналитического оценивания. Общий подход к анализу состоя-

ния природно-техногенной безопасности территорий, согласно используемому методу, преду-

сматривает формирование стандарта безопасности территории, а затем – интегральное оцени-

вание состояния объектов окружающей среды и техносферы на основе разработанного стан-

дарта.  
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Рис. 1. Формирование стандарта безопасности территории. 

 

Стандарт природно-техногенной безопасности территорий представляет собой террито-

риально-ориентированную нормативную модель, множество переменных которой описывают 

«желаемый» уровень безопасности с учетом индивидуальных особенностей территории и ре-

альных возможностей его достижения. На рис. 1 представлена функциональная диаграмма 

формирования стандарта природно-техногенной безопасности в нотации IDEF0.  

На первом шаге формируется иерархическая система показателей – набор показателей, 

характеризующих природные и техногенные факторы риска возникновения чрезвычайных си-

туаций [4]. Иерархия содержит два типа показателей: на нижнем уровне находятся базовые 

показатели, имеющие распределение по территории; на уровнях выше – комплексные, обоб-

щенные по территории, показатели. На втором шаге определяются коэффициенты значимости 

показателей – весовые коэффициенты, характеризующие относительный вклад показателей 

нижнего уровня иерархии в показатели верхнего уровня. Коэффициенты значимости показа-

телей определяются для каждой территории с учетом её физико-географических и социально-

экономических особенностей. На третьем шаге определяются функции агрегирования оценок 

– функции, обеспечивающие переход от многомерных оценок показателей, рассчитанных по 

нескольким пунктам наблюдения, к одномерным значениям, рассчитанным по территории в 

целом. Функции агрегирования определяют, как отражается разброс оценок в пунктах наблю-

дений на оценке показателя территории. На четвертом шаге определяются нормативные зна-

чения показателей – интервалы значений, определяющих статистически нормальную вели-

чину показателей с учетом их распределения по территории. На пятом шаге определяются ко-

эффициенты чувствительности оценок – коэффициенты, регулирующие скорость изменения 

оценки при отклонении фактического значения показателя от установленного норматива. На 

шестом шаге формируется оценочная шкала – отображение количественного значения оценки 

в ее качественное выражение с использованием методов нечеткой логики. Для этого опреде-

ляется лингвистическая переменная «Уровень безопасности», принимающая множество зна-

чений: «Улучшенный», «Хороший», «Приемлемый», «Удовлетворительный», «Понижен-

ный», «Низкий», «Критический». Каждому значению лингвистической переменной ставится 

в соответствие значение оценки показателя, которое со 100% вероятностью соответствует дан-

ному значению лингвистической переменной и которое служит для определения вероятности 

принадлежности любого другого значения оценки этому значению переменной. В завершение 

выполняется экспертиза, в ходе которой проводится оценка адекватности сформированных 

параметров стандарта и необходимая корректировка.  
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Рис. 2. Оценивание состояния природно-техногенной безопасности территории. 

 

На втором этапе метода проводится интегральное оценивание состояния природно-тех-

ногенной безопасности территории путем последовательного расчета оценок уровней иерар-

хии показателей с применением выработанного стандарта. На рис. 2 представлена функцио-

нальная диаграмма процессов оценивания состояния природно-техногенной безопасности 

территории.  

На первом шаге рассчитываются оценки показателей нижнего уровня иерархии – базо-

вых показателей. Вначале рассчитываются многомерные оценки характеризующие соответ-

ствие показателя нормативу в разрезе отдельных пунктов наблюдения. Многомерные оценки 

рассчитываются следующим образом: 

𝑖𝑗
𝑘 = 1 + ∆𝑃𝑗

𝑘𝑆𝑗
𝑘 

где 𝑆𝑗
𝑘 = ±1 – коэффициент, отражающий тенденцию k-го показателя в j-м пункте наблюде-

ния, и принимает значение 1, если состояние безопасности улучшается при увеличении значе-

ния показателя, -1 в ином случае; ∆𝑃𝑗
𝑘– коэффициент соответствия фактического значения k-

го показателя нормативу в j-м пункте наблюдения. Коэффициент соответствия рассчитывается 

следующим образом: 

∆𝑃𝑗
𝑘 =

{
  
 

  
 

0, если 𝑃𝑗
𝑘 ∈ [𝑁𝑗

𝑘, 𝑍𝑗
𝑘]

(
𝑃𝑗
𝑘 − 𝑍𝑗

𝑘

𝑍𝑗
𝑘 − 𝑁𝑗

𝑘)

𝑞𝑘

, если 𝑃𝑗
𝑘 > 𝑍𝑗

𝑘

−(
𝑁𝑗
𝑘 − 𝑃𝑗

𝑘

𝑍𝑗
𝑘 −𝑁𝑗

𝑘)

𝑞𝑘

, если 𝑃𝑗
𝑘 < 𝑁𝑗

𝑘

 

где 𝑞𝑘 – коэффициент чувствительности оценки к отклонению k-го показателя от норматива, 

заданный в стандарте безопасности; [𝑁𝑗
𝑘 , 𝑍𝑗

𝑘]– диапазон нормативных значений k-го показа-

теля в j-м пункте наблюдения;  𝑃𝑗
𝑘 – фактическое значение k-го показателя в j-м пункте наблю-

дения. Значение коэффициента ∆𝑃𝑗
𝑘 в совокупности со значением коэффициента 𝑆𝑗

𝑘 позволяют 

получить количественную оценку 𝑖𝑗
𝑘 показателя. Значения оценки 𝑖𝑗

𝑘, превышающие единицу, 

демонстрируют улучшение показателя. 

Затем, проводится агрегация многомерных оценок базовых показателей по территории: 

𝐼𝑘 = 𝑓𝑎𝑔𝑟
𝑘 (𝑖1

𝑘, … , 𝑖𝑚
𝑘 ), 

Алгоритм

формирования

интегральной оценки

комплексного

показателя

Алгоритм

формирования

оценки

базового

показателя

Интегральная оценка

природно-техногенной

безопасности
территории

Оценочная

шкала

Оценки

базовых

показателей

Качественная

интерпретация
оценок

Данные
мониторинга

OLAP-система

Иерархическая

система

показателей

Многомерные

нормативы

аналитических

показателей

Функции

агрегирования

многомерных

показателей

Коэффициенты

значимости
показателей

Формирование 

многомерных оценок 
базовых показателей

1 Формирование 
интегральной оценки 

комплексного показателя

2

Интерпретация оценок

показателей

3
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где 𝑖𝑗
𝑘, 𝑗 ∈ {1…𝑚} – многомерная оценка k-го базового показателя в j-м пункте наблюдения; 

 𝑓𝑎𝑔𝑟
𝑘  – функция агрегирования для k-го базового показателя, заданная в стандарте безопасно-

сти. 

На втором шаге рассчитывается интегральная оценка комплексного показателя на основе 

оценок базовых показателей с учетом их значимости в показателе верхнего уровня иерархии: 

𝐼Σ =∑𝑢𝑘𝐼𝑘

𝑛

𝑘=1

 

где 𝐼Σ – интегральная оценка комплексного показателя; 𝐼𝑘– оценка k-го базового, или проме-

жуточного комплексного, показателя по территории; 𝑢𝑘– коэффициент значимости k-го базо-

вого показателя, заданный в стандарте безопасности. 

На третьем шаге проводится интерпретация количественного значения оценок показате-

лей с помощью шкал, заданных в стандарте безопасности, следующим образом: 

𝜇𝑖 =
1

∑ (
‖𝑥 − 𝑐𝑗‖
‖𝑥 − 𝑐𝑘‖

)

2

С
𝑘=1

 

где 𝜇𝑖 – функция принадлежности i-го значения лингвистической переменной; 𝑐𝑖 – значение 

оценки показателя, которое со 100% вероятностью соответствует i-му значению лингвистиче-

ской переменной; 𝑐𝑘 – значение оценки показателя, которое со 100% вероятностью соответ-

ствует k-му значению лингвистической переменной; x – текущее значение оценки показателя; 

C = 7 – число значений лингвистической переменной. Значением функции принадлежности 

будет вероятность, с которой данное значение оценки показателя соответствует i-му значению 

лингвистической переменной. 

Таким образом, метод интегрального аналитического оценивания позволяет сформиро-

вать комплексный показатель природно-техногенной безопасности, имеющий иерархичную 

структуру, рассчитать интегральную оценку комплексного показателя, являющуюся количе-

ственным выражением уровня безопасности и провести ее качественную интерпретацию. 

Интегральное аналитическое оценивание состояния безопасности территорий 

Красноярского края. Территория Красноярского края характеризуется повышенным уров-

нем чрезвычайных ситуаций, во многом определяющимся социально-экономическими причи-

нами, большим ресурсным потенциалом, географическим положением и климатическими 

условиями. По данным Государственного доклада Главного управления МЧС РФ по Красно-

ярскому краю за 2017 год [5], на территории региона расположено большое количество потен-

циально опасных объектов техносферы как регионального, так и федерального значения, боль-

шое количество объектов жизнеобеспечения, включая котельные, водозаборы, очистные со-

оружения. Территория края занимает более 1 млн. кв. км. и расположена в семи климатических 

зонах. Крупные ЧС природного характера фиксируются практические ежегодно. 

Для всех территорий Красноярского края сформирован стандарт природно-техногенной 

безопасности [6]. Часть стандарта безопасности приведена в табл. 1. Оценивание природно-

техногенной безопасности территорий Красноярского края осуществляется в разрезе террито-

рий по различным сферам мониторинга. В качестве примера рассмотрим формирование инте-

гральной оценки комплексного показателя «Пожарная обстановка» городского округа г. Крас-

ноярска, в состав которого входят населенные пункты г. Красноярск и д. Песчанка.  

На первом этапе рассчитываются оценки базовых показателей пожарной обстановки – 

определяются многомерные оценки (в разрезе двух пунктов наблюдения – г. Красноярск и д. 

Песчанка) и выполняется их агрегирование по всей территории – городскому округу г. Крас-

ноярска. Фактические значения показателя «Количество бытовых и производственных пожа-

ров на 10000 населения» для г. Красноярска составляет 𝑃1.4.1 = 3,721, для д. Песчанка – 

𝑃1.4.1 = 1,346. Поэтому, коэффициент соответствия для г. Красноярск рассчитывается по усло-

вию выхода за верхнюю границу норматива: ∆𝑃1.4.1 = ((3,721 − 2,52)/2,52)
1
= 0,48; для д. 
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Песчанка коэффициент рассчитывается по условию выхода за нижнюю границу норматива: 

∆𝑃1.4.1 = −((1,882 − 1,346)/(7,54 − 1,882))
1
= −0,09. Далее, с учетом полярности показа-

теля, оценка для г. Красноярска составляет 𝑖1.4.1 = 1 + 0,48(−1) = 0,52, для д. Песчанка – 

𝑖1.4.1 = 1 + (−0,09)(−1) = 1,09. Аналогично, для показателя «Количество пожаров с погиб-

шими на 10000 населения» оценки составляют: 𝑖1.4.2 = 0,43 для г. Красноярска и 𝑖1.4.2 = 1,84 

для д. Песчанка, для показателя «Количество пожаров с пострадавшими на 10000 населения» – 

для 𝑖1.4.3 = 0,44  и 𝑖1.4.3 = 2,38  соответственно.  

Агрегированные оценки базовых показателей рассчитываются исходя из наихудших зна-

чений, зарегистрированных в отдельных пунктах наблюдения. Так, оценка базового показа-

теля «Количество бытовых и производственных пожаров на 10000 населения» составляет 

𝐼1.4.1 = min(0,52; 1,09) = 0,52. Оценки базовых показателей «Количество пожаров с погиб-

шими на 10000 населения» и «Количество пожаров с пострадавшими на 10000 населения» со-

ставляют – 𝐼1.4.2 = 0,43 и 𝐼1.4.3 = 0,44 соответственно. 

 
Табл. 1. Стандарта природно-техногенной безопасности территорий Красноярского края. 

Иерархия показателей 

Коэффициент 

чувствитель-

ности,  

kq  

Нижняя гра-

ница норма-

тива,  

kN  

Верхняя гра-

ница норма-

тива,  

kZ  

Коэффици-

ент значимо-

сти, 

ku  

г. Красноярск 

1. Техногенная безопасность    0,8 

1.1 Обстановка на объектах техно-

сферы 
   0,35 

1.2  Транспортная обстановка    0,3 

1.3 Обстановка на объектах ЖКХ    0,1 

1.4 Пожарная обстановка    0,1 

Количество бытовых и производ-

ственных пожаров на 10000 населе-

ния,×10-8 

1,0 0 2,520 0,4 

Количество пожаров с погибшими 

на 10000 населения,×10-8 
0,3 0,012 0,036 0,3 

Количество пожаров с пострадав-

шими на 10000 населения,×10-8 
0,8 0,005 0,041 0,3 

1.5 Радиационная обстановка    0,15 

2.Природная безопасность    0,2 

2.1 Метеорологическая обстановка    0,3 

2.2 Гидрологическая обстановка    0,2 

2.3 Геофизическая обстановка    0,3 

2.4 Лесопожарная обстановка    0,2 

 

 
Табл. 2. Оценочная шкала комплексного показателя природно-техногенной безопасности. 

 𝑙𝑖 𝑐𝑖 μi 

1 Улучшенный 0.9093267666288 0,986412206 

2 Хороший 0.8136647929115 0,008926737 

3 Приемлемый 0.7275432132811 0,002325299 

4 Удовлетворительный 0.6561627709198 0,00114636 

5 Пониженный 0.6003893396118 0,0 

6 Низкий 0.4804927665189 0,0 

7 Критический 0.1016071897181 0,0 



411 

 

Рис. 3. Уровни природно-техногенной безопасности территорий Красноярского края. 

 

На втором этапе рассчитывается интегральная оценка комплексного показателя «Пожар-

ная обстановка» по городскому округу г. Красноярска на основе коэффициентов значимости 

входящих в него показателей. Оценка комплексного показателя «Пожарная обстановка» со-

ставляет 𝐼Пожар. = 0,4 ∗ 0,52 + 0,3 ∗ 0,43 + 0,3 ∗ 0,44 = 0,47. Аналогичным образом рассчи-

тываются остальные комплексные показатели: «Обстановка на объектах ЖКХ» – 𝐼ЖКХ = 0,43; 

«Транспортная обстановка» – 𝐼Трансп. = 1,0; «Обстановка на объектах техносферы» – 

𝐼Техносф. = 1,23; «Радиационная обстановка» –𝐼Радиац. = 1,0; «Лесопожарная обстановка» –

𝐼Лесопожар. = 1,05; «Геофизическая обстановка» –𝐼Геофизич. = 1,0; «Гидрологическая обста-

новка» – 𝐼Гидролог. = 1,0; «Метеорологическая обстановка» –𝐼Метеор. = 1,17.  

Комплексные показатели более высокого уровня рассчитываются на основе коэффици-

ентов значимости комплексных показателей нижнего уровня: «Техногенная безопасность» – 

𝐼Техног. = 0,47 ∗ 0,1 + 0,43 ∗ 0,1 + 1 ∗ 0,3 + 1,23 ∗ 0,35 + 1 ∗ 0,15 = 0,97; «Природная без-

опасность» – 𝐼Природ. = 1,05 ∗ 0,2 + 1 ∗ 0,3 + 1 ∗ 0,2 + 1,17 ∗ 0,3 = 1,06; «Природно-техно-

генная безопасность» – 𝐼Природ.техног. = 0,97 ∗ 0,8 + 1,06 ∗ 0,2 = 0,99.  

Рассмотрим процесс интерпретации оценки на примере показателя «Природно-техноген-

ная безопасность». Оценочная шкала для данного показателя представлена в табл. 2, где 𝑙𝒊 
представляет значения лингвистической переменной «Уровень природно-техногенной без-

опасности», 𝑐𝑖 – значения показателя «Природно-техногенная безопасность», которые со 

100% вероятностью соответствуют значению переменной, μ
i
 – значения функции принадлеж-

ности оценочной шкалы. Значение оценки г. Красноярска 𝐼Природ.техног. = 0,99 характеризуется 

как улучшенный уровень природно-техногенной безопасности территории. 

Аналогично выполнен расчет и интерпретация оценок иерархии показателей для осталь-

ных территорий Красноярского края. Пространственная динамика уровня природно-техноген-

ной безопасности по территориям края показана на рис. 3.  

Наиболее высокий уровень природно-техногенной безопасности демонстрируют такие 

районы как Сухобузимский, Ужурский, Саянский, а так же города Енисейск, Лесосибирск, 

Красноярск. К территориям с наиболее низким уровнем природно-техногенной безопасности 

относятся Нижнеингашский район и город Минусинск, что обусловлено неблагоприятными 



412 

 

значениями показателя «Количество аварий на системах водоснабжения на 10000 чел. населе-

ния» в г. Минусинске и показателями «Количество аварий на системах электроснабжения на 

10000 чел. населения», «Количество бытовых и производственных пожаров на 10000 чел. насе-

ления» в населенных пунктах Нижнеингашского района. 

Заключение. Выполнен анализ состояния природно-техногенной безопасности террито-

рий Красноярского края с использованием метода интегрального аналитического оценивания. 

Представлены этапы формирования стандарта безопасности, учитывающего индивидуальные 

особенности территории, приведен алгоритм расчета интегральной оценки состояния безопас-

ности на основе сформированного стандарта, являющийся количественным выражением 

уровня безопасности, приведен процесс интерпретации интегральной оценки, позволяющий 

получить качественную интерпретацию интегральной оценки. Полученные оценки состояния 

территорий служат в качестве информационно-аналитической поддержки в процессе страте-

гического управления территорией. 
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ВЕРОЯТНОСТНЫЙ АНАЛИЗ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ ПЛОЩАДОК 

ОСОБО ОТВЕТСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 

 

Миронов В.А.(1)(2),  Перетокин С.А.(3), Симонов К.В.(2) 
(1) Институт вычислительного моделирования СО РАН, Красноярск 

(2) Красноярский филиал Института вычислительных технологий СО РАН – 

Специальное конструкторско-технологическое бюро «Наука», Красноярск 
(3) НП «Экологический центр рационального освоения природных ресурсов», Красноярск 

 
Работа посвящена развитию методов вероятностного анализа сейсмической опасности, как 

одного из основных этапов в инженерно-сейсмологических изысканиях для площадок 

особо ответственных объектов, приведены обзор программных средств и примеры расче-

тов. 

Ключевые слова: ВАСО, анализ сейсмической опасности, землетрясение, сейсмические па-

раметры опасности, программное обеспечения для ВАСО. 

 

Введение. Оценка сейсмической опасности площадки строительства – это неотъемлемая 

часть комплекса инженерно-геологических изысканий при проектировании ответственных 

объектов. В Российской федерации, как и в большинстве стран мира, нормативные оценки 

сейсмической опасности носят вероятностный характер. На картах общего сейсмического рай-

онирования (ОСР) РФ приведены расчетные воздействия с вероятностью их непревышения 

90, 95 и 99% за 50 лет.  

С 26.11.2018 г. в действие вступил свод правил СП 14.13330.2018 «Строительство в сей-

смических районах». В соответствии с пунктом 4.3, для уточнения сейсмичности района стро-

ительства объектов повышенного уровня ответственности, необходимо проводить специали-

зированные сейсмологические и сейсмотектонические исследования – детальное сейсмиче-

ское районирование (ДСР). ДСР, как и ОСР, включает в себя комплекс исследований, которые 

условно можно объединить в две группы: составление и параметризация моделей возникнове-

ния очагов землетрясений (ВОЗ) и подготовка уравнений прогнозирования движений грунта 

(УПДГ). Непосредственно расчет вероятных сейсмических воздействий на основе этих групп 

данных выполняется в процедурах вероятностного анализа сейсмической опасности (ВАСО). 

При этом корректность получаемых оценок существенно зависит от программных средств, 

используемых для расчета. 

В данной работе проведен расчёт сейсмической опасности для Северомуйского тон-

неля – железнодорожного тоннеля в Республике Бурятия на Байкало-Амурской магистрали 

протяженностью более 15 км. Расчет выполнен в специализированных программных комплек-

сах, а именно, в российском программном комплексе EAST-2016 [1], где ВАСО реализуется 

на основе метода Монте-Карло, и в европейском программном комплексе OpenQuake Engine 

[2], где ВАСО реализуется на основе классического похода Корнелла. 

Основные подходы для вероятностного анализа сейсмической опасности. Оценка 

опасности методом ВАСО состоит в определении уровня сейсмических воздействий на пло-

щадке, который не будет превышен с фиксированной вероятностью в течение заданного про-

межутка времени [3]. Сейсмическая опасность по ВАСО тесно связана с понятием сейсмиче-

ской сотрясаемости, введенной Ю. В. Ризниченко в 1965 году. Как вычислительная процедура, 

подход ВАСО впервые был представлен Корнеллом (1968) для пикового ускорения грунта [3]. 

Вероятностный подход, который предложил Корнелл для оценки сейсмической опасно-

сти, в современной литературе трактуется как классический ВАСО. Согласно данному под-

ходу, чтобы вычислить вероятность превышения заданной амплитуды движения грунта на ис-

следуемой площадке, вклады опасности интегрируются по всем магнитудам и расстояниям, 

для всех зон ВОЗ, согласно теореме полной вероятности [4]. Классический подход для ВАСО 

включает четыре основных шага. 
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1. Идентификация и параметризация сейсмических источников. Источники могут быть 

представлены как площади, разломы, точки и др. 

2. Характеристика временного и магнитудного распределения сейсмичности для источ-

ника. Повторяемость землетрясений во времени статистически независима, землетрясе-

ния происходят с постоянной частотой, а повторяемость будущих событий не зависит от 

последнего произошедшего землетрясения. 

3. Подготовка УПДГ. Выбор УПДГ является важным моментом, поскольку часто УПДГ – 

это основной фактор вклада неопределенностей при выполнении ВАСО. 

4. Реализация и учет различных видов неопределенностей. Например, в положении земле-

трясения в зоне ВОЗ, в магнитудах, в графиках повторяемости. 

Конечным результатом ВАСО являются так называемые кривые опасности, определяе-

мые в координатах параметра движения грунта и вероятности его превышения в заданный ин-

тервал времени. 

В последнее время наблюдается тенденция к решению проблемы ВАСО с помощью мо-

делирования методом Монте – Карло. Метод Монте – Карло также известен как стохастиче-

ский метод, ранее использовался для численной оценки сейсмической опасности в восьмиде-

сятых годах. Однако широкое распространение получил после работ Роджера Муссона. Про-

цедуру ВАСО на основе метода Монте Карло можно условно разделить на два этапа. 

1. На основе модели зон ВОЗ генерируется каталог землетрясений для заданного периода 

времени T (лет). Каждое землетрясение характеризуется набором параметров: магниту-

дой; длиной и шириной площадки очага; азимутом ее верхней кромки, задающим 

направление простирания очага; углом ее падения (углом между горизонтальной плос-

костью и площадкой очага); географическими координатами и глубиной гипоцентра. 

2. Вычисляется сейсмический эффект от каждого землетрясения в расчетной точке на ос-

нове принятой УПДГ и набирается статистика по количеству сотрясений разной интен-

сивности. Полученная статистика переводится в кумулятивный вид, из которого уже рас-

считываются кривые опасности. 

Использование весьма длительного синтетического каталога землетрясений позволяет 

учесть неопределенности в случайном характере параметров возможных землетрясений, что 

позволяет существенно упрощать логическое дерево в части учета неопределенностей пара-

метров зон ВОЗ.  

Обзор современных программных средств ВАСО. Работа по оценке сейсмической 

опасности и современному сейсмическому районированию не может быть выполнена без 

адекватного программно-математического обеспечения (ПМО), совершенствуемого по мере 

возникновения новых задач. В настоящее время в мире активно разрабатываются и широко 

используются компьютерные программы для проведения ВАСО на основе классического под-

хода, такие как, комплекс программных модулей OpenSHA, комплекс программных модулей 

R-CRISIS, расчетный модуль OpenQuake Engine. 

Расчетный модуль OpenQuake Engine, используемый в рамках данной работы, разраба-

тывался на основе программных модулей OpenSHA (Университет Южной Калифорнии (USC) 

[5]) и реализован на языке программирования Python [2]. Поводом к разработке послужила 

реализация европейской научной программы Seismic Hazard Harmonization in Europe 

(SHARE). Основная цель SHARE заключалась в предоставлении модели сейсмической опас-

ности для европейско-средиземноморского региона. Проект был направлен на установление 

новых стандартов в практике вероятностной оценки сейсмической опасности путем тесного 

сотрудничества ведущих европейских геологов, сейсмологов и инженеров [6]. 

Российский пакет программ PRB-60 разработан в 1994-1995 гг. в рамках исследований 

по созданию комплекта карт ОСР-97. Реализованная в нем процедура ВАСО базируется на 

методе Монте Карло. Методические основы пакета и базовые алгоритмы были разработаны 

А.А. Гусевым с участием Л.С. Шумилиной и В.М. Павлова, программная реализация пакета 

осуществлена В.М. Павловым. Актуализация PRB-60 выполнялась в 2003, 2010, 2016 гг. По-

следняя модификация этого ПО выполнена в программной среде Microsoft Visual Studio 2008 
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и получила наименование EAST-2016 [1]. Основные характеристики OpenQuake Engine и 

EAST-2016 представлены в таблице [1]. 

Тестовый расчет сейсмической опасности для района Северомуйского тоннеля. 

Линеаментно-доменная модель зон возникновения очагов землетрясений (зоны ВОЗ) содер-

жит два основных структурных элемента. Линеаменты (линейные источники или плоскости, 

падающие под заданным углом) служат основным каркасом ЛДФ-модели. По сути, линеа-

менты – это представленные в генерализованном виде сейсмически активные разломы, кото-

рые несут основную часть сейсмического потенциала. Домены (площадные источники) охва-

тывают объемы геологической среды, внутри которых с равной плотностью расположены 

(рассеяны) очаги землетрясений умеренных и невысоких магнитуд. 

Для демонстрации возможностей программных комплексов ВАСО была подготовлена 

тестовая модель зон ВОЗ Байкальской рифтовой зоны. В качестве основы для построения ли-

неаментных структур была принята база данных плиоцен-четвертичных разломов байкаль-

ской рифовой зоны [7], разработанная ИЗК СО РАН г. Иркутска. Визуализация элементов мо-

дели зон ВОЗ в районе Северомуйского тоннеля приведена на рис. 1. 

 
Основные характеристики используемых программных комплексов. 

Характеристики, методы 
Программное обеспечение 

OQ Engine EAST-2016 

Подход к вероятностной оценке сейсмической опасности Классический 
Монте-

Карло 

Тип сейсмического источника 

Площадной да да 

Разлом 
Линейный (2D) да да 

Объемный (3D) да да 

Точечный да да 

Возможность задавать распределение глубины по каждому источ-

нику 
да да 

Возможность задавать механизм очага по каждому источнику да да 

Моделирование длины и ширины разрыва да да 

Распределение повторяемости магнитуд (сейсмический режим) 

Распределение Гутенберга-Рихтера да да 

Распределение Гаусса да да 

Настраиваемое интервальное распределение да да 

Уравнения прогнозирования движения грунта (УПДГ) 

Встроенные да да 

Задаваемые пользователем да да 

Возможность задавать различные уравнения для отдельного (од-

ного) типа сейсмического источника 
да да 

Возможность задавать параметры уравнения для различных грун-

тов 
да да 

Логическое дерево 

Возможность установки логического дерева да нет 

Выходные данные 

Кривые опасности (график вероятности превышения интенсивно-

сти) 
да да 

Расчет длительности сотрясении нет да 

Карты опасности (карты значения интенсивности (какой-либо ве-

личины) с заданной вероятностью превышения) 
да да 

Однородные спектры опасности  да да 
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Рис. 1. Элементы модели зон ВОЗ в районе Северомуйского тоннеля. 

 

Для каждой зоны ВОЗ, на основании региональных каталогов землетрясений, задано 

магнитудно-частотное распределение землетрясений (т.е. число ожидаемых событий в год для 

магнитудных интервалов).  

Для выполнения ВАСО в отечественном ПО использовалось УПДГ Ф.Ф. Актикаева [8]. 

Для расчета ВАСО в OpenQuake Engine использовались с равными весами УПДГ: Campbell 

and Bozorgnia 2014, Chiou and Youngs 2014, Abrahamson et al. 2014. Расчет ВАСО в использу-

емых ПО выполнен в привязке к грунтам I категории по сейсмическим свойствам (СП 

14.13330.2018). В результате расчета ВАСО для Северомуйского тоннеля были получены 

спектры реакции колебаний грунта в численных характеристиках – спектральных ускорениях 

грунта. На рис. 2 представлены расчетные спектры реакции в привязке к скальным грунтам 

для периода повторяемости воздействий 1000 лет (вероятность не превышения 95% в течение 

50 лет), рассчитанные с помощью OpenQuake Engine и EAST-2016. 

Пиковое ускорение грунта (PGA1000) составила 0,545 и 0,408 единиц g, максимальные 

значения спектра реакции на периодах колебаний 0,125 сек. и 0,4 сек. по OpenQuake Engine и 

EAST-2016 соответственно. Дополнительно в EAST-2016 рассчитана длительность сотрясе-

ний по Ф.Ф. Аптикаеву. Для пересчета PGA в макросейсмическую интенсивность использо-

ваны соотношения ГОСТ Р 57546-2017. На рисунке 3 показаны кривые опасности в долях 

балла, полученные в результате ВАСО по EAST-2016 и OpenQuake Engine. 

Из рис. 3 видно, что оценки, полученные по обеим программам, в целом согласуются 

друг с другом. Максимальное отклонение на заданных периодах соответствует 0,2 доли балла. 

Следует отметить, что проведенные расчеты ВАСО для площадки Северомуйского тоннеля 

носят тестовый характер и предназначены для демонстрации возможностей программных 

средств, поэтому полученные оценки не следует рассматривать как абсолютно достоверные.  

 

 
Рис. 2. Расчетные спектры реакции в привязке к скальным грунтам  

для периода повторяемости воздействий 1000 лет. 
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Рис. 3. Кривые опасности в долях балла. 

 

Заключение. Поскольку получение корректных оценок сейсмической опасности терри-

торий под строительство и эксплуатацию объектов разной степени ответственности является 

актуальной задачей, выбор программы и алгоритмов, на основе которых выполняется ВАСО, 

является очень важным моментом в исследованиях. Можно утверждать, что выбор инстру-

мента ВАСО сказывается на корректности и надежности полученных результатов. 

Сравнивая характеристики и полученные результаты двух программ, можно сделать вы-

вод, что EAST-2016 обеспечивает надежную оценку сейсмической опасности и не уступает по 

функциональным возможностям современному зарубежному ПО OpenQuake Engine. При этом 

программный комплекс EAST-2016 ориентирован на отечественные нормативные документы 

(ГОСТ Р 57546-2017, СП 14.13330.2018), что делает его использование предпочтительнее при 

выполнении. 
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МЕТАН В АТМОСФЕРЕ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ: РЕЗУЛЬТАТЫ СПУТНИКОВЫХ 

НАБЛЮДЕНИЙ И МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 

Мордвин Е.Ю.(1), Лагутин А.А.(1)(2), Волков Н.В.(1)(2), Макушев К.М.(1), Прилипкова А.С.(1) 
(1) Алтайский государственный университет, Барнаул 

(2) Институт вычислительных технологий СО РАН, Новосибирск 

 
В работе исследуется поведение полного содержания метана в атмосфере Западной Си-

бири по данным спутниковых наблюдений и математического моделирования. По данным 

AIRS/AQUA установлен рост полного содержания метана в 2003-2018 гг. при тренде ∼3.3 

±0.2 млрд−1/год.  С использованием глобальной химической транспортной модели MO-

ZART4 получены оценки влияния удаленных источников на полное содержание метана в 

регионе. По данным климатических моделей установлено среднее значение эмиссии ме-

тана болотными комплексами Западной Сибири в период 2000-2013 гг, получены прогно-

стические оценки эмиссии до 2050 г. 
Ключевые слова: атмосферный метан, Западная Сибирь, AIRS/AQUA, удаленные источ-

ники, болотные комплексы. 

 
Введение. Атмосферный метан является одним из наиболее важных парниковых газов, 

вносящий существенный вклад в изменение климата Земли. По данным Межправительствен-

ной группы экспертов по изменению климата 2013 года его вклад в радиационный форсинг 

составляет ~17% [1]. За последние 270 лет отношение смеси метана в приземном слое фоновой 

атмосферы возросло примерно на 257% и составляет на начало 2018 г. порядка 1860 млрд−1 

[2]. Особенно быстро рост метана происходил в 2014-2017 гг. [3]. 

В связи с этим актуальным является задача мониторинга содержания метана в атмо-

сфере, а также выполнение прогностических оценок эмиссии метана.  

Целью работы является исследование поведения полного содержания метана в атмо-

сфере Западной Сибири по данным спутниковых наблюдений, а также установление трендов 

эмиссии метана до 2050 г. с использованием результатов климатических моделей. 

Содержание метана в атмосфере Западной Сибири. Оценка полного содержания ме-

тана [CH4] в атмосфере Западной Сибири проведена с использованием исследовательского 

продукта уровня 2 гиперспекторометра AIRS/AQUA, а также регрессионного метода, разра-

ботанного авторами ранее [4]. Для оптимизации статистической обработки использовалась 

база данных «Содержание метана в свободной тропосфере Западной Сибири», созданная в 

АлтГУ [5]. Анализ результатов проводился в двух зонах исследуемого региона: 1 –  

(65-55º с.ш., 60-90º в.д.); 2 – (55-45º с.ш., 60-90º в.д.). Северная зона содержит основной есте-

ственный источник метана региона – Большое Васюганское болото. 

На рис. 1 показано полное содержание метана в двух зонах Западной Сибири, получен-

ное с использованием регрессионной модели для всего рассматриваемого периода 2003-

2018 гг. Точки на рисунке показывают усредненные по каждой зоне значения содержания ме-

тана, а линия - скользящее среднее за 30 дней. Видно, что в годовом цикле [CH4] в атмосфере 

Западной Сибири присутствуют два максимума: зимний (январь-февраль) и летний (июль-сен-

тябрь). 

Анализ аномалий полного содержания метана, полученных в рамках подхода [6] и пока-

занных на рис. 2, позволяет установить, что рост [CH4] в 2003-2018 гг. проходил при тренде 

∼3.3 ±0.2млрд−1/год. 

Влияние удаленных источников. Оценка чувствительности полного содержания ме-

тана в атмосфере Западной Сибири к удаленным источникам выполнялась с использованием 

химической транспортной модели MOZART-4 [7]. В зоне расположения предполагаемого ис-

точника искусственно в 10 раз увеличивалась приземная концентрация метана. Запуск модели 

MOZART-4 проводился для модельного периода в 3 месяца, продолжительность эмиссии рав-

нялась одному месяцу. Термин «чувствительность» в проведенном исследовании обозначает 
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отношение результатов моделирования с включенным удаленным источником и без него. В 

качестве зон расположения удаленных источников были выбраны регионы в западной Европе, 

юго-восточной Азии, на восточном побережье Северной Америки, на Аравийском полуост-

рове и на севере Южной Америки. Анализ содержания метана при распространении от уда-

ленных источников выполнялся на высотах атмосферы 300, 500 и 700 гПа. 

 

 
Рис. 1. Годовой ход и межгодовая изменчивость полного содержания метана  

в атмосфере Западной Сибири для зон 1 (а) и 2 (б). 
 

 
Рис. 2. Аномалии полного содержания метана в атмосфере Западной Сибири для зон 1 (а) и 2 (б). 
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На рис. 3 показана чувствительность полного содержания метана [CH4] в атмосфере За-

падной Сибири в летние месяцы, полученная по данным MOZART-4 для источников, распо-

ложенных на территории Европы, Северной Америки и Азии. Видно, что в исследуемый пе-

риод вклад в [CH4] а атмосфере Западной Сибири могут давать источники расположенные, 

прежде всего, в Европе и Северной Америке. Максимум чувствительности для этих источни-

ков наблюдается на 15 и 25 день после начала эмиссии. На рис. 4 показана область распро-

странения метана от источника в Западной Европе на территорию Западной Сибири на высоте 

300 гПа. 

Анализ аналогичных результатов для других источников показал, что эмиссия метана из 

Азии и с территории Аравийского полуострова может оказать влияние на содержание метана 

в верхней тропосфере Западной Сибири. Такие события происходят в случае обмена субтро-

пических и среднеширотных воздушных масс. Источники, расположенные на севере южной 

Америки практически не оказывают влияния на [CH4]. 

 

 
Рис. 3. Чувствительность полного содержания метана [CH4] в атмосфере Западной Сибири в  

летние месяцы, полученная по данным MOZART-4 для источников, расположенных на территории 

Европы (сплошная линия), Северной Америки (точечная линия) и Азии (пунктирная линия). 

 

 
Рис. 4. Чувствительность содержания метана на уровне 300 гПа для источника  

на территории Европы в июне 2007 г. 
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Рис. 5. Эмиссия метана болотными комплексами Западной Сибири в 2000-2050 гг.  

Жирные линии – данные для современного периода; граничные условия задавались  

с использованием реанализа NCEP-DOE AMIP-II (R-2). Тонкие линии – прогностические оценки, 

нормированные на данные современного периода; граничные условия по данным глобальной  

модели HadGEM2-ES в рамках двух сценариев: а – RCP 4.5; б – RCP 8.5. 
 

Эмиссия метана болотными комплексами. Моделирование эмиссии метана болот-

ными комплексами Западной Сибири проведено в рамках подхода, описанного в [8]. В каче-

стве входных данных использовались результаты региональной климатической модели 

RegCM4[9], модели переноса тепла и влаги в почве CLM4.5 [10], а также данные базы [11], 

содержащей информацию о болотных экосистемах Западной Сибири. При моделировании ха-

рактеристик климатической системы для задания начальных и граничных условий использо-

вались данные реанализа NCEP-DOE AMIP-II (R-2) и глобальной модели HadGEM2-ES для 

сценариев радиационного форсинга RCP 4.5 и RCP 8.5. 

На рис. 5 показаны результаты моделирования эмиссии метана для периода 2000-2050 гг. 

Прогностические значения для периода 2013-2050 гг. были нормированы с учетом данных за 

современный период 2010-2013 гг. 

В результате анализа полученных данных установлено, что среднее значение эмиссии 

метана болотными комплексами Западной Сибири в период 2000-2013 гг. составляет 

∼4.34 Тг/год. Скорость изменения эмиссии метана в этот период практически равна нулю. 

Рост эмиссии CH4 установлен лишь в зонах тундры и лесотундры. Прогнозируемое увеличе-

ние эмиссии метана в 2041-2050 гг. по отношению к периоду 2001-2010 гг. составит 

0.58 Тг/год при тренде 0.18 ± 0.06 Тг/10 лет для сценария RCP 8.5. Для сценария RCP 4.5 уста-

новлен нейтральный тренд эмиссии метана. Это связано с тем, что рост температуры компен-

сируется уменьшением влагосодержания почвы. 

Результаты и выводы. Проведены исследования поведения полного содержания ме-

тана в атмосфере Западной Сибири. Основные результаты работы заключаются в следующем. 

1. В результате анализа данных гиперспектрометра AIRS/AQUA установлен тренд полного 

содержания метана в атмосфере Западной Сибири для 2003-2018 гг.  

∼3.3 ±0.2млрд−1/год. 
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2. Показано, что на полное содержанием метана могут оказывать влияние удаленные 

источники расположенные, прежде всего, в Европе и Северной Америке.  

3. С использованием данных климатических моделей установлено, что среднее значение 

эмиссии метана болотными комплексами Западной Сибири в период 2000-2013 гг. 

составляет ∼ 4.34 Тг/год. Прогнозируемое увеличение эмиссии метана в 2041-2050 гг. по 

отношению к периоду 2001-2010 гг. составит 0.58 Тг/год при тренде 0.18 ± 0.06 Тг/10 лет 

для сценария RCP 8.5. Для сценария RCP 4.5 увеличение эмиссии незначительно. 
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ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ УХОДЯЩЕГО ДЛИННОВОЛНОВОГО ПОТОКА К 

ВАРИАЦИЯМ КОЭФФИЦИЕНТА ИЗЛУЧЕНИЯ ПОДСТИЛАЮЩЕЙ 

ПОВЕРХНОСТИ 

 

Мордвин Е.Ю., Лагутин А.А., Кравченко Р.В. 

Алтайский государственный университет, Барнаул 

 
Исследуется чувствительность потока уходящего из атмосферы длинноволнового излуче-

ния к вариациям коэффициента излучения подстилающей поверхности 𝜀с(𝜈). Реализован-

ный в работе подход к решению рассматриваемой проблемы основан на функциональной 

теории чувствительности. С использованием полученного в работе аналитического резуль-

тата по коэффициенту дифференциальной чувствительности уходящего излучения и со-

зданного на базе модели LBLRTM вычислительного комплекса показано, что максималь-

ная чувствительность уходящего излучения к вариациям 𝜀с(𝜈) наблюдается в диапазонах 

780-1000 см-1 и 1015-1200 см-1. 

Ключевые слова: уходящее длинноволновое излучение, чувствительность, коэффициент 

излучения, подстилающая поверхность, LBLRTM. 

 

Введение. Поток уходящего длинноволнового излучения является одной из ключевых 

составляющих радиационного баланса Земли [1, 2]. Он характеризует количество энергии, 

сформированное излучением подстилающей поверхности Земли и восходящим излучением 

атмосферы, которое уходит в космос из системы «подстилающая поверхность – атмосфера». 

Если для температуры, давления и коэффициента излучения подстилающей поверхности 

(ПП) использовать обозначения 𝑇𝑠, 𝑃𝑠 и 𝜀𝑠(𝜈), для функции Планка  –  𝐵(𝜈, 𝑇𝑠), а под  

𝜏(𝜈, 𝑃 → 0; 𝜃) понимать функцию пропускания атмосферой излучения с частотой 𝜈 на трассе 

«уровень атмосферы с давлением 𝑃  –  спутник», то спектральная интенсивность уходящего 

из безоблачной нерассеивающей атмосферы под зенитным углом  𝜃 излучения  𝐿𝐶𝐿𝑅(𝜈, 𝜃) мо-

жет быть представлена в виде [3] 

𝐿𝐶𝐿𝑅(𝜈, 𝜃) = 𝜀𝑠(𝜈)𝐵(𝜈, 𝑇𝑠)𝜏(𝜈, 𝑃𝑠 → 0; 𝜃) + ∫ 𝐵(𝜈, 𝑇(𝑃))
𝑑𝜏(𝜈, 𝑃 → 0; 𝜃)

𝑑𝑙𝑛(𝑃)

0

𝑃𝑠

𝑑𝑙𝑛(𝑃).       (1) 

Отметим, что вкладами солнечного излучения и процессов перерассеяния ПП 

нисходящего излучения в спектральную интенсивность (1) уходящего длинноволнового 

излучения (УДИ) в данной работе пренебрегаем. 

Можно также показать, что если доля 𝛼 пикселя закрыта облаками одного яруса, 

спектральный коэффициент излучения которых есть 𝜀с(𝜈), а температура и давление 

атмосферы на уровне верхней кромки равны, соответственно, 𝑇с и 𝑃с, то спектральная 

интенсивность уходящего из облачной атмосферы излучения описывается выражением  

𝐿(𝜈, 𝜃) = (1 − 𝛼𝜀𝑐(𝜈))𝐿𝐶𝐿𝑅 + 𝛼𝜀𝑐(𝜈)𝐿𝐶𝐿𝐷(𝑃с),                                         (2) 
где 

𝐿𝐶𝐿𝐷(𝑃с) = 𝐵(𝜈, 𝑇𝑐)𝜏(𝜈, 𝑃𝑐 → 0; 𝜃) + ∫ 𝐵(𝜈, 𝑇(𝑃))
𝑑𝜏(𝜈, 𝑃 → 0; 𝜃)

𝑑𝑙𝑛(𝑃)
𝑑𝑙𝑛(𝑃)

0

𝑃𝑐

 

есть интенсивность излучения в случае непрозрачного облака. 

Поток уходящего длинноволнового излучения 𝐹 находится интегрированием   

интенсивности (2) по углам и частоте. В случае азимутальной симметрии уходящего 

излучения поток УДИ определяется равенством 

𝐹 = 2𝜋∫ 𝑑𝜃
𝜋 2⁄

0

∫ 𝐿(𝜈, 𝜃)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝜈
∞

0

. 

В данной работе интеграл от спектрального УДИ по углу 𝜃 вычисляется в рамках   «при-

ближения эффективного угла», который определяется выражением [4, 5]  

𝐹𝜈 = 2𝜋𝐿 (𝜈, 𝜃𝑒𝑓(𝜈))∫ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝜃
𝜋 2⁄

0

= 𝜋𝐿 (𝜈, 𝜃𝑒𝑓(𝜈)). 
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Зависимость эффективного угла 𝜃𝑒𝑓 от частоты [4]. 

∆𝝂, см-1 𝜽𝒆𝒇, град ∆𝝂, см-1 𝜽𝒆𝒇, град ∆𝝂, см-1 𝜽𝒆𝒇, град 

2–150 50.36 650–800 52.94 1500–1800 50.36 

150–250 50.64 800–950 55.86 1800–2100 52.51 

250–350 51.62 950–1100 53.08 2100–2400 52.74 

350–500 52.57 1100–1250 55.21 2400–2750 55.08 

500–650 52.53 1250–1500 51.64   

 

С использованием этого подхода для потока 𝐹 получаем:   

𝐹 = 𝜋∫ 𝐿 (𝜈, 𝜃𝑒𝑓(𝜈)) 𝑑𝜈
∞

0

.                                                       (3) 

Значения эффективных углов для диапазона 2 - 2750 см-1, полученных в [4], приведены 

в таблице. 

Равенства (2)-(3) показывают, что поток УДИ определяется коэффициентом излучения и 

температурой подстилающей поверхности, профилями температуры и влажности, свойствами 

облаков, концентрациями парниковых газов и аэрозолей в атмосфере. В силу наличия нели-

нейных связей между этими характеристиками системы и УДИ для интерпретации экспери-

ментальных результатов, получаемых спутниковыми приборами, необходимы данные по вли-

янию вариаций характеристик системы на уходящее из атмосферы излучение. 

 В нашей работе [6] для решения таких задач предложен подход, основанный на функ-

циональной теории чувствительности [7]. Получены выражения для коэффициентов диффе-

ренциальной чувствительности показаний каналов спутникового гиперспектрометра ИК-диа-

пазона к вариациям газового состава атмосферы. Показано, что этот коэффициент выражается 

через массовый коэффициент поглощения исследуемого газа и универсальную функцию, 

определяемую интенсивностями уходящего излучения для невозмущенной атмосфере.  

В данной работе этот подход применяется для анализа влияния вариаций коэффициента 

излучения ПП на поток уходящего из атмосферы длинноволнового излучения. Актуальность 

этого исследования обусловлена необходимостью оценки влияния на УДИ изменений струк-

туры ПП, вызванных как изменениями глобального и регионального климата, так и режимом 

использования земель, учета погрешностей в зависимости коэффициента излучения ПП от ча-

стоты при интерпретации спутниковых данных, верификации корректности описания  𝜀𝑠(𝜈) в 

климатических моделях. 

Чувствительность уходящего потока к вариациям коэффициента излучения под-

стилающей поверхности. Следуя [6], вариацию потока 𝛥𝐹,   

𝛥𝐹(𝜈(∙) → 𝜈′(∙)) = 𝐹(𝜈′(∙)) − 𝐹(𝜈(∙)), 
обусловленную изменением коэффициента излучения 𝜀𝑠(𝜈) → 𝜀𝑠

′(𝜈) = 𝜀𝑠(𝜈) + 𝛥𝜀𝑠(𝜈), пред-

ставим в виде 

𝛥𝐹 = ∫
𝛿𝐹(𝜀𝑠(∙))

𝛿𝜀𝑠(𝜈0)𝑑𝜈0
𝛥𝜀𝑠(𝜈0)𝑑𝜈0

∞

0

.                                                     (4) 

Входящую в (4) вариационную производную принято называть коэффициентом диффе-

ренциальной чувствительности (см., [6, 7]).   Функция  

𝑆 =
𝜀𝑠(𝜈0)

𝐹

𝛿𝐹(𝜀𝑠(∙))

𝛿𝜀𝑠(𝜈0)𝑑𝜈0
 

описывает изменение 𝐹 в процентах, обусловленное изменением 𝜀𝑠 в единичном интервале 

около 𝜈0 на 1%. 

Вычисляя вариационную производную, находим коэффициент дифференциальной чув-

ствительности и вариацию потока УДИ: 

𝛿𝐹(𝜀𝜈(∙))

𝛿𝜀𝑠(𝜈0)𝑑𝜈0
= 𝜋(1 − 𝛼𝜀𝑐(𝜈0))𝐵(𝜈0, 𝑇𝑠)𝜏 (𝜈0, 𝑃𝑠 → 0; 𝜃𝑒𝑓(𝜈0)),                      (5) 
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𝛥𝐹 = 𝜋∫ (1 − 𝛼𝜀𝑐(𝜈0))𝐵(𝜈0, 𝑇𝑠)𝜏 (𝜈0, 𝑃𝑠 → 0; 𝜃𝑒𝑓(𝜈0))𝛥𝜀𝜈(𝜈0)𝑑𝜈0

∞

0

.               (6) 

Результаты. Расчеты функции пропускания атмосферы 𝜏(𝜈, 𝑃𝑠 → 0; 𝜃𝑒𝑓), потока УДИ и 

коэффициента дифференциальной чувствительности выполнялись с использованием модели 

LBLRTM (Line-By-Line Radiative Transfer Model) [8]. Для подготовки необходимых для мо-

дели характеристик атмосферы и подстилающей поверхности, а также формирования конфи-

гурационного файла для запуска LBLRTM использовалась авторская программа. Эти данные 

извлекались из исследовательского продукта AIRS версии 6, который содержит измерения на 

100 уровнях атмосферы в диапазоне высот от поверхности до ~ 60 км. Для задания коэффици-

ента излучения подстилающей поверхности использовалась данные MODIS UCSB Emissivity 

Library of the MODIS LST group at University of California, Santa Barbara (UCSB) 

(http://www.icess.ucsb.edu/modis/EMIS/html/em.html). 

Рис. 1 и 2 демонстрируют зависимость чувствительности потока 𝑆𝛥𝜈 от частоты в усло-

виях безоблачной атмосферы для песчаной поверхности и для поверхности, покрытой расти-

тельностью. Нетрудно видеть, что максимумы чувствительности находятся в диапазонах 780-

1000 см-1 и 1015-1200 см-1. Существенно меньшая чувствительность наблюдается в диапазонах 

2100-2200 см-1 и 2480-2550 см-1. 

В докладе будут представлены дополнительные материалы, характеризующие чувстви-

тельность УДИ к вариациям коэффициента излучения ПП для условий безоблачной и облач-

ной атмосфер.  
 

 
Рис. 1. Чувствительность потока  𝑆𝛥𝜈 к изменению коэффициента излучения 𝜀𝜈 на 1%  

в интервале 𝛥𝜈 = 𝜈 1200⁄  для песчаной поверхности. 

 
Рис. 2. Чувствительность потока 𝑆𝛥𝜈  к изменению коэффициента излучения   𝜀𝜈  на 1%  

в интервале 𝛥𝜈 = 𝜈 1200⁄  для поверхности, покрытой растительностью. 
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Заключение. В работе проведено исследование влияния вариаций коэффициента излу-

чения ПП на поток уходящего из атмосферы длинноволнового излучения. Реализованный в 

работе подход базируется на функциональной теории чувствительности. С использованием 

полученного в работе аналитического результата по коэффициенту дифференциальной чув-

ствительности УДИ и созданного на базе модели LBLRTM вычислительного комплекса пока-

зано, что максимальная чувствительность УДИ к вариациям коэффициента излучения ПП 

наблюдается в диапазонах 780-1000 см-1 и 1015-1200 см-1. 
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МЕТОД ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КРИТЕРИЕВ ОПАСНОСТЕЙ ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ 

РИСКООПАСНЫХ СИТУАЦИЙ 

 

Ничепорчук В.В. 

Институт вычислительного моделирования СО РАН, Красноярск 

 
Разработаны критерии идентификации опасностей и угроз, основанные на систематизации 

параметров комплексного мониторинга безопасности территорий. Числовые значения ин-

тервалов безопасного функционирования территориальных социально-природно-техно-

генных систем разработаны с учётом требований нормативных и методических докумен-

тов, экспертного оценивания. Предложен метод использования критериев для идентифи-

кации рискоопасных ситуаций, заключающийся в комплексной аналитической обработке 

мониторинговых данных. 

Ключевые слова: комплексный мониторинг, оперативная обстановка, критерии опасно-

стей. 
 

Введение. Решение задач обеспечения безопасного функционирования территориаль-

ных С-П-Т систем требует установления допустимых интервалов параметров, контролируе-

мых разными системами мониторинга природных и антропогенных процессов [1]. Большой 

перечень возможных рисков, характерных для территории Сибири, их взаимовлияние, усили-

вающее негативные эффекты проявления, обосновывает необходимость сбора, консолидации, 

комплексной обработки данных всего спектра оперативных наблюдений [2, 3]. Разработка 

унифицированного подхода к идентификации опасностей и угроз позволяет создавать инте-

грированные информационно-аналитические системы, позволяющие решать оперативные и 

стратегические задачи управления безопасностью территорий [4]. 

 В отличие от интегральных оценок рисков, оценка которых проводится ежегодно, ор-

ганы управления территориальной безопасностью решают задачи идентификации опасностей 

и угроз в непрерывном режиме [5]. При этом используются практически те же информацион-

ные ресурсы комплексного мониторинга, а методы аналитической обработки данных анало-

гичны применяемым при решении задач информационной поддержки превентивных меропри-

ятий по снижению рисков. 

Функционал большинства систем мониторинга сводится к on-line визуализации контро-

лируемых параметров и аналитической обработки архивов наблюдений [6]. Идентификация 

опасностей и угроз, как правило, проводится в ручном режиме путём выборки максимальных 

(или минимальных) значений за исследуемый период. Дальнейшее принятие решений реали-

зуется с привлечением дополнительных информационных ресурсов, систем ситуационного и 

аналитического моделирования. Использование большого количества систем при формирова-

нии решений существенно снижает эффективность управления. Фрагментарная программная 

реализация подзадач безопасного развития территорий приводит к дублированию информа-

ции, а различие в регламентах актуализации – к противоречиям, разрешение которых снижает 

оперативность и достоверность управленческих решений. 

С целью построения универсального подходы идентификации опасностей и угроз разра-

ботаны критерии предельных значений параметров для доступных видов мониторинга С-П-Т 

систем. Предложен метод использования критериев для раннего обнаружения предвестников 

опасных ситуаций и своевременного оповещения аварийно-спасательных формирований, 

населения, руководящего состава. 

Систематизация параметров мониторинга. С целью систематизации параметров мо-

ниторинга PR введём понятия «комплексный мониторинг» и «оперативная обстановка» и обо-

значения составляющих их элементов [7]. Комплексный мониторинг – система наблюдений и 

контроля, проводимых регулярно по определенной программе для оценки состояния окружа-

ющей среды и объектов техносферы, являющихся источниками опасностей О1, анализа про-

исходящих в ней процессов и своевременного выявления тенденций ее изменения, а также 

сбор данных о характеристиках и текущем состоянии защищаемых объектов О2 и объектов 
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управления О3 для последующей комплексной обработки [8]. Оперативная обстановка ST – 

совокупность факторов, условий и обстоятельств, в которых осуществляется подготовка и вы-

полнение определённых действий в сфере обеспечения безопасности объектов и территорий, 

описываемых значениями элементов множества видов информационных ресурсов S для опре-

делённого вида ситуаций H [9]. 

Основными видами ST являются метеорологическая, гидрологическая, сейсмическая, ра-

диационная, лесопожарная, санитарно-эпидемическая и ряд других. Консолидация парамет-

ров разных видов мониторинга позволяет учёсть влияние ST друг на друга. Например, небла-

гоприятные метеорологические факторы усиливают масштаб опасностей практически для 

всех видов опасных ситуаций, а факторы фитопатологической обстановки определяют опас-

ность природных пожаров. 

Первичным источником параметрических данных контроля О1 является инструменталь-

ный мониторинг. Приборы позволяют измерять значения физических параметров, таких как 

температура, давление, скорость, концентрация вещества, мощность излучения, изменение 

размеров и др., и передавать данные для обработки в сколь угодно малые промежутки вре-

мени. К приборному мониторингу относятся и средства аварийной сигнализации, передающие 

сигнал об опасном событии на основе внутренней обработки результатов измерений. Инфор-

мационные ресурсы мониторинга содержат результаты инструментальных измерений различ-

ной степени обработки (исправление ошибок, агрегация и др.). Однако, для непосредствен-

ного контроля функционирования оборудования на объектовом уровне приборы являются 

единственным методом оперативной идентификации опасностей и угроз. 

Важнейшим источником информации о состоянии больших территорий являются дан-

ные дистанционного зондирования Земли [10]. Помимо перечисленных выше параметров кос-

мические аппараты контролируют широкий спектр электромагнитного излучения, альбедо, 

пространственные характеристики поверхности [11]. В зависимости от пространственного 

разрешения, принимаемых каналов, периодичности съёмки системы ДЗЗ используются для 

информационной поддержки управления практически во всех видах опасных ситуаций [12]. В 

отличии от наземного мониторинга, для использования в процессе идентификации опасностей 

и угроз данные космической съёмки требуют сложной обработки с использованием специали-

зированных программных комплексов [13]. 

Критерии обнаружения опасностей и угроз. Решение задачи идентификации опасно-

стей основывается на оперативной аналитической обработке потоков данных комплексного 

оперативного мониторинга состояния окружающей среды и объектов техносферы. Идентифи-

кация опасностей и угроз заключается в сравнении наблюдаемых или вычисляемых парамет-

ров критериям, уникальным для вида ситуаций H.  

Основным документом, на основе которого разработаны критерии опасностей и угроз 

является Приказ МЧС России № 329 от 8.07.2004 г. «О введении в действие перечня критериев 

информации о чрезвычайных ситуациях». Использованы также ведомственные методики и 

нормативно-правовые акты Росгидромета, Министерства природных ресурсов РФ, Министер-

ства транспорта РФ, Министерства энергетики РФ и другие.  

Общие критерии используются для всех пунктов наблюдений за сейсмической, радиаци-

онной обстановками, уникальные – для гидрологической обстановки (данные критических 

уровней воды), функционирования объектов техноосферы и т.п. Групповые критерии метео-

рологической обстановки применяются для различных климатических зон – территорий, рас-

положенных в умеренных широтах, Арктической зоны, горной местности.  

Критерии опасностей пересматриваются с различной периодичностью: лимиты расходов 

сброса ГЭС устанавливаются ежемесячно в зависимости от гидро- и метеорологической об-

становки; критические уровни воды – раз в пять лет. Более длинные периоды действия у кри-

терием радиационной опасности, зависящих от длительных медицинский исследований, а 

также критериев идентификации техногенных происшествий. Поскольку некоторые виды си-

туаций Н имеют сезонный характер, их контроль происходит в определенные месяцы годового 
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цикла. Для природных ЧС, зависящих от температуры воздуха существуют суточные интер-

валы контроля опасностей. Например, подъём уровня воды и возгорания в лесу наиболее ве-

роятны в период с 13 до 17 часов. Обоснование сезонных и суточных интервалов для других 

видов ситуаций целесообразно реализовывать на основе аналитической обработки каталогов 

чрезвычайных ситуаций и происшествий. 

Значения критериев угроз при отсутствии конкретных данных в литературе или резуль-

татов натурных наблюдений определялись экспертным путём как доля от опасного значения. 

Большинство критериев опасности представляют собой максимально или минимально воз-

можное значение контролируемого параметра, а критериев угроз – процент от критического 

значения. Кроме этого, критерии могут представлять собой сумму значений за определенный 

период, разность соседних измерений, а также количество объектов имеющих определённые 

свойства, либо изменивших свойства за период. Для техногенных объектов критерии опасно-

стей и угроз могут быть в середине рабочий интервалов (например, скорости вращения гидро-

агрегатов ГЭС). 

Принятие решений по экстренному реагированию на опасности и угрозы имеет много-

уровневый характер. Оперативный мониторинг состояния окружающей среды проводится на 

региональном уровне. Мониторинг объектов техносферы проводится дежурно-диспетчер-

скими службами объектового уровня, а в вышестоящие органы управления данные поступают 

в агрегированном виде. Это связано не только с большим объёмом информации контроля уз-

лов и участков промышленных объектов и инфраструктуры территорий, но и с необходимо-

стью специальных знаний для интерпретации сигналов в качестве признаков нештатной или 

аварийной ситуации. 

Таким образом, критерии опасности в большинстве в случаев являются необходимыми, 

но не достаточными условиями реализации опасного события. После перепроверки сигнала 

по другим источникам информации и в зависимости от вида ситуации H принимается решение 

по реагированию оперативных служб или переводе их в режим повышенной готовности. Пол-

ный цикл информационной поддержки управления с использованием критериев идентифика-

ции заключается в последовательном решении следующих задач: 

 идентификации опасностей или угроз в параметрах текущего или прогнозируемого со-

стояния какой-либо обстановки ST на пункт наблюдений PO, c оповещением (информи-

рованием) оперативных служб и населения для конкретной территории;  

 идентификации превышения показателей риска сверх допустимых значений с выполне-

нием задач планирования превентивных мероприятий для территории с повышенным 

уровнем риска ЧС [14]. 

В таблице приведены значения критериев опасностей для параметрического монито-

ринга разных видов опасностей. 

Таблица дополняется по мере появления новых данных мониторинга опасностей O1. 

Например, для обнаружения термических точек на лесных территориях по данным ДЗЗ с ин-

фракрасном диапазоне используется критерий предельной температуры +60…+80 в зависи-

мости от класса пожарной опасности, типа приёмника, характеристик территории [13]. 

Помимо приведенных предельных значений параметров PR разработаны критерии опас-

ностей и угроз в системах мониторинга событий. Для опасностей техногенного характера это 

факт срабатывания систем сигнализации, например ЭРА-ГЛОНАСС, Гонец, КОСПАС-САР-

САТ, пожарная и т.п. Критерием угрозы является время, прошедшее с момента остановки 

функционирования системы. Например, решения об экстренной эвакуации населения прини-

маются на основании длительности остановки системы теплоснабжения в сочетании с мас-

штабом аварии и температурой наружного воздуха. Проявление опасностей природного ха-

рактера (морось, гололёд, затор льда, сухие грозы и т.п.) затруднительно измерить в числовых 

шкалах. Однако факт возникновения угроз повышает вероятность возникновения опасных си-

туаций других видов – аварий автомобильного транспорта, затоплений территорий, природ-

ных пожаров. 
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Критерии опасностей и угроз. 

Параметр, PR 
Критерии  

угроз, KR2 

Критерии  

опасностей, KR1 
Примечание 

ОПАСНОСТИ ТЕХНОГЕННОГО ХАРАКТЕРА 

Радиационная обстановка  

МЭД (Md, мЗВ) Md > 0,6 Md > 1,2 Разовое значение 

Обрушение зданий и сооружений 

Уровень снега на крупнопролёт-

ных конструкциях (LS, см) LS > 20 LS > 30 

Может изменяться в зави-

симости от конкретного 

объекта 

Аварии на ЖКХ 

Давление горячей воды теплока-

мере снабжения домов (PW, 

атм) 

PW < 6 PW < 4 

На прямой подаче 

Температура горячей воды в 

теплокамере снабжения жилых 

домов (TW, C) 

TW < 90 TW < 70 

На прямой подаче 

ОПАСНОСТИ ПРИРОДНОГО ХАРАКТЕРА 

Опасные метеорологические явления 

Температура (t, C) 30 ≤ t < 35 или -40 

< t ≤ -35 

переход через 0 Может изменяться  

в зависимости от  

климатической зоны t ≥ 35 t ≤ -40 

Скорость ветра (SW, м/с) 15 ≤ SW < 25 SW ≥ 25 

Осадки (Pre, мм) Pre ≥ 30 за 1 

час  

Pre ≥ 50 за 12 

час.  

Pre ≥ 120 

за 42 час.  

Для твёрдых и жидких 

осадков 

Диаметр отложения мокрого 

снега (DS, мм) 
DS > 20 DS > 30 

 

Класс пожарной опасности, CFD 

CFD = 3 CFD ≥ 4 

Вычисляется на основе 

температуры и влажности 

воздуха, продолжительно-

сти периода без осадков 

Уровень снега на лавиноопасном 

участке (LS, см) LS > 30 LS > 50 

Может изменяться в зави-

симости  от уклона и экс-

позиции склона 

Продолжительная засуха (DD, 

суток) DD > 7 DD > 14 

Может изменяться в зави-

симости от климатической 

зоны 

Опасные гидрологические явления 

Уровень воды в реках (RL, см) RL  ≥ Уровень начала подтопления 

 Kh1 0,8 

Уникальные критерии Khi 

для каждого пункта 

наблюдений PO RL ≥ Уровень начала подтопления Kh1 

Суточное изменение уровня 

воды (dRL, м) 
dRL > 100  

ОПАСНОСТИ БИОЛОГО-СОЦИАЛЬНОГО ХАРАКТЕРА 

Массовые заболевания людей 

Концентрация  

загрязняющего вещества, Сp 

Сp ≥ maxD Сp ≥ maxD
24

 

maxD – максимальная ра-

зовая концентрация; 

maxD
24

 – макс. суточная 

экспозиционная  концен-

трация 

С ≥ maxD  Nс или С ≥ maxD
24 
 Nс  Nс  [3; 10] в зависимости  

от контр-го параметра 
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Использование критерии опасностей и угроз. Автоматическая индикация угроз ЧС и 

неблагоприятных параметров обстановки основана на «принципе семафора». Обнаружение 

угроз реализовано путём проверки данных мониторинга на соответствие или выход за пределы 

установленных пороговых значений. Оценивание осуществляется путём сравнения текущих 

значений контролируемых параметров с критериями, приведёнными в таблице. Фильтрация 

осуществляется для определения уровней состояния объектов контроля. В зависимости от её 

результатов контролируемые параметры раскрашиваются в следующие цвета: 

− «зелёный» – обстановка в норме, значения контролируемых параметров находятся в пре-

делах допустимых значений; 

− «угроза» – идентификация угрозы, когда значения параметров приближаются к критиче-

ским, либо наблюдается резкая динамика изменений, либо фиксируется длительное от-

клонение от среднемноголетних нормативных значений; 

− «красный» – идентификация опасности, повышенный риск возникновения ситуации, 

связанной с ущербом либо нарушением жизнедеятельности территории. При этом зна-

чения параметров равны или превышают критические. 

Серый цвет индикатора свидетельствует об отсутствии оперативных данных для оценки 

и является сигналом к необходимости проверки источника информации и канала передачи 

данных. 

Практика показала оптимальное применение трёхцветной градации для оперативного 

принятия решений с использованием заранее разработанных сценариев реагирования. Сцена-

рии описывают последствия и действия в опасной ситуации в зависимости от вида, масштаба 

и корректируются с учётом конкретной территории и складывающихся условий. 

Алгоритм использования критериев для идентификации опасностей и угроз представлен 

на рисунке. Процесс включает три цикла: по видам обстановок ST, по пунктам наблюдений 

PO и по измеряемым параметрам PR. Состав мониторинговой информации зависит от вида 

источника информации. Пакет данных приборного мониторинга можно представить вектором 

параметров PR. Данные систем наблюдений или веб-порталов интегрируют сведения со всех 

пунктов наблюдений PO (матрица PO PR).  

 

 
Алгоритм идентификации опасностей и угроз. 
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Большинство видов обстановок ST зависит от состояния и прогноза погоды, поэтому при 

анализе обстановок необходим учёт метеорологических параметров. Диапазон допустимых 

значений обстановок при неблагоприятных значениях метеорологических параметров умень-

шается. Некоторые параметры PR требуют предварительного расчёта, например, сумма осад-

ков Pre за период или класс пожарной опасности в лесах CFD. В процессе сравнения текущих 

значений PR с критериями опасностей и угроз Kr происходит заполнение массива Signal. В 

случаях изменения значений элементов массива Signal[st, po, pr] решаются задачи оператив-

ного реагирования t21 и t22 согласно заранее разработанных сценариев действий. 

С помощью операции агрегации разработана автоматическая индикация опасностей и 

угроз для обстановки в целом. Обстановке присваивается уровень опасности, соответствую-

щий наихудшему из уровней множества аналитических индикаторов. Сигнализация опасно-

стей и угроз происходит на уровне территории в целом, а функция детализации аналитической 

модели OLAP позволяет просмотреть пункт наблюдения и параметр, значения которого вы-

шли за пределы допустимых. Данная функция реализована в системе ЭСПЛА-М в составе 

АРМ диспетчера Территориального центра мониторинга Красноярского края [15]. 

Заключение. Разработаны критерии идентификации опасностей и угроз, основанные на 

систематизации параметров комплексного мониторинга безопасности территорий. Числовые 

значения интервалов безопасного функционирования территориальных социально-природно-

техногенных систем разработаны с учётом требований нормативных и методических докумен-

тов, экспертного оценивания. Предложен метод использования критериев для идентификации 

рискоопасных ситуаций, заключающийся в комплексной аналитической обработке монито-

ринговых данных. 
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Рассматриваются структурные компоненты информационно-программных средств для 

расчета градиентных характеристик поверхности Мирового океана на основе спутниковых 

данных. Представлены примеры расчета градиентных полей поверхности Мирового оке-

ана с использованием информационно-программных средств на основе спутниковых дан-

ных. Обсуждается пространственно-временное усреднение градиентов в соответствии с 

масштабами гидрофизических процессов. Рассматриваются проблемы пространственно-

временного масштабирования и усреднения расчетных областей Мирового океана. 

Ключевые слова: глобальные данные, преобразование формата, региональные особенно-

сти, градиентныеполя, фронтальные зоны, усреднение пространственное, среднесезон-

ная изменчивость. 

 

Введение. Проблема глобального изменения климата привела к необходимости поиска 

причинно-следственных связей между опасными погодными явлениями и глобальными про-

цессами в Мировом океане. В последнее время для решения задачианализа проявления тен-

денций изменения климата используются глобальные данные, представляющие собой резуль-

таты усреднения данных метеостанций, судовых, буйковых и спутниковых измерений и дру-

гих источников, которые применяются в моделях ре-анализов [1, 2]. На основе этих данных 

проводятся исследования глобальных климатических изменений с использованием данных 

температуры поверхности океана (ТПО) на крупномасштабных расчетных сетках, и сравнения 

глобальных различий давления на уровне моря и температуры воздуха у поверхности (ТВП), 

возникающих при Эль-Ниньо и Ла-Нинья [3]. Особое внимание уделяется расчетам времен-

ных энергетических спектров индексов Эль-Ниньо–Южное колебание (ЭНЮК) и Глобальной 

атмосферной осцилляции, рассчитанных по данным наблюдений и их ре-анализам [3], с соот-

ветствующими характеристиками, полученными при интегрировании моделей CMIP5 [4], с 

целью выявления недостатков современных климатических моделей. 

Постоянное усовершенствование глобальных наборов данных позволяет работать с до-

ступными данными измерений, которые включают в себя интерполяционные корректировки 

и усреднение данных судовых и буйковых измерений для восстановления последующего пе-

риода и оценки неопределенности, связанных с внутренними параметрами ре-анализа. ТПО 

демонстрирует, например, существенно более реалистичное поведение Эль-Ниньо/Ла-Нинья 

в ранний период фиксации, когда данные являются малочисленными, нопозволяют получить 

улучшенную оценку долгосрочной изменчивости в зоне ключевого режиме внутренней измен-

чивости климата [5]. 

В глобальных наборах данных улучшается представление локальной детализации ТПО, 

используя наложение исходных данных ТПО с привязкой к градусной сетке, в том числе и с 

подавлением случайных ошибок выборки и контактных измерений. Здесь обеспечивается уни-

кальный глобальный анализ исторических данных ТПО с середины 19-го века 1871 года [6]. 

Однако данный набор данных не обладает достаточно высоким пространственным разреше-

нием, чтобы исследовать региональные особенности динамики ТПО, которые можно фикси-

ровать по спутниковым данным и выявлять локальные особенности структурной организации 

температурных фронтальных зон (ТФЗ) при условии меандрирования и вихреобразования в 

системе взаимодействия холодного Лабрадорского течения и теплого струйного течения Голь-

фстрим [6, 11]. 
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Материалы и методы. В работе применяется информационная технология и информа-

ционно-программные средства (ИПС) для изучения изменчивости ТФЗ поверхностного слоя 

океана на основе спутниковых данных. Данная информационная технология состоит из двух 

частей: это конвертор для преобразования исходных данных формата hdf и информационной 

системы. Основой ИПС для расчета и построения градиентных полей поверхности Мирового 

океана является база спутниковых данных, включающая в себя информацию из банков данных 

PODAAC и Ocean Color [7, 8]: 

− спутниковые данные температуры поверхностного слоя мирового океана  (NOAA) за пе-

риод с 1981 по 2002 в формате HDF. Пространственный масштаб 18км/пикс -среднене-

дельный композит; 

− спутниковые данные температуры поверхностного слоя мирового океана (MODISA) в 

период с 2002 по 2014 в формате HDF. Масштаб  9км/пикс - среднемесячный композит. 

HDF- многообъектный формат файла для формирования данных в распределенной 

среде, разработанный в 1992 году в Национальном центре по применению суперкомпьютеров 

для того, чтобы использовать данные учеными, работающими над одним проектом, но в раз-

ных научных направлениях [9]. Основным преимуществом формата является самоописывае-

мость формата. Термин «самоописывающийся» подразумевает, что для каждой структуры 

HDF данных в файле содержится необходимая информация о местоположении точек измере-

ния и их распределении в файле. Эта информация указывается как метаданные (metadata). До-

ступ к различным частям информации осуществляется посредством метаданных, которые за-

дает пользователь при создании файла [9].  Наличие метаданных в формате несколько ослож-

няет обработку информации, в виду того, что структура метаданных в различных банках дан-

ных может существенно отличаться. Поэтому данные перед обработкой подготавливаются и 

приводятся к определенному формату. 

Для преобразования в необходимый формат данных разработан конвертор PARSER, ко-

торый представляет собой консольное приложение, работающее в тандеме с утилитой 

HDFTOBIN. Основная задача приложения вызывать конвертор HDFTOBIN на каждый файл 

из выборки, передавая ей в качестве атрибута имя файла с дальнейшей постобработкой *.data 

файла и формировании выборки  в формате SSV.  Финальным этапом формирования выборки 

является формализация выборки, в процессе которой файлы-заготовки переименовываются в 

соответствии с требованиями формата SSV. В зависимости от выбранного пункта меню запус-

кается та или иная функция обработки данных. На рис. 1 представлена структурная схема ра-

боты конвертора PARSER. 

В качестве инструмента для исследования изменчивости структурных компонент по-

верхности океана используется информационная система (ИС) SSVOSatD (Sea Surface 

Variability of Oceanbased on Satellite data), которая позволяет работать с данными на любом 

носителе, так как жесткой привязки к директории с входными данными нет.  

 

 
Рис. 1. Схема элементных связей конвертора PARSER. 
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При разработке программного обеспечения использована интегрированная среда разра-

ботки (IDE) приложений BorlandBuilder C++ 6.0 Enterprise. IDE Builder 6.0 относится к RAD 

системе (система быстрого проектирования). Проблема быстроты обработки входной инфор-

мации решена за счет предварительного конвертирования входных данных в специальный 

формат SSV, основанный на представлении информации в бинарном виде. Такой подход су-

щественно сокращает время обработки информации [10]. 

Результаты и обсуждение. Основа технологии обработки спутниковых данных для рас-

чета градиентных характеристик, проводится при помощи разработанной программно-инфор-

мационной системы реализующей программные процедуры и имеющей ряд возможностей. 

Функциональные возможности ИС заключаются в следующем: 

− обеспечение усреднения входных данных по времени (месячное, сезонное, годовое) и 

масштабу расчетной сетки (8, 16, 32, 64, 128), которое позволяет выделять крупномас-

штабные и долговременные гидрофизические процессы; 

− расчет градиентов и визуализация кластеров по значениям градиентов, что подразуме-

вает процесс разбиения выборки на однородные группы с указанием количества выделя-

емых кластеров и максимального числа итераций расчета, (позволяет визуально выде-

лить зоны в океане со схожими изменениями значений градиентов), что дает наглядное 

отображение структуры температурных фронтальных зон. Сектора, в которых измене-

ния значений градиентов существенно отличаются, автоматически разбиваются на ин-

тервалы значений градиентов, что приводит к формированию карты кластеров. Пример 

кластеризации представлен на рис. 2. 

Одной из важных особенностей ИС является кросс-корреляция по выделяемым про-

странственным областям. Расчет коэффициентов корреляции позволяет выявлять наличие или 

отсутствие связи между соответствующими заданными переменными и необходимы для ана-

лиза динамики процессов в поверхностном слое Мирового океана. Анализируемые секторы 

выбираются с учетом нескольких постановочных задач: кластеры с близким временным ходом 

изменчивости градиентов в широтном (зональном), меридиональном и градиенты по модулю, 

что позволяет выявлять энергоактивные зоны, пространственно-временные масштабы дина-

мических процессов в Мировом океане, в том числе определять механизмы глобальной цир-

куляции (конвейерная лента). 

 

 
Рис. 2. Пример вывода информации – «Панель Кластеризация». 
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Дополнительными функциональными возможностями ИС является отображение графи-

ков временного хода градиентных показателей для нескольких выбранных секторов, отража-

ющего динамику значений градиентов. Так же реализована возможность пересчета коэффи-

циента корреляции после временного «смещения» (лага) значений градиентов второго сектора 

относительно первого, что позволяет выявлять связь между процессами с учетом временной 

задержки. Пример представлен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Окно «Корреляция секторов».  

Данные по температуре поверхностного слоя океана (с лагом 3 месяца). 

 

 
Рис. 4. Пример вывода информации - Окно «Карта корреляций». 
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Также при использовании ИС предусмотрена возможность вывода изображений в виде 

таблицы корреляции и корреляционной карты, полученной на основе вычислений парных кор-

реляций, отображающих связи между соседними секторами (рис. 4). 

В качестве примера можно рассмотреть последовательность процедур, которые необхо-

димо реализовать, чтобы представить расчетные характеристики в удобном для анализа виде. 

На рис. 5 представлен алгоритм работы информационной системы. 

 

 
Рис. 5. Алгоритм реализации информационной технологи использования спутниковых данных. 
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Заключение. Одним из основных выводов по результатам работы можно сформулиро-

вать следующее: в последнее время наблюдается чрезмерное увлечение объединением разно-

родных измеряемых данных о состоянии климатической системы Земли, включая данные кон-

тактные и данные дистанционного зондирования. Глобальное потепление, Глобальные атмо-

сферные осцилляции, Глобальные климатические модели используются для изучения фунда-

ментальных закономерностей сложной нелинейной комбинации взаимодействия в системе ат-

мосфера-океан-суша и дают возможность совершенствовать прогностические оценки состоя-

ния системы. Однако, нельзя оставлять без внимания региональные особенности проявления 

динамики энергоактивных зон океана и структурных особенностей локального взаимодей-

ствия процессов в отдельных районах океана и потоков тепла и влаги в тропосфере.  

Расчеты градиентных характеристикповерхности Мирового океана на основе спутнико-

вых данных позволяют выявлять зоны с различной динамической активностью, которые иг-

рают ключевую роль в определении местоположения зон с проявлением синергизма. Анализ 

распределениявеличины градиентных полей позволяет выявлять гетерогенные и гомогенные 

зоны в океане, а при соответствующем периоде усреднения получать степень динамичности 

таких зон. Это, в свою очередь, позволяет изучать процессы формирования естественной и 

аномальной структурной организации градиентных зон, масштабы ее изменчивости, и вектор 

развития динамических процессов, что может применяться приразработке математических 

прогностических моделей. 

Статистический анализ градиентных показателейпозволяет получить степень вероятно-

сти развития событий на основе технологии обработки спутниковой информации и использо-

вать данные для изучения глобальных и региональных особенностей поведения природных 

систем. 
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ВЕБ-СЕРВИС КЛАССИФИКАЦИИ СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ НА БАЗЕ 

СИСТЕМЫ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ APACHE SPARK 

 

Попов C.Е., Замараев Р.Ю. 

Институт вычислительных технологий СО РАН, Новосибирск 
 

В статье описаны ключевые моменты процесса разработки сервиса для быстрой автомати-

ческой классификации сейсмических сигналов на основе диагностических шаблонов. 

Представлены программные решения для предварительной обработки сигнала и алгорит-

мизации параллельных вычислений на математической модели выработки конечных за-

ключений с использованием базы рейтингового голосования. Показаны возможности ин-

теграции таких решений с системой распределенных вычислений Apache Spark. Прове-

дены тесты производительности алгоритма классификации для набора суточных сигналов 

в различных программных средах.  

Ключевые слова: веб-сервис, распределенные вычисления, Apache Spark, классификация 

сейсмических событий. 

 

Введение. Региональный мониторинг и анализ региональной геодинамической ситуации 

характеризуется сложностью решаемых на этом направлении задач. Причина в том, что наряду 

с мощными возмущениями из известных очаговых зон приходится анализировать и классифи-

цировать разнородный поток событий, среди которых промышленные взрывы различной мощ-

ности и глубины заложения, региональные и местные сейсмические события. В горнопромыш-

ленных регионах функционирует большое количество предприятий, регулярно проводящих 

массивные взрывные работы. В общей сложности за год может регистрироваться более 2,5 

тысяч сейсмических событий. Накапливаются огромные массивы информации, где только для 

одной станции недельный пул суточных записей составляет около 150Мб (≈174 млн. отсче-

тов), с нескольких – более 1 Гб (1 млрд отсчетов). Учитывая данный фактор, процесс детекти-

рования и классификации различных возмущений в наборе даже суточных записей с несколь-

ких станций требует значительных вычислительных ресурсов и затрат времени. Что подтвер-

ждается анализом большинства исследований в области обработки сейсмических сигналов [1-

17]. Однако в большинстве исследований все апробации алгоритмов на реальных сигналах 

осуществляются на малых таймфреймах размером не более 60-80 секунд, рассматриваются 

отрезки сигнала с априори достоверной информацией о присутствии на них существенных 

(детектируемых) возмущений. Время работы представленных алгоритмов на полном сигнале 

(суточной записи) не приводится.  В некоторых работах [16, 17] представлены так называемые 

быстрые алгоритм (Fingerprint And Similarity Thresholding (FAST)) для детектирования при-

родных землетрясений. Однако тестирование на реальных сигналах недельного пула записей 

демонстрирует неутешительное время исполнения (около 1 часа 36 минут, для автокорреля-

ционного метода – 9 дней (данные взяты с одной станции)). Таким образом при анализе даже 

2-3 недельных таймфреймов с нескольких сейсмопостов время работы может увеличиваться 

до 1 дня, а с использованием другим методов и до месяца. 

 Рассматривая программные средства информационно-аналитического обеспечения про-

цессов регионального сейсмического мониторинга можно обозначить основные требования: 

стабильное поступление массивов актуальных сейсмических данных; их оперативная обра-

ботка; анализ и выработка экспертных заключений с использованием быстрых алгоритмов. В 

мировой практике насчитывается большое количество программных решений, реализующих 

различные функции обработки и анализа сейсмической информации [18-25]. 

Однако функциональные возможности существующих программных решений не под-

держивают классификацию сейсмических событий, основанную на обработке множества ре-

альных суточных записей, полученных с разных станций наблюдений. Обработка данных ве-

дется в ручном режиме, с последовательной загрузкой файлов, и выделением мелких таймф-

реймов интересующего события. Интегрированные в такие программные средства алгоритмы 
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классификации не поддерживают запуск в параллельном режиме обработки полного времен-

ного отрезка сигнала. В большинстве случаев программные решения представляют собой ста-

тические приложения, ориентированные на работу со специализированной аппаратной ча-

стью.  

Учитывая выше изложенное, возникает актуальная задача разработки программного 

обеспечения для классификации сейсмических событий, поддерживающего высокопроизво-

дительную обработку больших массивов данных и открытый доступом к ним на базе веб-тех-

нологий. 

Исходные данные и шаблоны. Источником сейсмических данных служит региональ-

ная сеть из 8 станций с международными кодами: (ASR1, ELT, BRCR, KEM, LUZB, NVS, 

SALR, TASR). Сигналы поступают в формате miniSEED, данные предоставляются по трем 

каналам (например, EHE, EHN, EHZ).  

Суточная запись с каждого канала содержит около 8,5 млн отсчетов (замеров с датчиков) 

и время каждого отсчета, т.е. (24 часа) х (3600 сек в часе) х (100 количество отсчетов в секунде 

(sample rate)). Начальные записи в каналах могут быть сдвинуты относительно начала суток 

(00:00:00). Для их синхронизации выбирается самый поздний по времени начальный отсчет 

(по максимальному времени от начала), и от этого времени извлекаются все значения каждого 

канала. Далее, выбирается минимальная длина из получившихся массивов (по минимальному 

времени от конца сигнала), оставшиеся массивы «обрезаются справа» до этой длины. Таким 

образом получаем матрицу со значениями типа Double  

CH = {𝑐ℎ𝑖𝑗 , 𝑖 ∈ [0, 𝐿𝑐ℎ] ∈ Ζ, 𝑗 ∈ [0, 2] ∈ Ζ},     (1) 

где 𝐿𝑐ℎ – длина массива данных для каждого синхронизированного канала (в среднем 8,3-8,5 

элементов); 𝑗 – номер канала.  

Типовые шаблоны построены на примере сигналов c одной станции (BRCR). Использо-

вались сейсмограммы (часть суточного сигнала) 35 достоверных промышленных взрывов и 19 

региональных землетрясений с магнитудами от 1,8 до 2,4 балла. Длина расчетного окна в сред-

нем берется 𝑚 = 6145 отсчетов или 61,45 секунды при частоте дискретизации сигнала (sample 

rate) 100 Гц.  

Для каждой сейсмограммы вычисляются значения характеристической функции (см. 

раздел алгоритм классификации). Из них для совокупностей взрывов и землетрясений были 

выделяются по три шаблона: средний и две его границы: для взрывов Blast (Blast±S), для зем-

летрясений EarthQuake (EarthQuake±S). Используя выражение 𝑓(𝑡) = 𝐴(𝑡 𝑇𝑛2⁄ )𝑛exp(𝑛 −
𝑡 𝑇𝑛⁄ ) + 𝜀(𝑡), где A, T, n – числовые параметры (A=1 T=3800 n=44, подбираются индивиду-

ально, для станций в зависимости от расстояния до очаговых зон, 𝜀(𝑡)-вектор случайных чи-

сел, соответствует статистическому распределению модели сигнала «Белый шум» 

(WhiteNoise)) добавляются абстрактные шаблоны. Они показывают последовательное про-

хождение сейсмического возмущения со сдвигом 100 отсчетов (1 сек.) через расчетное окно. 

Таким образом получаем шаблоны со следующими названиями: на входе «WaveFront-I», 

«WaveFront-II» и «WaveFront-III»; на выходе «WaveRear-I», «WaveRear-II» и «WaveRear-III»; 

в середине окна со смещениями влево и вправо «WaveMiddle», «WaveLeft» и «WaveRight» со-

ответственно. Всего выделяется 16 шаблонов – матрица со значениями типа Double (𝐶𝑖𝑗
𝑡 , 𝑖 ∈

[0, 6144] ∈ Ζ, 𝑗 ∈ [0, 15] ∈ Ζ).  

Алгоритм классификации. Алгоритм классификации является оригинальной разработ-

кой авторов [27]. Алгоритм позволяет анализировать полные трехкомонентные суточные сиг-

налы.  

На вход алгоритму подается сформированная матрица (1) (CH = {𝑐ℎ𝑖𝑗 , 𝑖 ∈ [0, 𝐿𝑐ℎ] ∈ Ζ, 𝑗 ∈

[0, 2] ∈ Ζ}). Задается скользящее окно размером в 𝑚 = 6145 отсчетов, с шагом сдвига 𝑠𝑡𝑒𝑝 =

100 отсчетов. На каждом шаге формируется сейсмограмма в виде матрицы X = {𝑥𝑖𝑗 , 𝑖 ∈

[0,𝑚] ∈ Ζ, 𝑗 ∈ [0, 2] ∈ Ζ}, содержащая часть сигнала CH (1). Алгоритм определяет (классифи-

цирует) тип сейсмограммы согласно шаблонам, следующим образом:  
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Шаг 1. Компоненты матрицы 𝑋 = {𝑥𝑖𝑗} заменяем квадратами размахов  𝑠𝑤𝑖,𝑗, что обеспе-

чивает неотрицательность значений для дальнейших вычислений 

 𝑠𝑤𝑖,𝑗 = (𝑥𝑖,𝑗 − 𝑥𝑖+1,𝑗)
2, 𝑖 ∈ [0,𝑚 − 1], 𝑗 ∈ [0, 2].                                   (2) 

Шаг 2. Вычисляем матрицу весов (3) и, затем, матрицу энтропий (4) 

𝑞𝑖,𝑗 =
𝑠𝑤𝑖,𝑗

∑ 𝑠𝑤𝑖,𝑗
𝑚−1
𝑖=0

, 𝑖 ∈ [0,𝑚 − 1], 𝑗 ∈ [0, 2].                                            (3) 

𝐸𝑖,𝑗 = −𝑞𝑖,𝑗𝑙 𝑛(𝑞𝑖,𝑗) , 𝑖 ∈ [0,𝑚 − 1], 𝑗 ∈ [0, 2].                                       (4) 

Шаг 3. Вычисляем вектор обобщенной информации по трем каналам измерений  

𝐻𝑖 = 𝐸𝑖,0 + 𝐸𝑖,1 + 𝐸𝑖,2, 𝑖 ∈ [0,𝑚 − 1].                                                (5) 

Шаг 4. Строим характеристическую функцию в расчетном окне (6). Данный процесс 

называется аккумулированием сигнала 

С𝑖
𝑠 = ∑ 𝐻𝑙

𝑖
𝑙=0 , 𝑖 ∈ [0,𝑚 − 1].                                                        (6) 

За счет аккумулирования три компоненты сигналов приводятся к одномерной стацио-

нарной форме [29]. Стационарность модели (6) обеспечивает хорошую аппроксимацию по 

осредненным (сглаженным) данным (шаблонам с известными характеристиками). 

Шаг 5. Добавляем справа к матрице 𝐶𝑖𝑗
𝑡 , 𝑖 ∈ [0, 6144] ∈ Ζ, 𝑗 ∈ [0, 15] ∈ Ζ вектор-столбец 

С 
𝑠, получаем матрицу 𝐶𝑖𝑗

 , 𝑖 ∈ [0,𝑚 − 1], 𝑗 ∈ [0, 𝑛], n = 16. 

Согласно (6), все шаблоны находятся в одном метрическом пространстве. Полагая шаб-

лоны признаками, а отсчеты объектами (независимыми наблюдениями), можем дополнить их 

набор выборочной характеристической функцией и вычислить аналог диагностической мат-

рицы по Байесу путем стандартизации в объектах 

𝑆𝑖,𝑗 = (С𝑖,𝑗 − 𝜇𝑖) 𝜎𝑖⁄ , где 𝜇𝑖 =
1

𝑛
∑ 𝐶𝑖,𝑗
𝑛
𝑗=1  и 𝜎𝑖 = √

1

𝑛
∑ (𝐶𝑖,𝑗 − 𝜇𝑖)
𝑛
𝑗=1

2
 .               (7) 

Теперь в матрице (7) можно оценивать подобие характеристической функции (6) каж-

дому шаблону из набора, как расстояние между двумя признаками (одномерными векторами). 

Для этого фиксируем 𝑗 = 16, и для каждого 𝑆𝑖,𝑗, 𝑗 ∈ [0, 15] формируем пару с 𝑆𝑖,16, получаем 

16 пар.  

Шаг 6. Для каждой пары рассчитываем значения следующих статистических расстояний 

расстояний [26]: Bray-Curtis, Canberra, CityBlock, «Корреляция (нормированная)», «Евкли-

дово», «Евклидово второй степени», «Минковского третьей степени», «Косинусное», а также 

их варианты с весовыми коэфициентами. 

Получаем матрицу расстояний 

𝐷 = {𝐷𝑘,𝑗, 𝑘 ∈ [0,11], 𝑗 ∈ [0, 15]} ,                                         (8) 

где весовой коэффициент 𝑤𝑖 = {
1, 𝑖 ∈ [0, 2(𝑚 − 1) 3⁄ ]
0, в остальных случаях 

.  

Априорных суждений о преимуществах тех или иных дистанций не существует, поэтому 

в текущей версии алгоритма используются все, пригодные для номинальных признаков с раз-

личными вариациями [30]. 

Теперь можно реализовать простейшую систему голосования, в которой каждая дистан-

ция имеет один голос. Каждый голос отдается шаблону с минимальной дистанцией (8) до вы-

борочной характеристической функции. Простое суммирование голосов у каждого шаблона 

определяет его простой рейтинг. 

Шаг 7. Преобразуем матрицу 𝐷 следующим образом: для каждого 𝑘 ∈ [0,11] 

𝐷𝑘,𝑗 = {
1, 𝐷𝑘,𝑗 = min(𝐷𝑘) ,

0,   в остальных случаях.
                                       (9) 

Шаг 8. Рассчитываем рейтинги 𝑅𝑗 = ∑ 𝐷𝑘,𝑗
11
𝑘=0  (10) и находим максимум {𝑅𝑗} 

Шаг 9. Формируем заключение классификации по следующей схеме, назовем ее рейтин-

говым голосованием: 

а) если не существует единственного максимума, то заключение «не определено 

(undefined)»; 
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б) если единственный максимум больше 10, то заключение «строгое (strictly)» соответ-

ствие шаблону; 

в) если единственный максимум больше 8, но меньше 11, то заключение «нестрогое (not 

strictly)» соответствие шаблону; 

г) если единственный максимум меньше 9, то заключение «возможное (perhaps)» соответ-

ствие шаблону. 

Таким образом, сдвигая окно от начала сигнала в конец, алгоритмом детектируются и 

идентифицируются согласно шаблону любые значимые возмущения суточного таймфрейма. 

Оптимизация алгоритма. Для уменьшения времени работы программной реализации 

алгоритма и его адаптации к запуску в среде массово-параллельного исполнения заданий были 

проведены перечисленные далее действия (итерации). 

1. Предварительно рассчитываем элементы 𝑠𝑤𝑖,𝑗 (2) для трех каналов суточной записи. 

Получаем матрицу 𝑠𝑤𝑂𝑖𝑗, 𝑖 ∈ [0, 𝐿𝑐ℎ − 1]. Заранее рассчитываем ∑ 𝑠𝑤𝑖,𝑗
𝑚−1
𝑖=1  (2) для каждого 

шага сдвига. Получаем массив   

𝑠𝑤_𝑠𝑢𝑚𝑠𝑗,𝑠 = 𝑠𝑤_𝑠𝑢𝑚𝑗,𝑠−1
 ± ∑ 𝑠𝑤𝑂100𝑠±𝑙,𝑗 , 𝑠 ∈ [1,

𝐿𝑐ℎ

100
]100

𝑙=0 , 

где 𝑠𝑤_𝑠𝑢𝑚𝑗,0
 = ∑ 𝑠𝑤𝑖,𝑗

𝑚−1
𝑖=0 . 

Массивы 𝑠𝑤𝑂 и 𝑠𝑤_𝑠𝑢𝑚𝑠 являются общедоступными константами для всех заданий в 

среде Apache Spark, и передаются при помощи специального объекта Broadcast. Данная опти-

мизации позволит существенно сократить время расчета формул (2) и (3), т.к. на каждом 

сдвиге окна вычисляются суммы только предыдущих и последующих 100 элементов матрицы 

𝑠𝑤 . 
2. Для матрицы 𝐶 

𝑡 рассчитываем сумму 𝐶𝑆𝑢𝑚𝑖 = ∑ 𝐶 𝑖,𝑗
𝑡𝑛

𝑗=1 . 𝐶𝑆𝑢𝑚𝑖 объявляем 

общедоступной константой (Broadcast). Тогда на каждом шаге выражение  𝜇𝑖 =
1

𝑛
∑ 𝐶𝑖,𝑗
𝑛
𝑗=1  в 

формуле (7) можно заменить на следующее 𝜇𝑖 =
1

𝑛
(𝐶𝑖,16 + 𝐶𝑆𝑢𝑚𝑖), что также позволяет 

сократить количество операций с суммой элементов. 

3. Используемые алгоритмы нахождения расстояний согласно [14] в своих расчетах 

содержат повторяющиеся выражения. Например, расстояние Bray-Curtis будет содержать 

выражение 𝑆𝑖,16 − 𝑆𝑖,𝑗, которое также есть в Canberra, или ∑| 𝑆𝑖,16 − 𝑆𝑖,𝑗| , 𝑗 ∈ [0, 15] в  City 

Block.  Расчет корреляции через ковариацию, позволит получить выражения: 

∑  𝑆𝑖,16
2 , ∑  𝑆𝑖,𝑗

2, ∑  𝑆𝑖,16𝑆𝑖,𝑗
 
, которые присутствуют в расчете евклидова и косинусного 

расстояний. Учитывая, что весовой коэффициент принимает значение 1 при двух третьих от 

общего количества итераций, а остальные значения равны нулю, то при расчете сумм в 

соответствующих расстояниях без весового коэффициента, необходимо зафиксировать 

значении суммы на номере итерации равном 2(𝑚 − 1)/3, и использовать ее при получении 

значения расстояния с весовым коэффициентом. Т.е. если евклидово расстояние есть 

∑  𝑆𝑖,16
2 + ∑  𝑆𝑖,𝑗

2 − 2∑  𝑆𝑖,16𝑆𝑖,𝑗, 𝑖 ∈ [0,𝑚 − 1]  , то евклидово с весовым коэффициентом будет 

вычисляться также, только для 𝑖 ∈ [0, 2(𝑚 − 1)/3]. 
4. Анализ алгоритма классификации (шаги 1-9) показал независимость расчетов на 

каждой итерации сдвига расчетного окна. Этот факт означает, что заключение классификации 

получается, как единичное абстрактное значение одного из признаков (см. шаг 9, раздел 

Алгоритм классификации). Таким образом, возможно разделить всю суточную запись 

длинной  𝐿𝑐ℎ на части (partitions), и вычислять модель (2)-(10) параллельно. Назовем этот этап 

Map. Затем после завершения всех заданий Map, запускать процесс объединения полученных 

заключений, сортируя их по времени в начальном сигнале (получение карты классификаций). 

Данный этап назовем Reduce. Таким образом возможно организовать вычисления по 

классической схеме MapReduce. 

Такого рода оптимизации позволяют значительно сократить время работы алгоритма, 
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т.к. при каждом сдвиге приходится выполнять одни и те же вычислительные операции на од-

них и тех же наборах данных по нескольку раз. Учитывая количество шагов (в среднем 
𝐿𝑐ℎ

𝑠𝑡𝑒𝑝
) и 

размер окна (𝑚 − 1 = 6144 отсчета) потери производительности могут быть существенными. 

Технологический стек. Вычислительное ядро сервиса (BACKEND), который предлага-

ется в настоящей статье, реализовано на базе Apache Spark API (Java), менеджера ресурсов 

Apache YARN и сервиса удаленного запуска заданий Apache Livy. Система обработки HTTP-

запросов пользователя (MIDDLEWARE) функционирует под управлением NodeJS, Chart.js 

(ECMAScript 6 (ES6)). Графический интерфейс сервиса построен с применением библиотек 

React+Redux, Plot.ly, Semantic UI (ES6) под управлением сервера Nginx (FRONTEND). Опе-

рации ввода/вывода BACKEND- и MIDDLEWARE-компонентов реализуются на базе рас-

пределенной файловой системы HDFS (ОС Ubuntu 16.04). 

Описание веб-сервиса. Разработанный веб-сервис логически разделен на три составля-

ющие: BACKEND, MIDDLEWARE, FRONTEND.  

BACKEND-компонент представлен java-классами, реализующими непосредственно 

расчетную часть алгоритма классификации и дополнительными классами, имплементирую-

щими методы предварительной обработки сейсмического сигнала и работы с объектами 

Apache Spark API (рис .1).  

ClassificationProcessor основной класс, который отвечает за запуск процесса классифи-

кации (рис. 2). Содержит подкласс classify наследующий объект Function Spark API для пере-

дачи его в функцию map. Подкласс classify реализует программный алгоритм классификации 

(классы SignalProcessor и DistanceClassifier), адаптированный для работы в распределенном 

режиме на узлах кластера. Класс ClassificationProcessor обеспечивает настройку среды ис-

полнения (Executor) заданий посредством объекта SparkContext. В ClassificationProcessor 

реализована процедура размещения неизменяемых объектов-констант (Broadcast), содержа-

щих предварительно рассчитанные данные (см. Оптимизация алгоритма) в классах Tem-

plateProcessor и MiniSEEDProcessor. Данные константы доступны со всех узлов кластера в 

общей памяти текущего контекстного объекта. 

Данные шаблонов хранятся в HDFS в CSV-файле. Класс TemplateProcessor поддержи-

вает методы чтения, обработки данных CSV и построение массива 𝐶𝑖𝑗
𝑡  и ∑ 𝐶𝑖,𝑗

𝑛
𝑗=1  для каждого 

𝑖 -го отсчета, для добавления в пул общедоступных констант (Broadcast, см. Оптимизация 

алгоритма). 

Класс MiniSEEDProcessor содержит методы работы с файлами miniSEED-формата при 

помощи библиотеки iris-WS.jar. Она позволяет открывать, декодировать и считывать данные 

из файлов каналов сейсмических записей.  MiniSEEDProcessor реализует процедуру синхро-

низации каналов по времени и формирования константы Broadcast для матрицы CH (1), Так 

же в данном классе рассчитываются вспомогательные данные: длинна сигнала и метаинфор-

мация по каждому каналу (название, частота дискретизации, начальное/конечное время за-

писи). 

 

 
Рис. 1. Диаграмма объектов BACKEND-компонента. 
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Рис. 2. Фрагмент кода настройки контекста Spark и запуска  

расчетного задания класса ClassificationProcessor. 

 

 
Рис. 3. Результат классификации суточной записи сейсмического сигнала  

в виде карты классификаций в формате JSON 
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Результатом работы метода classify является JSON-файл (рис. 3), хранящийся в HDFS, 

где каждая часть (выполненное задание) идентифицируется ключом partition, содержащим 

свойства того или иного заключения карты классификаций. 

MIDDLEWARE-компонент реализован на базе объектов языка ES6. Имплементирует 

методы программного каркаса библиотеки NodeJS API. Функционирует как прокси-уровень 

между FRONTEND и BACKEND, выступает в качестве обработчика пользовательских 

HTTP-запросов для вызовов их методов.   

 

 
Рис. 4. JSON-объект (параметр body) в POST-запросе к сервису Apache Livy  

на удаленный запуск Spark-задания. 

 

 
Рис. 5. Фрагмент кода метода getResultAsJSON. 
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Для запуска задания на стороне BACKEND-компонента MIDDLEWARE-компонент ис-

пользует объекты router и request, предоставляемые стандартной библиотекой NodeJS Ex-

press API. Данные объекты перенаправляют POST-запросы со стороны FRONTEND-

компонента сервису Apache Livy (http://livy-server:8998/batches). POST-запрос содержит 

настройки параметров среды Apache Spark, менеджера ресурсов Apache YARN, параметров 

расчетного модуля и управляющей программы-драйвера (рис. 4). 

Ответом на POST-запрос является JSON-объект, состоящий из частей (partition) по коли-

честву параллельно выполненных задач. Для их объединения используется метод 

getResultAsJSON (рис. 5). 

Для простоты взаимодействия объектов MIDDLEWARE-компонента с распределенной 

файловой системой HDFS, она монтируется, как обычная директория в операционной системе 

с использованием программного интерфейса FUSE (Filesystem in Userspace). Это позволиляет 

осуществлять операции ввода/вывода на базе методов объекта NodeJS FileSystem и обраба-

тывать соответствующие GET/POST-запросы со стороны FRONTEND непосредственно в 

MIDDLEWARE-компоненте. 

FRONTEND-компонент представлен программными объектами-классами отвечаю-

щими за графический интерфейс и взаимодействие с пользователями веб-сервиса.  

Основной функцией FRONTEND является удаленный запуск расчета алгоритма класси-

фикации в системе Apache Spark и визуализация результатов в виде карты классификаций 

(рис. 7). Программные объекты FRONTEND взаимодействуют с компонентами MIDDLE-

WARE через протокол HTTP, c помощью библиотеки axios-js (рис. 6). 

Веб-сервис (рис. 7) поддерживает следующие функциональные возможности: добавле-

ние/удаление файлов каналов сейсмостанции в формате miniSEED (сохраняются в HDFS, до-

ступны со всех узлов кластера) и формирование сейсмического сигнала; запуск процесса клас-

сификации для выбранного сигнала, получение результатов с сервера, удаление результата из 

HDFS; фильтрация отображения результата по времени; построение карты классификации вы-

бранного результата; аутентификации на базе системы Apache Hue; просмотр данных каналов 

в соответствии с выбранным уровнем масштабирования карты классификаций; поддержка 

русского/английского языка интерфейса. 

 

 
Рис. 6. Фрагмент кода отправки задания в систему Apache Spark в компоненте FRONEND 

(SubmitButton.js). 
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Рис. 7. Общий вид графического интерфейса веб-сервиса. 

 
Тест производительности программной реализации представленного  

алгоритма классификации (время работы). 

 

Java Spark API Python Spark API Matlab Java 

Программный код запускается парал-

лельно на 30 вычислительных ядрах, с 

разбивкой на partitions 

Программный код запускается после-

довательно, без применения Apache 

Spark API 

Суточная запись 

Время 

работы 

(сек.) 

27 34 3574 801 

Время 

работы 

(сек.) 

Недельный таймфрейм 

224 283 25145 5599 

Суточная запись, синхронизированная по каналам в среднем, составляла 8355839 отчетов  

с интервалом в 10 мс или 83558 сдвигов. Аппаратное обеспечение: 2 сервера (AMD Ryzen 1700  

(8+8 cores (Simultaneous Multi-Threading)) 3.2 GHz, 16Gb RAM, 1Gb/s скорость передачи д 

анных между серверами). Локальный тест проводился на одном сервере. 

 

Тест по оценке производительности. Тест, направленный на оценку производительно-

сти системы, производился на примере запуска процесса классификации набора суточных за-

писей со станции BRCR. Проведено 150 запусков. Файлы сигналов (3 канала) не повторялись. 

В таблице указано среднее время работы алгоритма. Представлены 4 программные реализации 
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алгоритма в средах Matlab, Java (консольное приложение) – локальный тест, Java, Python 

(Spark API приложение) – распределенный тест. Фиксировалось только время расчета от по-

дачи входных параметров (файлы каналов, файл шаблонов, параметры настройки Spark и др.), 

до получения JSON-файлы карты классификаций. 

Авторами проведены сравнения с протоколами наблюдений службы геофизического мо-

ниторинга Кемеровской области. Полученные результаты в 95% случаев (выборка 2013 года, 

всего около 500 событий (промышленный взрыв), с двух станций) полностью совпадали по 

типам заключений. 

Заключение. Разработан веб-сервис для детерминирования и идентификации сейсмиче-

ских событий с возможностью построения визуальных карт классификаций.  Графическое 

представление элементов (заключений), распределенных во времени прохождения волны в за-

данном интервале, описывается классами возмущений сейсмического сигнала на базе харак-

теристических функций (шаблонов). Алгоритм классификации, применяемый в вычислитель-

ном ядре сервиса успешно адаптирован для его запуска в распределенном режиме реализации 

на основе массово-параллельного исполнения заданий в среде Apache Spark. Проведенные те-

сты производительности показали, что предложенный подход к оптимизации математической 

модели и программной реализации алгоритма, позволяет применять его для потоковой обра-

ботки сигнала в виду очень малого времени выполнения программного кода. 

В работе продемонстрированы механизмы интеграции современных веб-технологий по-

строения интернет-приложений с элементами кластерной инфраструктуры. По мнению авто-

ров, такой подход позволит разрабатывать подобные решения и в других областях научно-

технической деятельности. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ (грант № 18-07-00013-а). 
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ОЦЕНКА СНЕГОЗАПАСОВ ПО ДАННЫМ МИКРОВОЛНОВОГО РАДИОМЕТРА 

AMSR-2 

 

Ромасько В.Ю.(1)(2), Гордеев И.Н.(2)(3), Бураков Д.А.(2)(4) 
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гидрометеорологический институт», Новосибирск 
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и мониторингу окружающей среды, Красноярск 
(4) ФГБОУ ВО Красноярский государственный аграрный университет, Красноярск 

 
Рассмотрена стандартная методика оценки снегозапасов по данным микроволнового ра-

диометра AMSR-2, установленного на спутнике GCOM-W1. Проведён сравнительный ана-

лиз результатов оценки снегозапасов с наземными данными маршрутной снегосъёмки, по-

казавший наличие существенных ограничений для применения спутниковых данных в гид-

рологической практике. 

Ключевые слова: запасы воды в снеге, дистанционное зондирование, микроволновая 

съёмка, AMSR. 

 

Введение. Снежный покров со спутников наблюдается практически с первых попыток 

взглянуть на Землю с орбиты. И картографирование снежного покрова на регулярной основе 

ведётся уже c 1966 г. [1]. Однако, задача определения высоты снежного покрова или запасов 

воды в снеге оказалась существенно сложнее. Первая предложенная методика была опублико-

вана только в 1982 г. [2] и рассчитана на использование данных микроволнового радиометра 

SMMR со спутника Nimbus 7. После ряда последующих работ [3-5], основанных на данных 

того же и последующих микроволновых радиометров, таких как SSM/I на КА DMSP и 

AMSR-E на КА Aqua, сформировался современный подход к оценке высоты снежном покрова 

и запасов воды в снеге по измерениям радиационной температуры в различных диапазонах 

сантиметровых волн. 

Запасы воды в снеге являются ключевым параметром во всех прогностических гидроло-

гических моделях стока, включающих моделирование снеготаяния. Прямая дистанционная 

оценка пространственного распределения запасов воды в снеге в пределах речного бассейна 

могла бы заменить ныне применяющиеся точечные (в масштабах бассейна) данные наземных 

маршрутных снегосъёмок и исключить процедуру их экстраполяции на весь бассейн. 

Описание метода. В настоящее время на орбите действует КА GCOM-W1, имеющий на 

борту микроволновой радиометр AMSR-2, данные которого централизованно принимаются и 

обрабатываются в Японском космическом агентстве, и доступны для свободного использова-

ния. Этот радиометр имеет коническую развёртку с углом к вертикали 55°, гарантирующую 

постоянство размеров мгновенного поля зрения на местности. Главное параболическое зер-

кало диаметром 2 м обеспечивает хорошую фокусировку и малое мгновенное поле зрения. 

Радиометр имеет 8 каналов в диапазоне от 6 до 90 ГГц. Разрешение на местности пропорцио-

нально длине волны и составляет от 3х5 до 35х62 км. Угол сканирования в 122° с солнечно-

синхронной орбиты высотой 700 км обеспечивает полосу захвата шириной 1600 км, чего, од-

нако, недостаточно для полного покрытия поверхности Земли каждые сутки. Полное покры-

тие за сутки обеспечивается только для широт выше 51°. 

Данные AMSR-2 собираются и обрабатываются централизованно и доступны в трёх ва-

риантах обработки. Формат обмена данными – HDF5. В настоящем исследовании использова-

лись данные 3-го уровня обработки на сетке 0,1° в географической системе координат на весь 

земной шар в виде наложения витков друг на друга за 12 часов.  

Применяемый алгоритм оценки высоты снега [6] несложен и содержит две ветви. Сна-

чала оценивается наличие глубокого снега по условиям: 

T36H < 245 K и T36V < 255 K, или T10V > T36V, или T10H > T36H, 



452 

 

где TNH/V – это радиационная температура на частоте N горизонтальной (H) или вертикаль-

ной (V) поляризации. Если условия не выполняются, то оценивается наличие тонкого снега по 

выполнению условий: 

T89V <= 255 K, и T89H <= 265 K, и T23V > T89V, и T23H > T89H, и T < 267 K, 

где 𝑇 = 58.08 − 0.39𝑇18𝑉 + 1.21𝑇22𝑉 − 0.37𝑇36𝐻 + 0.36𝑇89𝐻. Если условия наличия тонкого 

снега выполняются, то высота снежного покрова принимается равной 5 см. Иначе оценивается 

высота глубокого снежного покрова по формуле: 

𝑆𝐷 = 𝑓𝑓𝑆𝐷𝑓 + (1 − 𝑓𝑓)𝑆𝐷𝑜 

где ff – доля площади, покрытая лесом; SDf и SDo – оценки высоты снега для лесистой и без-

лесной части пикселя: 

𝑆𝐷𝑓 =
𝑇18𝑉 − 𝑇36𝑉

𝑙𝑜𝑔10(𝑝𝑜𝑙36)(1 − 0.6𝑓𝑑)
 

𝑆𝐷𝑜 =
𝑇10𝑉 − 𝑇36𝑉
𝑙𝑜𝑔10(𝑝𝑜𝑙36)

+
𝑇10𝑉 − 𝑇18𝑉
𝑙𝑜𝑔10(𝑝𝑜𝑙18)

 

Здесь fd – плотность древостоя по карте покрытия растительности (Vegetation Continuous Frac-

tion) Университета штата Мериленд; а pol36 и pol18 – поляризационные множители (разница 

между радиационной температурой вертикальной и горизонтальной поляризаций на 36 и 

18 ГГц), помогающие в некоторой степени учитывать средний размер зёрен снега. 

Запасы воды в снеге затем вычисляются с использованием карты плотности снега, по-

строенной вычислением среднемноголетней плотности снега из [7, 8] для каждого класса снега 

карты сезонной классификации снега [9]. Причина первичного вычисления высоты снежного 

покрова, а не запасов воды в снеге, заключается в том, что количество наземных данных о 

высоте снежного покрова значительно больше, чем о запасах воды в снеге, что по мнению 

авторов алгоритма потенциально позволяет добиться большей точности. 

Авторы алгоритма отмечают [6] потенциальные неучтённые или недоучтённые факторы, 

искажающие оценки по этому алгоритму, такие как: ослабление излучения в атмосфере, ослаб-

ление излучения высокой вертикальной растительностью, изменение плотности и грануляции 

снега со временем, влияние наличия в пределах пикселей мелких водных объектов, а также 

невозможности оценки высоты тающего снега. Так, ослабление излучения неучтёнными вари-

ациями в оптической плотности атмосферы, приведённые к ошибке запасов воды в снеге, мо-

гут достигать 25-50% [10]. Применяемая методика учёта влияние древостоя снижает, но ис-

ключает полностью его влияние, то же относится и к учёту размера гранул с помощью поля-

ризационных множителей. Влияние мелких озёр в пределах пикселей в принципе не учитыва-

ется, тогда как, фактически, их эффект для тундры и бореальных лесов имеет даже разный 

знак. Наличие тающего снега только приблизительно обнаруживается, в случае чего алгоритм 

просто не применяется. 

Описание методики сравнения. Для оценки точности измерений запасов воды в снеге 

по данным прибора AMSR-2 использовались данные наземной съёмки с 96 снегомерных 

маршрутов и 11 снегомерных пунктов Красноярского края и бассейнов Енисея и Верхней Оби, 

всего с 94 метеостанций. Маршрутная снегомерная съёмка проводится каждую декаду в зим-

ний период и каждые 5 суток в весенний. Вне графика обычно также отмечается дата схода 

снега. Для сравнения использовались только данные по запасам воды в снеге. Всего для срав-

нения использовано более 6398 наземных измерений за период с 2012-2017 гг. 

Для сбора и обработки данных AMSR-2 была разработана автоматическая система с рас-

чётом на её дальнейшее использование в оперативной практике. Собираемые данные накап-

ливаются в базе данных под управлением СУБД PostgreSQL. Собираемая информация 

AMSR-2 включает за каждый момент наблюдения (дважды в сутки) матрицу 4х4 из 16 бли-

жайших к каждой метеостанции узлов сетки, а также результаты пространственной билиней-

ной и бикубической интерполяции в точке метеостанции. По ходу исследования система 

усложнялась добавлением новых видов обработки, например, таких как вычисление макси-

мума, среднего и медианы в скользящем окне за 16 суток. 
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Результаты сравнения. В результате анализа полученных наборов данных было выяв-

лено несколько основных особенностей данных AMSR-2, а именно: 

 наличие провалов до нуля в данных среди зимнего сезона; 

 неполное покрытие за одни сутки; 

 ограничение сверху на максимальный обнаруживаемой снегозапас; 

 бесполезность пространственной интерполяции. 

Наличие нулей в данных обусловлено вышеупомянутой чувствительностью к наличию 

воды на поверхности снега, в случае наличия которой метод полностью теряет чувствитель-

ность до нуля. Несмотря на наличие оценки применимости метода через эмпирическую оценку 

температуры, сам факт неприменимости метода в данных никак не отмечается. Соответ-

ственно, нули в данных могут появиться в любой момент, например, в период оттепели зимой. 

При этом они, естественно, не имеют смысла, как все другие данные AMSR-2, фиксирующие 

снижение снегозапасов. Таким образом, требуется обязательная внешняя проверка примени-

мости данных AMSR-2, показывающих снижение запасов воды в снеге. 

Ширина полосы захвата прибора AMSR-2 составляет около 1600 км, что не обеспечивает 

ежедневного покрытия всей территории земного шара. Для получения непрерывного вре-

менно̀го ряда наблюдений на широтах меньше 51° необходимо использовать данные, как ми-

нимум, за двое суток. Учитывая склонность к занижению оценок при наличии снеготаяния, а 

также для целей определения максимального зимнего снегозапаса целесообразно применять 

функцию максимума из данных за двое суток. 

Для метеостанций с большим зимними накапливаемыми снегозапасами проявляется 

ограничение на максимальный снегозапас, который может быть оценён по данным AMSR-2. 

В описании методики приводятся верхние оценки высоты снежного покрова, обнаруживаемые 

методом, в 1 м, что соответствует снегозапасу в 150-400 кг/м2. И, действительно, максималь-

ное зарегистрированное значение в окрестностях метеостанций по данным AMSR-2 составило 

565 кг/м2. Однако, фактически по результатам сравнения максимально обнаруживаемый сне-

гозапас по данным AMSR-2 для многоснежных метеостанций значительно ниже – в районе 

75-200 кг/м2 при фактических максимумах по наземным данным 200-950 кг/м2. Общий вид 

соотношения максимумов спутниковых и наземных данных представлен на рисунке. 

 

 
Максимальные наблюдавшиеся снегозапасы (кг/м2) по спутниковым и наземным данным  

(по горизонтальной оси — ранг метеостанции по наземным данным). 
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Квадраты коэффициента корреляции в узлах интерполяции м.-ст. Курагино. 

0,757 0,688 0,577 0,466 

0,814 0,679 0,629 0,528 

0,797 0,807 0,792 0,710 

0,825 0,818 0,790 0,657 

 

Неприятным является также тот факт, что из самих данных AMSR-2 признаки его огра-

ничения никак не вытекают, и чтобы это ограничение обнаружить требуются независимые 

наземные данные. Поэтому из дальнейшего исследования пришлось исключить метеостанции, 

для которых наблюдавшийся максимум оценки снегозапаса по AMSR-2 не достигал наблюда-

емых максимумов по наземным данным. После исключения осталось 34 пункта из 106. Карта 

распределения оставленных и исключённых метеостанций не показывает какого-либо значи-

мого географического фактора, по которому можно было бы без использования наземных дан-

ных судить о применимости спутниковых оценок снегозапасов. 

Линейные регрессионные состоятельные модели оценки наземных данных по AMSR-2, 

отдельные для каждой метеостанции, построены для 24 станций из 34 по условию наличия 20 

и более пар точек. Независимой переменной считались данные AMSR-2, прошедшие фильтра-

цию медианой в окне 16 суток (привязанную к 8 суткам окна) и интерполированные билиней-

ной интерполяцией в точку метеостанции по ближайшим 4 узлам. Квадрат коэффициента кор-

реляции этих моделей (R2) составил от 0,29 до 0,76, для 50% станций – более 0,46. Линейный 

коэффициент пропорциональности в моделях от 0,156 до 0,86, константа от –7,29 до 

41,86 кг/м2. Попытка использовать в качестве данных не интерполированные данные узлов, 

показала, что всегда можно найти узел, дающий более точную модель, чем получается постро-

ить по интерполированным данным. В случае поиска наилучшего узла, обеспечивающего луч-

шую корреляцию, квадрат коэффициента корреляции этих моделей составил от 0,33 до 0,83, 

для 50% станций – более 0,55. В таблице для примера приведены квадраты коэффициентов 

корреляции в узлах интерполяции для метеостанции Курагино, для которой он равен 0,756 для 

линейной интерполяции по 4 узлам в точку метеостанции и 0,747 – для бикубической интер-

поляции (север вверху, м.-ст. находится между 4 внутренних узлов). Видно, что наибольший 

квадрат коэффициента корреляции 0,825 (выделен в табл.) наблюдается даже не в ближайшем 

к метеостанции узле. 

Таким образом, процедура пространственной интерполяции представляется бесполезной 

из-за сильной неоднородности поверхности внутри площадки пикселя в несколько километ-

ров в диаметре. Получается, что окрестные пиксели могут иметь случайно более близкие ин-

тегральные оценки снегозапаса к точечным наземным наблюдениям, чем результаты формаль-

ной интерполяции по ближайшим узлам. 

Для двух станций не удалось построить состоятельную модель даже при наличии более 

20 пар данных. Для метеостанции Кресты Таймырские коэффициент пропорциональности по-

лучился отрицательным, а квадрат коэффициента корреляции 0,139, для Тембенчи – 

R2 = 0,046. Облако точек на скаттерограмме у них, фактически, круглое и не имеет выражен-

ной ориентации. Это можно объяснить случайным фактическим распределением типа поверх-

ности и рельефа местности в пределах пикселей AMSR-2. Так, например, Кресты Таймырские 

расположены на берегу р. Хатанга в окружении тундровых озёр, негативное влияние которых 

отмечалось в литературе выше. 

Заключение. Таким образом использование данных микроволнового радиометра 

AMSR-2, установленного на КА GCOM-W1, для оценки запасов воды в снеге возможно только 

в период снегонакопления и невозможно в период снеготаяния. Для обеспечения полного по-

крытия территории, в том числе для широты меньше 51°, необходимо использовать, как ми-

нимум, данные за двое суток. При необходимости связать данные о запасах воды в снеге c 

AMSR-2 с данными наземных измерений требуется построение отдельной регрессионной за-

висимости для каждого пункта наземных измерений с подбором узла сетки данных AMSR-2 с 
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наибольшим коэффициентом корреляции в качестве независимой переменной. Построение ре-

грессионной зависимости не всегда возможно по условиям местности вокруг метеостанции. 

Также максимальные возможные снегозапасы в точке метеостанции не должны превышать 

величины около 200 кг/м2, выше которой снегозапасы по данным AMSR-2 оценить невоз-

можно по условиям применимости методики. Фактические максимальные регистрируемые 

снегозапасы в данном месте необходимо определять по наземным данным. 
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В этой работе мы представляем результаты сегментации экземпляров оливковых деревьев 

с использованием изображений высокого разрешения, индексов растительности NDVI и 

GNDVI и современной архитектуры Mask R-CNN. 

Ключевые слова: сегментация экземпляра, машинное обучение, глубокие нейронные сети, 

оливковые деревья, снимки высокого разрешения. 

 

Введение. Методы локализации крон деревьев и определения параметров древостоев яв-

ляются востребованным направлением ДЗЗ и решаются многими научными коллективами. В 

работе рассматриваются задачи локализации на изображениях земной поверхности деревьев 

оливы, а также измерения их параметров, с точностью до отдельного дерева. Практическая 

значимость работы определяется следующими соображениями. Испания занимает лидирую-

щую позицию в мире по производству оливкового масла (44% от общемирового объема про-

изводства) [1], площади посадок таковы, что наземные измерения требуют привлечения зна-

чительных ресурсов в то время, как своевременное измерение характеристик деревьев позво-

ляет осуществлять прогнозирование урожайности и расчет других экономических параметров.  

Методы машинного обучения развиваются бурными темпами. В частности, они демон-

стрируют высокие результаты в задачах распознавания, классификации и сегментации отдель-

ных объектов на данных дистанционного зондирования Земли [2-4]. В последнее время ука-

занные методы широко используются для решения задач агромониторинга. В настоящей ра-

боте представлены результаты применения сверточных нейронных сетей для определения по-

пиксельной маски объектов оливковых деревьев по данным сверхвысокого разрешения. 

Метод исследования. Одной из ключевых задач мониторинга оливковых полей является 

задача сегментации изображений, направленной на выявление крон деревьев и других элемен-

тов, важных при их распознавании. В работе выполняется сегментация экземпляров (instance 

segmentation) – задача определения контуров объектов на уровне пикселей анализируемого 

изображения. Для ее решения мы использовали сверточную нейронную сеть Mask R-CNN 

(regions with convolutional neural networks) [5]. В данной СНС реализован двухэтапный подход. 

На первом этапе сканируется входное изображение и генерируются предложения (области, 

которые могут содержать объект). На втором этапе выполняется классифицирование предло-

жения и формирование ограничивающих рамок и масок.  

Mask R-CNN состоит из описанных следующих структурных компонентов. 

1. Основа – стандартная СНС ResNet101, на ранних слоях которой обнаруживаются объ-

екты низкого уровня (края и углы), а на более поздних слоях сети обнаруживаются элементы 

боле высокого уровня (дерево, человек, здание). Проходя через нейронную сеть, изображение 

преобразуется из матрицы вида 1024×1024px×3 (RGB) в карту объектов формы 32×32×2048. 

Эта карта характеристик становится входом для следующих уровней сети. Для улучшения ка-

чества извлечения объектов сетью мы использовали метод Feature Pyramid Network (далее 

FPN), который берет обнаруженные СНС элементы высокого уровня и передает их вниз в ниж-

ние слои. Это позволяет функциям на каждом уровне иметь доступ к функциям как нижнего, 

так и более высокого уровня. 

2. Region Proposal Network – СНС, которая сканирует изображение в режиме скользящего 

окна и находит области, содержащие объекты. В результате сеть генерирует: класс привязки 
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(передний план и фон, где в первом подразумевается присутствие классифицируемого объ-

екта) и ограничительный фрейм с оценкой дельты (процент относительно точности измерения 

координат, ширины, высоты) для уточнения поля привязки для лучшего соответствия объекту. 

3. Классификатор и ограничивающее окно-регрессор. Данный компонент генерирует два 

выхода для каждого объекта: класс объекта и координаты ограничивающего фрейма, необхо-

димые для дальнейшего уточнения расположения и размера объекта. 

Так как для подачи информации на вход классификатора нейронной сети требуются 

изображения фиксированного размера, мы использовали дополнительный слой подвыборки 

(субдискретизации), который позволяет обрезать часть карты объекта до фиксированного раз-

мера.  

4. Сегментные маски – сверточная сеть, которая берет выделенные классификатором об-

ласти объектов, и генерирует для них маски. Сгенерированные маски имеют низкое разреше-

ние: 28×28 пикселей. Во время обучения мы уменьшаем размер маски до 28×28 пикселей, 

чтобы вычислить потери, а во время вывода мы увеличиваем предсказанные маски до разме-

ров ограничивающего фрейма объекта, и они являются окончательными масками, по одной на 

объект. 

Исходные данные для эксперимента. Тестовый участок расположен на севере города 

Гранады, Андалусия, Испания. Объектом исследования выступает дерево Picular. Это культи-

вированный сорт оливок, используемый для изготовления оливкового масла (Marteño, Neva-

dillo, Lopereño). Деревья были высажены в 2006 году. Количество деревьев на испытательном 

участке составляло 2700 штук, которыми занималась площадь 12 Га, но в общей сложности на 

плантации произрастает 11000 деревьев (общая площадь 50 Га). Для проведения эксперимента 

использовались материалы съемки с беспилотного летательного аппарата (далее БПЛА). Мы 

использовали два БПЛА: PARROT DISCO-PRO AG с многоспектральным датчиком Parrot 

Sequoia в четырех диапазонах (зеленый (Green), красный (Red), крайний красный (Red_ Edge), 

ближний инфракрасный каналы (NIR)) и DL-Phantom 4 Pro с RGB камерой (рис. 1).  

Четырехканальные изображения сверхвысокого разрешения были получены в феврале 

2019 года с разрешением 13 см/пиксель, а цветное изображение было получено в июле 2019 

года с разрешением 3 см/пиксель. Оба полета дронов производились на высоте 120 метров. 

Также в качестве эксперимента мы провели расчеты вегетационных индексов (далее ВИ): нор-

мализованный вегетационный индекс растительности NDVI (1) и зеленый нормализованный 

вегетационный индекс растительности GNDVI (2) по данным четырехканального изображе-

ния. GNDVI является показателем фотосинтетической активности растительного покрова, 

наиболее часто он используется при оценке влагосодержания и концентраций азота в листьях 

растений. GNDVI более чувствителен к концентрациям хлорофилла по сравнению с индексом 

NDVI. (рис. 2) [6]. 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑
             (1) 

𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
𝑁𝐼𝑅−𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛

𝑁𝐼𝑅+𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛
.      (2) 

 

  
а    б 

Рис. 1. Фрагменты ортоизображений тестового участка:  

а – четырехканальное изображение (a – Green, b – Red, c – Red_ Edge, d – NIR),  

б – RGB изображение. 
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а     б 

Рис. 2. Фрагмент ортоизображений рассчитанных ВИ NDVI (а) и GNDVI (б). 

 

 
Рис. 3. Процесс получения и создания набора данных для обучения и тестирования модели. 

 

Таким образом, для проведения экспериментов мы использовали следующие комбина-

ции каналов: а) RGB изображение, б) Green-Red-NIR, в) NDVI, и г) GNDVI. 

На выбранных комбинациях далее велась подготовка набора данных для обучения и те-

стирования архитектуры Mask R-CNN. Было подготовлено 150 изображений (патчей) из кото-

рых 80% было предназначено для обучения модели и 20% для валидации и тестирования обу-

ченной модели. Патч представляет собой изображение, на котором представлено от одного до 

восьми деревьев. Общая схема создания набора данных представлена на рис. 3. 

Подготовленный набор патчей был конвертирован в одноканальные изображения в фор-

мате .jpg для дальнейшего искусственного увеличения данных с помощью применения таких 

функций как: поворот изображения по горизонтали на 99%, поворот изображения по верти-

кали на 99%, улучшение или ухудшение контрастности изображения, увеличение резкости, 

изменение яркости изображения на 10-150% от исходного изображения. Тестовый набор дан-

ных был искусственно увеличен до 1500 изображений для каждой комбинации набора данных. 

Результаты экспериментов. В данном разделе представлены результаты эксперимен-

тальных исследований применения Mask R-CNN в задаче сегментации оливковых деревьев на 

снимках сверхвысокого разрешения, полученных с помощью БПЛА.  

Основная работа проводилась с помощью языка программирования Python и модуля ма-

шинного обучения TensorFlow Object Detection API. TensorFlow – программная библиотека с 

открытым исходным кодом для высокопроизводительных численных вычислений, которая ра-

ботает в различных гетерогенных системах, включая кластеры распределенных графических 

процессоров (GPU). Расчеты выполнялись на ПК с процессором Intel Xeon E5-2630v4, уско-

ренным с помощью графического процессора NVIDIA Titan Xp в качестве платформы для обу-

чения и тестирования предложенной методики. Для подготовки набора изображений были ис-

пользованы следующие программы: Pix 4D, QGIS 2.14.21, ENVI, VGG Image Annotator. VGG 

Image Annotator является автономным программным обеспечением для ручного аннотирова-

ния изображений, аудио и видео. Создание меток классов осуществлялось в программе VGG 

Image Annotator с сохранением их в формате JSON (пример ручной отрисовки меток на изоб-

ражении RGB представлен на рис. 4). 

Как видно из рис. 5, результаты сегментации и построения пиксельных масок для каж-

дого объекта на изображениях дают среднюю точность 99.66%.  
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Рис. 4. Создание меток классов «Оливковые деревья» и «Тень» на изображении RGB.  

Далее архитектура Mask R-CNN обучалась в течении 100 эпох для каждой комбинации каналов  

в течении 60 часов. Результаты сегментации экземпляров оливковых деревьев  

для каждой комбинации изображений представлены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Результат сегментации класса «Оливковые деревья»  

с использованием Mask R-CNN на увеличенных наборах данных. 

 

 
Рис. 6. Графическое представление расчета параметров оливковых деревьев. 

 

В качестве эксперимента нами было проведено дополнительное обучение СНС для сег-

ментации класса «тени оливковых деревьев» и расчета размеров каждого дерева. Результаты 

выполненных расчетов совпадают с наземными измерениями 10 тестовых деревьев в среднем 

на 95%. Таким образом, нам удалось рассчитать: 

− попиксельно площадь объекта, учитывая, что размер одного пикселя в маске соответ-

ствует 3 см для RGB изображений и 13 см для изображения Green-Red-NIR, NDVI, 

GNDV;  
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− высоту дерева (h) по размеру тени дерева в метрах (lT) и с учетом высоты солнца над 

горизонтом в зависимости от географического положения (широты и долготы), даты и 

времени съемки (tgꝩ) (3) [7]. 

ℎ = 𝑙𝑇 ∗ 𝑡𝑔ꝩ      (3) 

− объем кроны дерева, без учета нижней части ствола дерева, на котором нет веток (в сред-

нем до 0.5 метров) (рис. 6). 

Предложенные расчеты возможно использовать для проведения дополнительных поле-

вых измерений и экспериментов по прогнозированию урожайности и прибыли, получаемой с 

каждого дерева, на основе статистических данных, существующих за последние 10-15 лет. 

Заключение. Осуществлено исследование применимости одного класса свёрточных 

нейронных сетей к задачам обнаружения на изображениях земной поверхности деревьев 

оливы, а также расчету ряда их параметров, с точностью до отдельно стоящего дерева. Полу-

ченные результаты показывают, что использование машинного обучения, и, в частности, глу-

боких нейронных сетей, дает возможность решить поставленные задачи с высокой точностью. 

Предложенная методика сегментации оливковых деревьев с помощью современной архитек-

туры Mask R-CNN и модуля TensorFlow продемонстрировала среднюю точность распознава-

ния в 99.66%. Таким образом, данную методику пиксельной сегментации с использованием 

машинного обучения можно с высокой эффективностью использовать в задачах сельского и 

лесного хозяйства. В дальнейшем планируется провести тестирование обученных СНС на 

спутниковых данных среднего разрешения, что представляет наибольший интерес для исполь-

зования возможных результатов на больших территориях, а также прогнозирования урожай-

ности и прибыли, полученной с оливковых деревьев. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке стипендии Президента Российской Фе-

дерации для проведения научной стажировки за рубежом на 2018/19 учебный год от 

07.06.2018 г. № 05-1997 и Российского фонда фундаментальных исследований (номер про-

екта: 18-47-242002 р_мк), Правительства Красноярского края, Красноярского краевого 

фонда науки в рамках научного проекта: «Разработка технологии создания интеллектуаль-

ных информационных систем объектно-ориентированного мониторинга территорий по дан-

ным дистанционного зондирования». 
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КЛАССИФИКАЦИЯ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ СТРУКТУР ОТРОГОВ БОЛЬШОГО 

ВАСЮГАНСКОГО БОЛОТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ 

 

Синюткина А.А. 

Сибирский институт сельского хозяйства и торфа – филиал Сибирского  

федерального научного центра агробиотехнологий РАН, Томск  

 
В статье представлена классификация пространственных структур болотных массивов на 

примере северо-восточных отрогов Большого Васюганского болота. Выделены 4 класса 

пространственных структур, определяющие стадию развития и форму поверхности болот-

ных массивов и, как следствие, интенсивность поверхностного стока с болота на прилега-

ющие территории. Выделенные классы являются индикаторами протяженности зоны вли-

яния болот при низких уклонах поверхности. Средняя протяженность зоны влияния в пре-

делах рассматриваемой территории составила 3,9 км с колебаниями в пределах 0,6-8,4 км. 

Ключевые слова: заболачивание, верховой болотный массив, Landsat, болотные микро-

ландшафты, уклон поверхности. 

 

В условиях современного изменения климата является актуальной проблема определе-

ния тренда и оценка зоны потенциального заболачивания прилегающих к болотам лесов [1]. 

Известно, что протяженность зоны влияния болота главным образом определяется геолого-

геоморфологическими факторами, среди которых выделяются угол наклона, горизонтальное 

и вертикальное расчленение поверхности. На интенсивность развития процесса заболачивания 

территории может оказать влияние смена уклона поверхности даже на десятые доли градуса. 

На территориях с низкими значениями уклонов поверхности, к каким относится окраинные 

части Большого Васюганского болота, зависимости протяженности зоны влияния болота от 

уклона поверхности не всегда определяются при среднемасштабном картографировании в 

связи с недостаточной детальностью и точностью данных топографических карт и SRTM, а 

оценка влияние морфометрических показателей рельефа на процесс заболачивания становится 

возможной только при проведении детальных полевых исследований на ключевых участ-

ках [2]. Поэтому для моделирования зон потенциального заболачивания необходим поиск до-

ступных индикаторов протяженности зоны влияния болотных массивов, являющимися удоб-

ными в использовании и позволяющими проводить оценку гидроморфной трансформации на 

обширных площадях. Одним из таких индикаторов является характеристика пространствен-

ных структур верховых болотных массивов, отражающая стадию развития болота, форму его 

поверхности и, как следствие, интенсивность поверхностного стока на прилегающие террито-

рии. Целью исследования является разработка классификации пространственных структур бо-

лотных массивов и прилегающих территорий по набору и закономерностям смен болотных 

фаций от центральной части болотного массива к окраинам, протяженности зоны влияния бо-

лота на прилегающие территории. 

Объектами исследования являются северо-восточные отроги Большого Васюганского 

болота (Иксинский, Бакчарский болотные массивы) (рис. 1).  

Оценка пространственных структур болотных массивов и определение протяженности 

влияния болота проведена с использованием методов геоинформационного моделирования. 

Всего заложено 40 профилей от центра к периферии болотных массивов параллельно линиям 

стока. На каждом профиле поведено измерение протяженности болотного массива, расстояния 

от водораздела до окраины болота, протяженности зоны влияния болота, угла наклона поверх-

ности в пределах зоны влияния, определен набор и протяженность основных микроландшаф-

тов (грядово-озерковый и грядово-мочажинный комплексы, сосново-кустарничково-сфагно-

вые болота с низкой и высокой сосной, травяно-моховые топи). Карта углов наклона поверх-

ности построена методом растровой интерполяции Topo to Raster на основе высотных отметок 

топографических карт с коррекцией по линям гидрографической сети. Определение границ 

зоны потенциального заболачивания проведено на основе классификации данных Landsat 8 

(дата съемки 17.07.2018). Обучающая выборка составлена с использованием данных полевых 
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ландшафтных исследований и включала в себя участки, индицирующие развитие процессов 

гидроморфной трансформации геосистем: 1 – сильно переувлажненные участки лесов, харак-

теризующиеся массовым повалом деревьев; 2 – сосново-кустарничковое травяно-сфагновое 

верховое болото за пределами основного контура болотных массивов; 3, 4 – участки заболо-

ченных сосново-березовых и кедрово-березовых лесов. Согласно данным проведенных иссле-

дований, участки характеризуются накоплением торфа мощностью до 1 м и более, увлажнение 

изменяется в пределах 14,2-15,7 баллов и характеризуется как сыровато-лесолуговое, сыро-

лесолуговое и мокро-лесолуговое согласно оценке условий местообитаний методом стандарт-

ных экологических шкал [3, 4]. Для классификации пространственных структур болотных 

массивов использован метод кластерного анализа, сравнение отличий значений протяженно-

сти зоны влияния болота между классами проведено с использованием тестов Mann-Whitney 

и Kruskal-Wallis. Выявление зависимостей протяженности зоны влияния болотных массивов 

от характеристик пространственной структуры и углов наклона поверхности проведено с ис-

пользованием метода главных компонент.  

Для большей части крупных болотных массивов изучаемой территории характерна 

смена растительных сообществ от кедрово-соснового травяно-сфагнового верхового болота, 

протягивающегося узкой полосой вдоль границы болотного массива на сосново-кустарнич-

ково-сфагновое болото, занимающее значительные площади на склонах болотных массивов. 

В центральной части болотных массивов широкое распространение получили грядово-моча-

жинные и грядово-озерковые комплексные сосново-кустарничковые травяно-сфагновые бо-

лота [5]. Северные части крупных болотных массивов, а также более мелкие болота характе-

ризуются отсутствием комплексных микроландшафтов и более простой пространственной 

структурой. Ширина болотных массивов параллельно направлению стока в среднем состав-

ляет около 11 км, на отдельных участках достигает 24 км. Углы наклона поверхности болот 

изменяются в пределах 0-0,2°, но на большей части поверхности не превышают 0,05°. В пре-

делах водораздельных равнин, занятых лесами, углы наклона поверхности обычно не превы-

шают 0,3° и в среднем составляют около 0,1° (рис. 2).  

 

  
Рис. 1. Схема расположения объектов  

исследования (КС Landsat 8, 17.07.2018). 

Рис. 2. Карта углов наклона  

ключевого участка (градусы). 
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Рис. 3. Результаты факторного анализа показателей пространственной структуры, уклона и  

протяженности зоны влияния болот: Zone – протяженность зоны влияния болота;  

Width2 – расстояния от водораздела до окраины болота; Slope – угол наклона поверхности;  

протяженность микроландшафтов: M-g – травяно-моховые топи; Tree – древесные и  

древесно-моховые; gmk – грядово-мочажинные комплексы; gok – грядово-озерковые комплексы.  

 

 
Рис. 4. Зона влияния болотного массива с пространственной структурой 1 класса  

(КС Landsat 8, 17.07.2018). 

 

Проведенный факторный анализ показал, что протяженность зоны влияния болота в 

большей степени определяется шириной болотного массива (0,92), протяженностью грядово-

мочажинных (0,64) и грядово-озерковых (0,63) комплексных микроландшафтов. Меньшее 

влияние оказывают углы наклона поверхности прилегающих к болоту территорий (0,30), что 

связано с низкой вариацией значений при практически плоском рельефе изучаемого участка 

(рис. 3).  

В результате кластерного анализа массива данных о протяженности болотных микро-

ландшафтов рассмотренные профили объединены в 4 кластера, соответствующие классам 

пространственных структур. 

Первый класс пространственных структур отличается широким распространением ком-

плексных болотных, в том числе грядово-озерковых микроландшафтов, протяженность кото-

рых достигает своего максимального значения в пределах рассматриваемого участка в 15 км, 
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со средним значением 8,7 км (рис. 4). В отличие от первого, второй класс характеризуется 

большим распространением грядово-мочажинных микроландшафтов, при практически пол-

ном отсутствии грядово-озерковых. В большинстве случаев окраины болот заняты древес-

ными и древесно-моховыми микроландшафтами. Для первого и второго класса простран-

ственных структур характерны максимальные значения протяженности зоны влияния болота 

в пределах ключевого участка, достигающей 8,4 км от границы болотного массива со средним 

значением 4,6 км (рис. 6).  

Третий класс характеризуется широким развитием топяных микроландшафтов. Средняя 

протяженность грядово-мочажинных болот не превышает 1 км, грядово-озерковые комплексы 

в большинстве случаев отсутствуют. Средняя протяженность зоны влияния болота составляет 

3,5 км. Четвертый класс пространственных структур отличается полным отсутствием ком-

плексных и широким развитием древесных и древесно-моховых микроландшафтов. Класс ха-

рактеризуется минимальной протяженностью зоны влияния болот в пределах рассматривае-

мого участка, среднее значение которой составило 1,7 км.  

 

 
Рис. 5. Зона влияния болотного массива с пространственной структурой 4 класса  

(КС Landsat 8, 17.07.2018). 

 

 
Рис. 6. Сравнение протяженности зоны влияния болотных массивов с разными пространственными 

структурами (I–IV – номера классов). 
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Таким образом, в результате исследования проведена оценка зоны влияния северо-во-

сточных отрогов Большого Васюганского болота на прилегающие территории. Средняя про-

тяженность зоны составила 3,9 км с колебаниями в пределах 0,6–8,4 км. Статистически под-

тверждена зависимость протяженности зоны от характеристик пространственных структур бо-

лотного массива. Выделенные классы пространственных структур отражают стадию развития 

болотного массива, как следствие, интенсивность поверхностного стока с болота на прилега-

ющие территории и являются индикаторами протяженности зоны влияния болот при низких 

уклонах поверхности. Протяженность зоны влияния главным образом определяется распро-

странением комплексных болотных микроландшафтов, наличие которых отражает заключи-

тельную стадию развития болотного массива.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 18-35-00387 –мол_а). 
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СИГНАЛЫ GPS, ГЛОНАСС И GALILEO В МОНИТОРИНГЕ СОСТОЯНИЯ 
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(3) Центр защиты леса Красноярского края, Красноярск 

 
Рассмотрен вариант использования сигналов навигационных спутников в мониторинге со-

стояния древостоя, пораженных полиграфом уссурийским. Апробирован метод радиоско-

пии для определения состояния древостоя. Проведены тестовые измерения погонных ко-

эффициентов ослабления сигналов навигационных спутников диапазона L1 на участках 

смешанного леса. Выявлены возможности локализации участков с пожароопасным состо-

янием древостоя. 

Ключевые слова: радиоскопия, сигналы навигационных спутников, мониторинг, лес, поли-

граф уссурийский, влажность, пожароопасность.  

 

Введение. Изучение, оценка текущего и прогнозного состояния обширных лесных мас-

сивов требует использования объективных средств контроля и долговременного мониторинга, 

что в современных условиях перспективно проводить, используя спутниковые мониторинго-

вые комплексы, в том числе глобальные навигационные спутниковые системы (GPS, ГЛО-

НАСС, GALILEO). 

К факторам, определяющим состояние лесной территории, можно отнести наличие вет-

ровалов, вырубок, пожаров, поражений энтомовредителями (сибирский шелкопряд, полиграф 

уссурийский и т.д.).  

Другой аспект проблемы заключается в том, что климатические изменения, увеличива-

ющаяся антропогенная нагрузка, нарушение лесных территорий (рубки, воздействие энто-

мовредителей) [1, 2], приводят к повышению природной пожарной опасности и, следова-

тельно, к увеличению горимости лесов [3-5]. В мониторинге пожароопасности важную роль 

играет возможность контроля влагосодержания лесных горючих материалов, что определяет 

риски возникновения и распространения горения. Оценки и мониторинг влагосодержания лес-

ных массивов также перспективно проводить, используя радиометрические данные различных 

спутниковых систем [6, 7]. 

В лесных районах Сибири в качестве альтернативы можно использовать сигналы нави-

гационных спутников для непрерывного мониторинга состояния древостоев и лесных горю-

чих материалов. Например, методы радиоскопии древостоя и рефлектометрии лесного опада 

с использованием автономных специализированных приемников сигналов навигационных 

спутников позволяют эффективно оценивать влагосодержание лесных горючих материалов 

[8]. В качестве критерия динамики пожаропасного состояния можно использовать данные о 

последовательных съемках лесных участков. Периодичность повторения съемки может опре-

деляться скоростью достижения равновесного влагосодержания в зависимости от типа лесной 

подстилки. В среднем величина периода высыхания материалов лесного опада до равновес-

ного значения влагосодержания составляет 100-150 часов [7]. 

В данной работе анализируется метод использования радиоскопии в диапазоне L 1 для 

определения коэффициентов погонного ослабления сигналов GPS, ГЛОНАСС, Galileo и вос-

становления состояние древостоя, подвергнувшегося воздействию энтомовредителей.  

Источники зондирующего излучения. Сигналы глобальных навигационных спутнико-

вых систем (ГНСС) высокотехнологичны и позволяют в непрерывном режиме, наряду с коор-

динатными измерениями, восстанавливать в реальном времени электрофизические параметры 

сред, с которыми взаимодействуют в процессе распространения. Системы ГНСС имеют зна-

чимый для мониторинга земных покров ресурс – когерентные и поляризованные импульсные 

радиосигналы широкого диапазона частот, проходящие околоземное пространство с ионосфе-
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рой и атмосферой, отраженное и рассеянное поверхностью покровов Земли. В каждой груп-

пировке по 24 рабочих спутников (27 для Galileo), которые работают на круговых орбитах с 

высотой 19100, 20183, 23224 метра для ГЛОНАСС, GPS, Galileo соответственно. Несущие ча-

стоты L1=1575.42МГц для GPS и Galileo, и L1 = 1602 МГц ± K*562,5 кГц, где K = –7, –6, … 6 

для ГЛОНАСС. Радиометрия изменений параметров сигнала, трансформируемого средами, 

позволяет восстанавливать значимые для практики электрофизические характеристики этих 

сред. Это коэффициенты отражения от границ раздела земных поверхностей, фазовые за-

держки и коэффициенты пропускания объемных сред – ионосферы, атмосферы, растительных, 

снежных и ледовых покровов.  

Фактически навигационные спутниковые системы позволяют реализовать глобальный 

радиометр на рабочих частотах действующих группировок GPS, ГЛОНАСС и GALILEO. В 

течение одного часа приемная аппаратура регистрирует около 10-12 сканирующих серий сиг-

налов, трансформируемых исследуемым объектом. Частота регистрируемых изменений пара-

метров составляет 1 Гц [9]. Восстановление временных изменений характеристик сред земных 

покровов теоретически возможно во временных интервалах с дискретностью в 1 секунду. Про-

странственная локализация этих изменений ограничена точностью координатных измерений 

действующих навигационных систем. 

Специфика взаимодействия сигналов ГНСС с объектами зондирования определяется па-

раметрами зондирующего излучения и электрофизическими характеристиками земных покро-

вов.  

Метод измерений коэффициентов погонного ослабления. Радиоскопия лесных мас-

сивов осуществляется регистрацией сигналов, изменяющих свои характеристики в процессе 

прохождения древостоя. На рис. 1 представлена схема измерений в варианте расположения 

антенны вблизи границы лесного массива. 

Пространственно-временные координаты положения навигационных спутников в соче-

тании с координатами расположения антенны и границы лесного массива позволяют одно-

значно определить траекторию трассы прохождения сигнала сквозь лесной массив и её пере-

мещения в объеме древостоя. Это позволяет получать коэффициент погонного ослабления с 

последующим восстановлением фитомассы и влагосодержания древостоя с координатной 

привязкой [10]. Длина трассы (L), которую прошел сигнал в лесу, рассчитывается по формуле: 

𝐿 =  
(𝐻 − ℎ) cos(𝛼) − 𝑑𝑡𝑔(𝜑)

cos(𝛼) sin (𝜑)
,                                                        (1) 

где H – средняя высота деревьев; h – высота расположения антенны; d – расстояние от антенны 

до кромки леса; α – азимут спутника; φ – угол возвышения спутника. 
 

 
Рис. 1. Схема эксперимента по радиопросвечиванию древостоя. 
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Сигнал, прошедший через свободное пространство, аппроксимируем с учетом формы 

полной кривой, полученной ранее для каждого спутника в базе данных характеристик прямых 

сигналов группировок ГНСС. Далее, с учетом положения максимума амплитуды при макси-

мальном значении угла возвышения, экстраполируем функцию зависимости амплитуды пря-

мого сигнала от времени на время прохождения сигнала через древостой. Для выбранных то-

чек (кадров) на рис. 3,б определяем амплитуды сигнала и соответствующие им длины трасс в 

лесу и рассчитываем значения коэффициента погонного ослабления γ: 

𝛾 =  − 
10𝑙𝑛

𝑃
𝑃0

𝐿
,                                                                   (2) 

где P – амплитуда сигнала, прошедшего через древостой; P0 – амплитуда сигнала свободного 

пространства. 

Изменения амплитуды сигналов ГНСС, возникающих при взаимодействии с объемом 

древостоя и учет вариаций характеристик прямых сигналов, позволяют восстанавливать его 

фитомассу и влагосодержание.  

Натурные измерения. Измерения коэффициентов ослабления сигналов GPS и ГЛО-

НАСС проведены на участке Мининского лесничества 29.05.2019 г. Участок смешанного леса, 

с преобладанием в древостое пихты и кедра. Категория защитности: леса зеленой зоны посе-

ления, хозяйственный объект. Средний возраст пихты и кедра 120 и 140 лет, высоты в интер-

вале 18-24 м, объем древесины 210 м3/га. Место расположения антенны выбрано на просеке 

шириной 8 м в массиве леса, пораженного полиграфом уссурийским, с координатами 

56°02'25.7"N 92°25'17.9"E. Спутниковый снимок соответствует здоровому состоянию лесного 

массива до 2012 г. (рис. 2,а). Современное состояние фрагмента древостоя представлено на 

рис. 2,б. 

В измерениях использована антенна АМ 475 ГНСС L1/L2/L3, и специализированный ав-

тономный приемник-регистратор НСРП-04 Регистрировался сигнал диапазона L1 систем GPS, 

ГЛОНАСС, GALILEO. Высота расположения антенны над уровнем лесной подстилки 0,25 м. 

Ось диаграммы направленности антенны ориентирована вертикально. Антенна находилась на 

середине просеки, разделяющий лесной массив.  

Продолжительность непрерывной регистрации составляла 2 часа 55 минут. Частота от-

счетов составляла 1 Гц, число спутников от каждой группировки GPS, ГЛОНАСС, GALILEO 

за сеанс регистрации составило 18, 13 и 11 соответственно. Расположение антенны обеспечи-

вало регистрацию сигналов ГЛОНАСС, GPS и Galileo, прошедших через массив леса и ча-

стично свободное пространство, в интервале углов азимута 0-360ᴼ и углов возвышения 10-90ᴼ. 

Максимальная длина трассы прохождения сигнала в лесном массиве составляет около 100 м. 

Полярная диаграмма траекторий трех спутников и графики изменения амплитуды сигналов от 

времени (шкала кадров, шаг 1 с.) представлены на рис. 3.  
 

  
а     б 

Рис. 2. Тестовая площадка «Мининское лесничество»: а – спутниковый снимок неповрежденного 

древостоя, июнь 2012 года; б – фотография текущего состояния 29.05.2019 г. 



469 

 

Результаты и обсуждение. Анализ записей сигналов радиопросвечивания позволил вы-

явить динамику амплитуды сигналов спутников в соответствии со степенью нарушенности 

древостоя восточного (ГЛОНАСС 10) и западного (GPS 18, GALILEO 11) участков. Отличие 

древостоя участков состояло в различной плотности деревьев пораженной пихты и здоровых 

кедров. Изменения амплитуды зондирующего сигнала определяются плотностью фитомассы 

стволовой древесины и её влагосодержания. Среднее значение влагосодержания образцов дре-

весины пораженных деревьев по зондируемым участка составило 27%. 

Угловые координаты источника сигналов азимут α, угол возвышения φ, средняя высота 

древостоя H; высота расположения антенны h и расстояние от антенны до кромки леса d поз-

воляют определить погонный коэффициент ослабления γ с координатной привязкой траекто-

рии прохождения сигнала к точке размещения антенны. 

Результаты обработки данных трех спутников для траекторий сигнала, дающих значения 

амплитуд в точках 1-8, указанных на рис. 3,б, представлены в таблице. Относительные изме-

нения этих коэффициентов позволяют фиксировать границу здоровых и пораженных участков 

древостоя, их временную динамику. Имеется возможность оперативного восстановления 

влажности древостоя с использованием диэлектрической модели, адаптированной к видовой 

и возрастной особенностям древостоя, его состояния и рельефу почвы.  

 

 
Рис. 3. Полярная диаграмма траектории спутников GALILEO 11, GPS18, GLONASS 10 (а)  

и амплитуда сигналов спутников при прохождении через древостой (б). 

 

Значения коэффициентов погонного ослабления γ. 

Спутники GALILEO 11 GPS 18 ГЛОНАСС 10 

Траектория 1 2 3 4 5 6 7 8 

γ 0,11 0,14 0,08 0,19 0.10 1,01 0,63 0,37 



470 

 

Вариации коэффициента погонного ослабления, представленные в таблице, связаны с 

наличием неоднородностей эффективной диэлектрической проницаемости древостоя, форми-

руемых живыми кедрами и разряженными участками древостоя пораженных деревьев пихты.  

Заключение. Рассмотрен вариант использования сигналов навигационных спутников в 

мониторинге состояние лесных массивов, пораженных полиграфом уссурийским. Проведены 

тестовые измерения погонных коэффициентов ослабления сигналов навигационных спутни-

ков диапазона L1 участков смешанного леса. Сделан вывод о возможности использования от-

носительных изменений коэффициентов погонного ослабления с временной динамикой для 

определения границ здоровых и пораженных участков древостоя. Перспективна разработка 

диэлектрических моделей древостоя, адаптированных к его состоянию, видовым и возраст-

ным особенностям и рельефу почвы. 
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ВЛИЯНИЕ АНТРОПОГЕННЫХ ФАКТОРОВ НА КАЧЕСТВО ВОДЫ В РЕКЕ В 

РАЙОНАХ С ИНТЕНСИВНОЙ УГЛЕДОБЫЧЕЙ 

 

Счастливцев Е.Л., Быков А.А., Юкина Н.И. 

Институт вычислительных технологий СО РАН, Россия 

 
В работе рассмотрено влияние различных антропогенных факторов на качество воды в 

реке. В качестве примера, оценки загрязнений, рассмотрен бассейн реки Мрас-Су (Южный 

Кузбасс). Вычислены вклады антропогенных факторов: сбросов карьерных вод, выпадение 

загрязняющих веществ из атмосферы и вклад других антропогенных источников загрязне-

ния. 

Ключевые слова: бассейн реки, загрязнение, ингредиенты, атмосферное выпадение, каче-

ство вод. 

 

Основными источниками загрязнения воды в реках являются: прямые сбросы угольно-

добывающих предприятий, промпредприятий, смыв с территорий, загрязненных продуктами 

хозяйственной деятельности людей, а также выпадение и оседание атмосферных примесей, 

выбрасываемых источниками загрязнения воздуха на поверхность бассейна реки. Для при-

мера, рассмотрим бассейн реки Мрас-Су. Река Мрас-Су является левым притоком реки Томь, 

берет начало с Абаканского хребта, течёт в глубокой долине по Горной Шории по территории 

Шорского национального парка. В 635 км от устья по левому берегу расположен г. Мыски. На 

рис. 1 представлен бассейн реки Мрас-Су, точками отмечены места сброса сточных вод 

угольно-добывающими предприятиями. 

Одним из источников загрязнения реки, являются смыв с осадками с территории бас-

сейна продуктов жизнедеятельности людей. На территории бассейна р.Мрас-Су находится 37 

сельских и 2 городских поселения (Мыски и Шерегеш), всего 55388 жителей [1]. Сельские 

поселения в основном размещены по берегам реки. Ориентировочные поступления твердых 

бытовых отходов от сельских поселений можно количественно оценить на основе [2], согласно 

которому отходы из жилищ несортированные (исключая крупногабаритные) составляют  

210-225 кг на 1 чел/год, а мусор от бытовых помещений несортированный – 40-70 кг на 

1 чел/год. В табл. 1 приведена ориентировочная оценка поступления на территории бассейнов 

твердых отходов от сельских поселений. 

Естественно, эти отходы не попадают напрямую в водоемы, но загрязняющие вещества 

частично смываются в реки осадками. Не исключена и фильтрация через почву, поскольку 

сельские поселения находятся в непосредственной близости к водоемам. 

 

 
Рис. 1. Бассейн реки Мрас-Су. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B1%D0%B0%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%85%D1%80%D0%B5%D0%B1%D0%B5%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%A8%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%BE%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BD%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%8B%D1%81%D0%BA%D0%B8
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Табл. 1. Оценка поступления на территории бассейнов твердых отходов от сельских поселений. 

Бассейн 

реки 

Число 

поселений 

и городов 

Суммарное 

население, 

чел 

Отходы, т в год 

из жилищ 
Из бытовых 

помещений 
В сумме 

Мрас-Су 39 55 388 12185 3046 15231 

 

Весьма значимым источником загрязнения бассейнов рек, является выпадение промыш-

ленных выбросов из атмосферы. Вклад выпадения аэрозолей из атмосферы в суммарное за-

грязнение бассейна реки Мрас-Су оценен с применением долгосрочной модели расчета выпа-

дения на подстилающую поверхность [3]. Модель встроена в состав программного комплекса 

«ЭРА-ВОЗДУХ» (www.lpp.ru) широко используемого для проектных работ в Сибирском ре-

гионе. Это позволяет использовать накопленные в форматах комплекса нормативные исход-

ные данные по источникам выбросов для научных исследований.  

В представленных ниже расчетах использованы данные инвентаризаций источников за-

грязнения (4504 источника), проведенные для разработки сводных томов ПДВ городов Кисе-

левск, Прокопьевск, Новокузнецк, Мыски и Междуреченск. Детальные данные по источникам 

достаточно крупных населенных пунктов от Осинников до Таштагола авторам недоступны, 

поэтому суммарные выбросы по этим населенным пунктам приближенно оценено на основе 

данных Государственного доклада [4].  

Изолинии выпадения суммы всех пылевых частиц показаны на рис. 2. Видно, что обла-

сти со значительным выпадением примесей находятся в северной части бассейна, вблизи устья 

реки Мрас-Су, где сосредоточены промышленные города и индустриальные районы. Цен-

тральная и южная части бассейна реки Мрас-Су подвержена незначительному загрязнению 

атмосферы и выпадению атмосферных примесей. На рис. 2 северный участок отделен от всего 

бассейна жирной линией, и на территорию северного участка (6% от общей площади) выпа-

дает почти 20% всех пылевых частиц промышленного происхождения. 

Аналогичные расчеты проделаны для нитратов (азотосодержащие примеси NO2 + NO + 

NH3) и сульфатов (серосодержащие примесей SO2+H2S). Данные примеси имеют малые ско-

рости выпадения (точнее – имеющие размерность скорости коэффициенты улавливания по-

верхностью), поэтому их суммарные и удельные показатели выпадения на порядок меньше, 

чем для пылевых частиц. Однако интенсивность затухания загрязнения в зависимости от уда-

ления от источников для таких примесей значительно меньше, что приводит к более равно-

мерному загрязнению бассейна реки Мрас-Су сульфатами и нитратами. 

Программа «ЭРА-ВОЗДУХ» позволяет рассчитывать распределение загрязнения атмо-

сферы и выпадения на почву не только по регулярной сетке, но и по любому полигону. Кроме 

того, имеется функция по расчету интеграла выпадения частиц на полигон, что использовано 

для определения суммарного поступления промышленных примесей из атмосферы в бассейн 

реки Мрас-Су и выделенный на рис. 2 северный участок. Результаты для промышленной пыли, 

сульфатов и нитратов представлены в табл. 2. Для северного участка указан процентный вклад 

для каждого показателя по всему бассейну. 

Авторами обобщены все данные о загрязнении воды в реке Мрас-Су с 2000 по 2017 года, 

полученные по литературным данным и в результате собственных экспедиционных исследо-

ваний. По результатам анализов 12-ти ингредиентов, рассчитан ассоциативный показатель 

(АП) [5, 6], который равен сумме концентраций всех веществ, деленных на соответствующие 

предельно допустимые концентрации. Для реки Мрас-Су он равен 1.7, что соответствует III 

классу качества воды «умеренно загрязненная». 

Ниже для сравнения приведена табл. 4 с результатами ранее проведенных авторами [7] 

аналогичных расчетов антропогенной нагрузки на бассейны рек Кемеровской области, распо-

ложенных в идентичных с Мрас-Су природно-климатических условиях и подверженных вли-

янию одних и тех же промышленных источников загрязнения атмосферы. 

 



473 

 

 
Рис. 2. Изолинии осаждения на почву промышленной пыли всех фракций и составов,  

выбрасываемой в атмосферу в районе бассейна реки Мрас-Су. 

 

Табл. 2. Интегральное выпадение атмосферных промышленных выбросов на поверхность  

всего бассейна реки Мрас-Су и северного (индустриально нагруженного участка). 

Участок 

Бассейна 

Мрас-Су 

Площадь 

участка, 

км2 

Выпадение, т в год (г/м2) Суммарное выпадение 

на участок бассейна, 

т в год (г/м2) 
Пыль 

Нитраты 

NO2+NO+NH3 

Сульфаты 

SO2+H2S 

Весь бассейн 8840 5002 (0.56) 185 (0.021) 242 (0.027) 5429 (0.61) 

Северный 

участок 

530 

(6%) 

932 (1.759) 

(19%) 

17 (0.028) 

9% 

21 (0.033) 

9% 

970 (1.743) 

18% 

 
Табл. 3. Суммарная антропогенная нагрузка на бассейн р. Мрас-Су  

и ассоциативный показатель (АП) качества воды. 

Река 

Антропогенная нагрузка, тонн в год (%) 

АП Промышленность, 

население 

Выпадение из 

атмосферы 

Сумма 

Мрас-Су 15231 (73) 5429 (27) 20660 (100) 1,7  

Табл. 4. Сравнение антропогенной нагрузки на бассейны некоторых рек Кемеровской области. 
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Река 

Площадь 

бассейна, 

км2 

 

Население, 

чел 

Атмосферное 

выпадение,  

т в год (г/м2) 

Суммарная антро-

поген. нагрузка,  

т в год 

АП 

Мрас-Су 8840 55388 5429 (0,61) 20626 1,7 

Верхняя Терсь 1068 998 1497 (1,40) 1744 4.8 

Средняя Терсь 2022 124 2184 (1.08) 2218 2.4 

Тайдон 2258 0 1363 (0,60) 1363 2.4 

 

Заключение. В работе рассмотрено влияние различных антропогенных факторов на ка-

чество воды в реках. Предложен подход к расчету показателей интегральной антропогенной 

нагрузки на водные бассейны рек, расположенных вблизи индустриально развитых террито-

рий. Приведен пример практических расчетов суммарной и удельной нагрузки для бассейна 

реки Мрас-Су, расположенной в южной части Кемеровской области. Дано сравнение показа-

телей нагрузки на бассейн с обобщенной оценкой загрязнения воды в реке. 

Установлено, что наличие угледобывающих предприятий и городской промышленной 

агломерации (Мыски, Междуреченск) вблизи устья реки, вызывает достаточно высокую ло-

кальную антропогенную нагрузку на северный участок бассейна, качество воды в р. Мрас-Су 

остается достаточно чистым и оценивается, как «умеренно загрязненное». Этому способствует 

большая площадь бассейна и незначительная нагрузка в его центральной и южной частях.  

Сравнение расчетов для Мрас-Су с другими реками Кемеровской области позволяет за-

метить, что наилучшим образом ассоциативный показатель загрязнения воды коррелирует с 

показателем суммарного удельного выпадения (г/м2) промышленных атмосферных выбросов 

на площади бассейнов рек.  
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ОТСЛЕЖИВАНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ДИКИХ ЖИВОТНЫХ ПО ВИЗУАЛЬНЫМ 

ДАННЫМ ФОТОЛОВУШЕК НА ОСНОВЕ СЕТЕЙ ГЛУБОКОГО ОБУЧЕНИЯ 

 

Фаворская М.Н., Пахирка А.И., Зотин А.Г. 

Сибирский государственный университет науки и технологий  

имени академика М.Ф. Решетнева, Красноярск 

 
Отслеживание перемещений диких животных в природных парках предполагает анализ 

большого объема визуальных данных, полученных от нескольких фотоловушек. Ставится 

задача сопоставления изображений конкретной особи с видеоматериалами данного вида 

животных. Накопленный объем видеоматериалов позволяет решить задачу с использова-

нием технологии Deep Learning, в частности, на основе Siamese Neural Network. Метод 

протестирован с использованием набора изображений, полученных на территории природ-

ного парка «Ергаки», Красноярский край, Россия. 

Ключевые слова: мониторинг диких животных, фотоловушки, обработка изображений, 

глубокое обучение. 

 

Введение. Использование фотоловушек для мониторинга диких животных становится 

все более популярным способом неинвазивного наблюдения за дикими животными в их среде 

обитания. Проблема заключается в обработке больших объемов информации, полученных, 

например, в течение полугода от нескольких десятков фотоловушек, установленных в нацио-

нальных парках и на особо охраняемых природных территориях. Выбор мест установки опре-

деляется работниками парков в местах троп, водопоев, солонцов и т.д. Ставится задача сопо-

ставления визуальных данных конкретной особи с видеоматериалами, полученными от рас-

пределенной сети фотоловушек, с целью нахождения локальных миграций данной особи. Та-

кая задача является одной из завершающих задач мониторинга диких животных при условии, 

что выполнен предварительный отсев малоинформативных снимков и распознан вид живот-

ного. Большой накопленный объем видеоматериалов позволяет решить эту проблему с ис-

пользованием технологии Deep Learning, в частности с использованием сети глубокого обуче-

ния Siamese Neural Network. Метод протестирован с использованием набора данных изобра-

жений, полученных на территории природного парка «Ергаки», Красноярский край, Россия. 

Постановка задачи. Известно, что каждое животное имеет свой ареал обитания, и по-

этому его появление может быть зафиксировано ограниченным количеством близлежащих 

фотоловушек NF. В силу удаленности территорий национальных парков фотоловушки не свя-

заны в единую информационную сеть и не могут передавать текущую информацию на сервер. 

Они способны сохранять серию снимков в имеющемся накопителе после срабатывания дат-

чика движения. Обычно длительность между отснятыми снимками составляет 3-5 с, что поз-

воляет получить несколько изображений особи в разных положениях. Фотоловушки срабаты-

вают в любое время суток и при любых метеорологических условиях, что приводит к появле-

нию плохих по качеству снимков или снимков с отсутствием животного. Следует отметить, 

что появление человека фиксируется аналогичным образом. Серия снимков 

Sim = {Im1, Im2, Im3, …, ImNs}, где IMi – i-й снимок, Ns – количество снимков в серии, имеет 

атрибуты дата Ds, время Ts, температура Ks. Примем, что срабатывание фотоловушки иници-

ируется одним визуальным объектом VOi{VO1, VO2, …, VONa}, где VONa – количество клас-

сов, включая класс неопознанного визуального объекта. Таким образом, мощность множества 

полученных снимков IMT за установленный временной интервал определяется как сумма: 
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где count () – функция подсчета количества снимков в i-й серии. 

Примем, что из полученного множества снимков удалены неинформативные снимки [7], 

содержащие отсутствие визуального объекта или значительные артефакты, вызванные усло-

виями съемки. При этом неиформативные снимки могут составлять от 60% до 75% от общего 
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объема видеоматериалов [1]. К оставшемуся множеству снимков IMS применяется процедура 

составления модели фона (для конкретной фотоловушки), что позволяет достаточно быстро и 

точно находить визуальный объект [2]. Отобранное множество снимков содержит подмноже-

ства изображений видов IMA и подмножество изображений человека IMH: 

 
1 2
, , ,

MS A A A HIM IM IM IM IM ,     

где M – количество видов (классов) животных. 

Авторами разработан метод распознавания видов животных с использованием объеди-

ненной сверточной нейронной сети, включающей две структуры VGG16 для распознавания 

изображений головы и части тела животного и одну структуру VGG19 для распознавания 

изображения животного в целом [3]. Выходы трех структур объединяются, что позволило по-

лучить точность распознавания 80,6% Top-1 и 94,1% Top-5 на сбалансированном наборе дан-

ных. Для несбалансированного набора данных (что является характерной ситуацией для дан-

ной задачи в силу количества животных на конкретной территории и особенностей их поведе-

ния) были получены худшие результаты, а именно 38,7% Top-1 и 54,8% Top-5. Тем не менее, 

данный подход позволяет разделить подмножества изображений по видам животных. Таким 

образом, мы получаем подмножество заданного вида IMAi, которое содержит изображения не-

скольких особей, относящихся к этому виду. Данная информация является исходной для иден-

тификации конкретной особи и отслеживания ее перемещения с использованием видеомате-

риалов, полученных от NF фотоловушек. 

Технологии Deep Learning. Технологии глубокого обучения (Deep Learning) позволяют 

автоматически извлекать абстрактные признаки из исходных («сырых») данных за счет того, 

что каждый слой нейронов использует операции свертки на перекрывающихся небольших по 

размеру регионах, поступающих от предыдущих слоев. Причем, на первых сверточных слоях 

размер таких регионов больше, чем на последующих сверточных слоях сети, так как простран-

ственная область сокращается от слоя к слою и применение большой по размеру маски приве-

дет к пропуску структурных особенностей. Последним слоем глубокой нейронной сети, как 

правило, является слой softmax, выполняющий роль классификатора. Однако для обучения 

таких сетей требуется большой объем исходных данных, промаркированный вручную. Отме-

тим, что задача обнаружения и распознавания диких животных удовлетворяет таким условиям 

и поэтому может быть решена с помощью сверточных нейронных сетей. 

Применение технологий глубокого обучения для классификации изображений, получен-

ных от фотоловушек, началось несколько лет назад, и с появлением новых архитектур свер-

точных нейронных сетей точность распознавания повышалась. Одной из первых была ра-

бота [8], в которой ставилась задача автоматической идентификации 20 классов животных при 

наличии 20 000 изображений. Была достигнута точность распознавания около 38%, что, тем 

не менее, превышало точность классификации с применением традиционной технологии на 

основе «портфеля слов». В [9] было показано, что технологию Deep Learning можно успешно 

применять на небольших наборах изображений, если требуется отделить птиц от млекопита-

ющих (набор данных из 1572 изображений) и распознать два вида млекопитающих (набор дан-

ных из 2597 изображений). Сеть предварительно была обучена на наборе данных 

ImageNet [10]. Как для обнаружения животных на снимках, так и для распознавания их видов 

применяются различные сети глубокого обучения, например, AlexNet (8 слоев) [11], NiN 

(Network in Network) (16 слоев) [12], VGG (Visual Geometry Group, Department of Engineering 

Science, University of Oxford) (22 слоя) [4], GoogLeNet (32 слоя) [13], а также ResNet (18, 34, 

50, 101 и 152 слоя) [14]. Точность детектирования при использовании современных сверточ-

ных нейронных сетей высока и может достигать 93,8% Top-1 и 98,8% Top-5 [5], однако следует 

понимать, что такие высокие значения получаются для набора изображений животных, обита-

ющих на конкретной территории в конкретных климатических условиях и при наличии хо-

рошо обученной сети. 
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Метод идентификации особи по изображениям. Помимо сверточных нейронных сетей 

с одним входом в последние годы появились такие архитектуры, которые предполагают по-

дачу двух или даже трех изображений одновременно на две или три ветви сети. Такие сети 

называются двойными (сиамскими) или тройными. При идентификации конкретной особи из 

ограниченного набора изображений животных данного вида сиамская структура сети будет 

полезной. 

Архитектура сиамской сети впервые была предложена в 1994 г. для верификации под-

писи, представленной временным рядом [15]. Позже эта архитектура усилена сверточными 

нейронными сетями для верификации лиц с использованием техники уменьшения размерно-

сти [16]. В последние годы сиамские сверточные сети стали использоваться для повторной 

идентификации людей, лиц, а также как системы сопровождения объектов. 

Архитектура сиамской сети такова, что обучение осуществляется путем подачи на входы 

двух изображений одновременно. Причем, используются две идентичные параллельные 

нейронные сети, содержащие одинаковые наборы весовых коэффициентов W. Общая струк-

тура сиамской нейронной сети представлена на рис. 1. Однако следует отметить, что имеются 

другие решения, когда традиционная структура данной сети изменяется путем применения 

неодинаковых наборов весовых коэффициентов [6]. 

На входы обоих сетей поступают входные изображения X1 и X2, их выходами являются 

векторы признаков OX1 и OX2. Далее вычисляется расстояние между этими векторами и фор-

мируется функция EW(X1, X2), которая и характеризует сходство или различие входных изоб-

ражений. В качестве сетей выбрана архитектура VGG19 (Visual Geometry Group), которая хо-

рошо зарекомендовала себя в задачах распознавания благодаря однотипным конволюцион-

ным слоям 33 элементов (Conv), слоям подвыборки (Maxpooling) и полносвязным слоям 

(Fullyconnected) из 4096 нейронов, как показано на рис. 2. 
 

 
Рис. 1. Общая структура сиамской нейронной сети. 

 

 
Рис. 2. Структура сиамской нейронной сети на основе VGG19. 

 
Результаты точности сопоставления особей косули. 

 По одному снимку, % По серии из 5 снимков, % 

Фотоловушка 1 41,2 56,2 

Фотоловушка 2 42,4 58,4 

Фотоловушка 3 43,1 57,5 

Фотоловушка 4 44,6 59,0 
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Экспериментальные результаты. Для обучения сиамской сверточной сети использо-

вался набор из 842 изображений косуль, полученных на территории природного парка «Ер-

гаки», Красноярский край, Россия. Данный набор содержит изображения 8 особей косули, по-

лученных от 4 фотоловушек, расположенных в разных местах природного парка. На основе 

исходного набора была сгенерирована обучающая выборка размером порядка 12000 изобра-

жений, содержащая случайным образом выбранные пары изображений одной и той же особи, 

а также разных особей. Далее обучающая выборка была искусственно расширена до 40000 

изображений с помощью аугментации (augmentation). Для аугментации применялись следую-

щие действия: 

− Поворот изображения на [–45, +45] градусов случайным образом. 

− Горизонтальное отражение изображения со случайным сдвигом. 

− Масштабирование изображения с коэффициентом [0,75; 1,25]. 

− Кадрирование изображения. 

− Сдвиг каждого цветового канала на [–25,5; +25,5] единиц случайным образом. 

Далее полученный набор изображений был разделен на обучающую и тестовую выборки 

в соотношении 80% на 20%. Сиамская сверточная нейронная сеть была реализована на языке 

программирования Python 3.5 с использованием фреймворка TensorFlow 1.5. Эксперименты 

проводились на ПК с процессором Intel i7 3.2GHz, 16GB оперативной памяти, видеокартой 

8GB Nvidia GeForce GTX 1070 под операционной системой Windows 7. 

Для отслеживания перемещения животного по природному парку требовалось сопоста-

вить изображение конкретной особи с изображениями всех особей данного вида, имеющихся 

в базе данных. Таким образом, результатом сиамской сверточной нейронной сети являлась 

оценка подобия двух входных изображений на основе эвклидовой метрики. Результаты сопо-

ставления конкретных особей косули с привязкой к четырем фотоловушкам представлены в 

таблице. 

Среднее значение точности сопоставления особей по одному снимку составляет 42,8%, 

а по серии из пяти снимков – 57,8%. Более точного сопоставления можно добиться увеличе-

нием серии тестовых снимков для конкретной особи. 

Заключение. Предложенный метод сопоставления визуальных данных конкретной 

особи с видеоматериалами, полученными от распределенной сети фотоловушек, основан на 

использовании сиамской сверточной нейронной сети. Предполагается, что изображений осо-

бей конкретного вида отобраны, и требуется провести сопоставление снимков для определе-

ния миграции особи по природному парку с точностью до мест, в которых установлены фото-

ловушки. Задача является сложной в силу различных условий съемки и малого количества 

изображений, пригодных для распознавания конкретной особи. Относительно низкая точ-

ность распознавания конкретной особи обусловлена небольшим набором исходных изображе-

ний и может быть повышена за счет большей исходной выборки. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, Правительства Краснояр-

ского края, Красноярского краевого фонда науки в рамках научного проекта (грант  

№ 18-47-240001-а). 
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В работе выполнен анализ влияния факторов окружающей среды на смертность населения 

г. Красноярска методами многомерного статистического анализа. Объектом исследования 

являлась смертность жителей г. Красноярска в возрастной группе от 60 до 74 лет от наибо-

лее распространенных заболеваний, характеризующихся чувствительностью к климатиче-

ским факторам за период с 2010 по 2014 гг. Цель исследования – оценить степень совмест-

ного влияния климатических параметров и факторов окружающей среды на смертность 

населения г. Красноярска. 

Ключевые слова: качество атмосферного воздуха, климатические параметры, многомер-

ная регрессионная модель, смертность населения. 

 

Рост городских территорий позволил расширить доступ ко многим объектам, таким как 

транспорт, энергетика, образование, водоснабжение и т.д. Как следствие, автомобильный и 

промышленный рост в сочетании с неблагоприятными метеорологическими условиями вы-

звал несколько всемирных эпизодов чрезмерного загрязнения воздуха с потерями жизней и 

ущербом здоровью. В качестве примера можно привести хорошо известную катастрофу в аме-

риканском городе Донора, штат Пенсильвания в 1948 г., в результате которого погибли 20 

человек, и заболело более 5910 человек [1]. С тех пор все большее внимание стало уделяться 

изучению воздействия загрязнения воздуха на здоровье населения. Было проведено множе-

ство эпидемиологических исследований, которые показали, что загрязнение воздуха влияет на 

здоровье человека, особенно при респираторных и сердечно-сосудистых заболеваниях, даже 

если уровни концентрации загрязнителей ниже стандартных уровней качества воздуха [2-7].  

При взаимодействии антропогенных и природных факторов нарастают риски устойчи-

вого развития территориальных образований, при этом активно проявляются тенденции, ур-

банизирующие (преобразующие) природную среду, создавая новые виды природных и техно-

генных угроз. Оценки темпов и уровня устойчивого развития требуют использования методо-

логии учета различных факторов индивидуального и коллективного рисков [8-11]. 

Климат Красноярского края характеризуется наличием высоких температур летом и экс-

тремально низких зимой и относится преимущественно к резко континентальному типу. В 

связи с такими климатическими особенностями, а также наличием промышленных агломера-

ций для Красноярского края актуален анализ синергетического влияния климатических пара-

метров и факторов окружающей среды на уровни смертности населения. Для решения данной 

проблемы возникает необходимость в разработке методологии оценки рисков от многофак-

торного воздействия на смертность населения, с использованием многомерных статистиче-

ских моделей, учитывающие особенности региона и структуру населения, а также в разработке 

мер защиты населения от влияния факторов окружающей среды. 

Оценка воздействия загрязнения воздуха на здоровье человека является сложной в связи 

с тем, что некоторые характеристики населения (возраст, генетика, социальные условия и т.д.) 

влияют на реакцию организма под воздействием загрязненного воздуха. Например, было по-

казано, что более высокая концентрация загрязнения воздуха увеличивает количество респи-

раторных заболеваний у пожилых и детей, при этом дети более восприимчивы, так как им 

нужно вдвое больше воздуха, вдыхаемого взрослыми [2, 3]. В то время как для пожилых людей 

более значимое влияние оказывают слабые иммунная и дыхательная системы, а также тот 

факт, что они подвергались значительному загрязнению воздуха на протяжении всей жизни. 
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Другим важным фактором является генетика. Исследования показали, что люди с хрониче-

скими заболеваниями или аллергиями, такими как бронхит и астма, более чувствительны к 

загрязнению воздуха. 

Цель исследования – оценить степень совместного влияния климатических параметров 

и факторов окружающей среды на смертность населения г. Красноярска. 

Материалы и методы. Объектом исследования являлась смертность жителей г. Красно-

ярска в возрастной группе от 60 до 74 лет от наиболее распространенных заболеваний, харак-

теризующихся чувствительностью к климатическим факторам за период с 2010 по  

2014 гг.: 

 инфаркты (I20 – I25); 

 инсульты (I60 – I69); 

 органы дыхания (J00 – J22, J30, J40 – J45); 

 внешние причины (V01 – Y98). 

Для решения поставленной задачи использовалась база данных показателей смертности, 

предоставленная Территориальным органом Федеральной службы государственной стати-

стики по Красноярскому краю. Ежедневная смертность в г. Красноярске изучалась за 5 лет (с 

1 января 2010 по 31 декабря 2014 года).  

Идентификация климатических характеристик выполнялась с применением методов 

дисперсионного анализа независимых выборок для оценки влияния коротких (дискретных) 

погодных эпизодов – волн жары и холода и резких перепадов температуры в течение суток на 

смертность. 

Зависимость смертности от загрязнения атмосферного воздуха и климатических факто-

ров рекомендуется изучать с помощью Пуассоновской регрессионной модели (1-2) [12] 

𝑙𝑛(𝜇𝑡) = 𝛽0 + 𝛽1 ∙ 𝑋1,𝑡−𝐿 +⋯+ 𝛽𝑘 ∙ 𝑋𝑘,𝑡−𝐿 + 𝛽𝑘+1 (1) 

𝜇𝑡 = 𝑒𝛽0 ∙ 𝑒𝛽1∙𝑋1,𝑡−𝐿 ∙ … ∙ 𝑒𝛽𝑘∙𝑋𝑘,𝑡−𝐿 ∙ 𝑒𝛽𝑘 (2) 

где 𝜇𝑡 – прогнозируемый параметр (пуассоновская переменная); 𝑥1,𝑡…𝑥𝑘,𝑡 – влияющие пере-

менные; L – отставание негативного эффекта во времени (лаг); 𝛽1…𝛽𝑘+1 – параметры модели; 

𝛽0 – свободный член. Свободный член не связан с влияющими переменными и характеризует 

фоновые колебания пуассоновской переменной. 

Модель предусматривает расчет коэффициента при различных лагах (временной за-

держки реакции организма на негативное воздействие) от нуля до 14 дней. 

Для оценки коэффициента предполагаемой пуассоновской модели также использовались 

среднесуточные концентрации загрязняющих веществ и метеорологических параметров за пе-

риод с 2010 по 2014 гг.: 

1. Концентрации загрязняющих веществ:  

 диоксид азота;  

 формальдегид;  

 пыль. Данные о ежедневной концентрации загрязняющих веществ города Краснояр-

ска были предоставлены Федеральным государственным бюджетным учреждением 

«Среднесибирское управление по Гидрометеорологии и Мониторингу Окружающей 

Среды».  

2. Метеорологические показатели:  

 температура атмосферного воздуха;  

 относительная влажность;  

 экстремальные перепады температур в течение суток;  

 температурные волны. Для оценки метеорологических параметров использовались 

данные государственной наблюдательной сети метеостанции «Опытное поле», кото-

рая является фоновой для территории г. Красноярска [13]. 

Результаты исследования. В табл. 1 приведены параметры пуассоновской регрессион-

ной модели для оценки влияния факторов окружающей среды на смертность от болезней ор-

ганов дыхания у женщин. 
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Табл. 1. Расчетные коэффициенты модели смертности от болезней органов дыхания у женщин. 

Влияющие пере-

менные 

Оценка пара-

метра, βi 

Лаг, 

дни 

Стандарт-

ная ошибка 
p-value 

Свободный член -7,6 - 5,5 0,2* 

Формальдегид (F) 77,2 12 33,7 0,022 

Температура (Temp) -0,4 2 0,1 0,012 

Температура (Temp) -0,3 12 0,1 0,023 

Перепад (Diff) 0,1 1 0,06 0,025 

Перепад (Diff) 0,1 12 0,05 0,017 

Влажность (Hum) 0,1 11 0,04 0,024 

Волны (W) 0,3 9 0,1 0,035 

* – Зависимость статистически не значима (p > 0,05). 

 

 
Фактическая и расчетная смертность от болезней органов дыхания у женщин. 

 
Табл. 2. Расчетные коэффициенты модели прогноза смертности населения. 

Влияющие факторы Пол Инфаркт Инсульт Органы дыхания Внешние причины 

Корреляция 
Ж 0,69 0,65 0,79 0,72 

М 0,6 0,62 0,6 0,68 

Коэффициент модели, βi / Лаг, L 

Диоксид азота 
Ж 16,5 L=5 22,9 L=15   63,2 L=14 

М 10,9 L=5 16,7 L=13 26,3 20,3 L=5 

Формальдегид 
Ж     77,2 L=12 72 L=9 

М   26,3 L=4     

Взвешенные  

вещества 

Ж 1,2 L=5 1,9 L=8   5 L=8 

М 1,1 L=15 1,7 L=5     

Температура 
Ж         

М         

Влажность 
Ж 0,02 L=6   0,1 L=11 0,07 L=5 

М       0,03 L=7 

Резкие перепады  

температуры 

Ж     0,1 L=1 0,1 L=1 

М     0,04 L=5 0,04 L=14 

Температурные  

волны 

Ж 0,06 L=2   0,3 L=9 0,3 L=7 

М         
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Для полученных параметров Пуассоновская регрессионная модель примет вид 

ln(𝜇𝑡) = −7,6 + 77,2 ∙ 𝐹𝑡−12 − 0,4 ∙ 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑡−2 − 0,3 ∙ 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑡−12 + 0,1 ∙ 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑡−1 + 0,1
∙ 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑡−12 − 0,1 ∙ 𝐻𝑢𝑚𝑡−11 + 0,3 ∙ 𝑊𝑡−9 

(3) 

где 𝐹 – формальдегид; 𝑇𝑒𝑚𝑝 – температура; 𝐷𝑖𝑓𝑓 – перепад температуры в течение суток; 

𝐻𝑢𝑚 – влажность; 𝑊 – температурные волны. 

Рассчитанный показатель хорошо описывает фактическую смертность от болезней орга-

нов дыхания у женщин с коэффициентом корреляции 0,79. 

Сводный анализ коэффициентов всех реализаций многомерных моделей, полученных 

согласно формулам (1)-(2), представлен в табл. 2. Пустые ячейки в таблице означают, что фак-

торы воздействия, указанные в строках, не оказывают значимого влияния на смертность от 

соответствующих причин, указанных в столбцах. 

При анализе полученных моделей, были выявлены следующие результаты (см.табл. 2). 

 Наибольший вклад в смертность населения вносит загрязнение атмосферного воздуха, 

что нашло отражение во всех полученных моделях независимо от причин смертности; 

 При анализе моделей с разделением по полу, выявлено, что воздействию факторов окру-

жающей среды больше подвержены женщины. 

 Наибольшему влиянию факторам окружающей среды подвержено население, умираю-

щее от внешних причин. В наименьшей степени от инсультов. 

 Что касается степени тесноты связи между фактической и рассчитанной смертностью, 

то наибольшие коэффициенты корреляции наблюдаются от внешних причин и от болез-

ней органов дыхания. 

 Анализ распределения лагов показывает, что большая часть негативных эффектов у муж-

чин проявляется до шести дней после воздействия неблагоприятных факторов, в то 

время как у женщин негативные эффекты для здоровья проявляются до десяти дней. 

Дальнейшее развитие этого подхода будет связано с внесением в модель корректировок 

на сезонные, недельные или суточные тренды и уточнение способов введения в модель таких 

климатических факторов как волны тепла и температурные контрасты. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь-

ных исследований, Правительства Красноярского края, Красноярского краевого фонда науки 

в рамках научного проекта № 18-47-240006 «Методы и информационные технологии оценки 

рисков развития социально-природно-техногенных систем промышленного региона». 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ ДЛЯ СЪЕМКИ 

МИКРОРЕЛЬЕФА ПРИ МОНИТОРИНГЕ АГРОЦЕНОЗОВ 

 

Шевырногов А.П., Мальчиков Н.О., Ботвич И.Ю., Емельянов Д.В., Ларько А.А. 

Институт биофизики СО РАН, Красноярск 

 
Показано применение БПЛА для получения данных о микрорельефе поля, относящегося к 

сельскохозяйственным угодьям. В работе используются данные о значениях интеграла 

NDVI в течение вегетационного периода, полученные с помощью спутниковой и наземной 

спектрометрии. Установлено, что изменение микрорельефа оказывает существенное воз-

действие на величину интеграла NDVI и урожая. Предложенный подход можно использо-

вать в точном земледелии для планирования будущих сельскохозяйственных работ. 

Ключевые слова: БПЛА, сельское хозяйство, вегетационный индекс, ячмень, точное зем-

леделие, спектрометрия. 

 

Введение. Картирование урожайности – это элемент системы точного земледелия, кото-

рый позволяет определить неоднородность одного из важнейших показателей – урожайности 

сельскохозяйственных культур [1]. Карта урожайности сельскохозяйственных культур явля-

ется основой дифференцированного внесения удобрений при точном земледелии [2]. Она поз-

воляет идентифицировать зоны с невысокой урожайностью для целенаправленного изучения 

причин её снижения на данном участке поля и принятия соответствующих мер для решения 

данной проблемы [3]. 

Построение цифровых карт сельскохозяйственных полей возможно с использованием 

спутниковой информации высокого пространственного и временного разрешения. Сегодня не-

прерывный мониторинг посевов сельскохозяйственных культур с высоким пространственным 

разрешением (3 метра) и ежедневными измерениями обеспечивает самая большая в мире спут-

никовая группировка PlanetScope компании Planet [4]. Система предоставляет данные, позво-

ляющие оценить состояние сельскохозяйственных культур в течение всего периода вегетации.  

В настоящее время в мониторинге территорий, занятых посевами сельскохозяйственных 

культур широкое применение находят беспилотные летательные аппараты (БПЛА) [5]. Ис-

пользование беспилотных летательных аппаратов в земледелии и, в целом, в сельском хозяй-

стве – одно из наиболее перспективных направлений применения этой технологии. БПЛА мо-

гут эффективно использоваться для планирования и контроля этапов сельскохозяйственного 

производства, а также для химической обработки посевов и других растений [6]. Помимо 

этого, сверхвысокое разрешение изображений, полученных с помощью бесплотных летатель-

ных аппаратов, позволяет исследовать микрорельеф и почвенную структуру полей [7-8]. Это, 

в свою очередь, позволяет учитывать большое количество новых, ранее недоступных, пара-

метров, в том числе, определение участков с повышенной и пониженной влажностью, которая 

напрямую влияет на состояние посевов [9]. 

Цель исследования: Изучение возможности применения БПЛА для оценки микрорель-

ефа территорий, относящихся к сельскохозяйственным угодьям, и сопоставление результатов 

с данными пространственного распределения урожайности на исследуемой территории. По-

лученные результаты должны иметь значение для точного земледелия.  

 Объект и методы исследования. Исследования проводились на землях ООО учхоз 

«Миндерлинское» Сухобузимского района Красноярского края до начала и в течение вегета-

ционного периода. Первые съемки с помощью БПЛА проведены в период схода снежного по-

крова. Опытное поле состоит из 5 полос, средняя протяженность которых составляет около 

650 метров. Ширина полос равна 20 метрам, расположение с запада на восток. В северной 

части каждой полосы вносились удобрения, в южных частях удобрения не вносились. Каждая, 

из 5 полос, засеивалась сельскохозяйственными культурами. В работе использовался анализ и 

результаты обработки данных по полосе № 5 – засеянной ячменем «Ача».  

Посев ячменя произведен 19 мая 2018 года. Все полосы разделены на 4 тестовых участка 

в соответствии с четырьмя видами обработки почв: a – вспашка (ПН-5-35 на 20-22 см); b – 
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плоскорезная обработка (КПШК-3,8 на 20-22 см); c – поверхностная обработка (дискатор 

БДШ-5,6 на 8-10 см); d – прямой посев при нулевой обработке почвы (Агратор 4,8). Для чи-

стоты проведения эксперимента между тестовыми участками проложены защитные полосы 

шириной 5 метров.  

Для выполнения высотной съемки использовался БПЛА серии DJI Phantom4 PRO+ v2.0. 

Получаемые данные – фотоизображения с сантиметровым разрешением и планово-высотной 

привязкой координат. 

Также, в работе использовался набор следующих данных:  

− спутниковые данные PlanetScope, с предварительной атмосферной коррекцией. Коррек-

тирующие коэффициенты для каждого канала присутствуют в метаданных каждой 

сцены (данные снимки обладают пространственным разрешение в 3 метра); 

− данные полевого спектрометрирования, которое выполнялось 5 раз в течение вегетаци-

онного периода 2018 г. Расстояние между измерениями составляло около 50 метров. 

При проведении полевой спектрометрии применялся спектрорадиометр Spectral 

Evolution PSR-1100F. Получаемые данные – коэффициенты спектральной яркости (КСЯ) объ-

екта в диапазоне от 320 до 1100 нм.  

По спутниковым и наземным спектрофотометрическим данным проводился расчет спек-

тральных индексов NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) [10], VARI (Visible 

Atmospherically Resistant Index) [11], MSAVI2 (Modified Soil Adjusted Vegetation Index) [12], 

ClGreen (Green chlorophyll index) [13]. 

По данным, полученным с помощью БПЛА, выполнялось построение ортофотоплана 

местности, 3D-модели местности и построение профиля высот, для исследуемой полосы № 5. 

Результаты и обсуждение. При исследовании опытного поля с помощью БПЛА перед 

началом полетов составлялось полетное задание. Для получения адекватного ортофотоплана 

соблюдалось перекрытия снимков: 60% в продольном и 30% в поперечном направлениях [14]. 

Съемка выполнялась в безветренную погоду, с высоты 50 метров, объектив камеры направлен 

в надир. В программном обеспечении, поставляемом в комплекте с БПЛА (DJI GO) установ-

лены параметры съемки с интервальная в 5 с, и скоростью полета 15 м/с. Затем, уже без уча-

стия оператора, выполнялись полет и съемка, занимавшие, в среднем, около 30 минут. 

В результате съемки получен набор перекрывающихся фотоизображений, в количестве 

294 шт. Полученный набор данных обрабатывался в ПО Pix4D mapper. Такая обработка поз-

воляет получать из набора отдельных изображений полноценную ортофотомозаику и 3D-мо-

дель местности, которая несет в себе информацию о планово-высотном положении каждого 

пикселя. 

На рис. 1 представлены результаты обработки полученных данных. На изображении, ис-

следуемой полосы № 5, выделяется зона с остатками снежного покрова (на рис. 1,а). На других 

частях полосы остатки снежного покрова отсутствуют, заметны только зоны повышенной 

влажности, выделяющиеся более темными тонами. На построенном профиле высот по полосе 

№ 5, видно, что в зоне с остатками снежного покрова наблюдается понижение рельефа на 1 

метр (рис. 1,в). В дальнейшем, сопоставление данных спектрометрии и результатов съемки с 

помощью БПЛА показало, что зона понижения рельефа выделяется на картограмме повышен-

ными значениями NDVI. 

Фактическая урожайность ячменя варьируется в зависимости от наличия удобритель-

ного фона и вида обработки. Наибольшая урожайность ячменя зафиксирована на варианте с 

отвальной вспашкой (25,9 ц/га (удобренный фон), и 23,7 ц/га (не удобренный фон), наимень-

шая – на варианте с поверхностной обработкой (19,7 ц/га (удобренный фон) и 15,8 ц/га (не 

удобренный фон). По всем видам обработок внесение минеральных удобрений привело к по-

вышению урожайности зерна ячменя. 
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Рис. 1. Обработанные результаты съемки: а – ортофотомозаика; б – 3D-модель; в – профиль высот по 

полосе № 5. Красным кругом и линиями выделен участок с понижением высот на 1 м. 

 

Оценка фактической урожайности на поле является важным показателем эффективности 

сельскохозяйственного производства. Определение пространственного распределения (карто-

грамм) урожайности является более информативным признаком, позволяющим выявлять не-

однородность уровня урожайности в пределах одного поля. Количественной характеристикой 

состояния посевов служат вегетационные индексы, в том числе NDVI, MSAVI2, ClGreen. В 

ряде работ подтверждена устойчивая корреляционная связь между NDVI и урожайно-

стью [1, 2, 15-16]. 

Использование спутниковой информации PlanetScope обеспечивает определение участ-

ков с устойчиво низкими или высокими величинами фитомассы в отдельные фазы роста и 

развития растений. Построение карт пространственного распределения индексных величин 

высокого пространственного разрешения в течение периода вегетации является неотъемлемой 

частью точного земледелия. 

В качестве базовой характеристики, которая используется в работе, является динамика 

нарастания растительного агробиоценоза в течение вегетационного периода. Основным пара-

метром, который используется в дальнейшей работе является NDVI. В течение вегетацион-

ного периода величина NDVI претерпевает значительные изменения от 0,1 до 0,8. Типичная 

кривая NDVI в течение вегетационного периода – это рост в начале периода, максимальные 

значения – в середине, и снижение – в конце периода вегетации. Такая форма представления 

этой величины позволяет рассчитать интеграл под кривой вегетационного индекса. 

В практических целях возможно использование не полного интеграла от начала до конца 

вегетационного периода, а его начальной части. Чем раньше рассчитывается прогноз урожай-

ности, тем он более значим для практических целей. Отсюда следует, что необходимо найти 

оптимальную дату конечного времени для расчета интеграла вегетационного периода, которая 

к тому же обеспечивает достаточную точность прогноза.  
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Рис. 2. Картограммы значений интеграла NDVI посевов ячменя в течение периода вегетации  

(с 4 июня по 5 сентября 2018 г.), полученные по данным PlanetScope. Белыми линиями обозначено 

разделение на виды обработки (a, b, c, d). Раскраска картограмм выполнена с использованием  

одной цветовой шкалы для всех дат исследований. Минимальные и максимальные значения  

цветовых шкал представлены в таблице – напротив соответствующей картограммы. 

 

Анализ связи между урожайностью и величиной интеграла в разные периоды вегетации 

показал, что с середины июля величина r достигает достаточно высоких величин (более 0,7) 

для индексов NDVI, MSAVI2, ClGreen (рис. или ссылка). Максимальные величины достиг-

нуты к началу августа. Коэффициенты корреляции, рассчитанные с 2 июля по 5 сентября, яв-

ляются достоверными при уровне значимости 0,05. Таким образом, показано, что использова-

ние интегральных показателей позволяет выполнять прогноз урожайности ячменя в фазе цве-

тения – молочной спелости.  

На рис. 2 представлены картограммы значений интеграла NDVI посевов ячменя в тече-

ние периода вегетации с 4 июня по 5 сентября 2018 г., полученные по данным PlanetScope. 

Представление информации в форме накопленных значений интегралов NDVI показы-

вает, что по сравнению с пространственным изменением прямых значений NDVI, появляется 

устойчивая во времени структура при определенных видах обработки (d и a). В то же время, 

проявляется четкая зависимость изменение пространственной структуры интегралов NDVI 

при видах обработки c и b. При обработке вида c ярко выраженная величина интеграла c 4 по 

13 июня уменьшается к 8 августа, исчезает, и весь участок становится почти равномерным. То 

же самое происходит при обработке типа b, но разница между началом и концом меньше, чем 

при обработке вида c.  

Отмечается, что на картограмме, в участке с типом обработки d, выделяется красная 

зона (с повышенным значением интеграла NDVI). При экспертном сравнении построенной 

картограммы и результатов съемки с БПЛА установлено, что зона с повышенным значением 

NDVI соответствует понижению рельефа на 1 метр, которое было детектировано на ортофо-

томозаике. 

Можно предположить, что понижение высотного профиля приводит к повышению вла-

гозапаса в почве. Следствием этого являются повышенные значения интеграла NDVI и соот-

ветственно повышение урожайности на этом участке. 

Также следует отметить подобную связь на участке А. На рис. 1,а видны зоны повышен-

ной влажности – темные пятна, которые при визуальной оценке наблюдались как насыщенные 

талой водой участки почвы. На картограмме интегралов NDVI этот участок также имеет по-

вышенные значения NDVI и, следовательно, урожайности. В этом случае относительное по-

нижение микрорельефа незначительно, но, тем не менее, приводит к накоплению влаги. 
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Из приведенной информации можно сделать вывод, что съемка с помощью БПЛА в позд-

ний период снеготаяния может дать весьма существенные данные для оценки последующей 

динамики вегетационного процесса на посевных площадях.  

Таким образом, сопоставление картограммы значений интеграла NDVI и результатов 

съемки с БПЛА показывает, что использование подобного типа данных позволяет учитывать 

все особенности рельефа поля и детектировать выделяющиеся участки, а следовательно – тре-

бующие особого подхода в проведении соответствующих мероприятий.  

В дальнейшем, полученная картограмма, и данные о микрорельефе, полученные с помо-

щью БПЛА, планируется использовать при дифференцированном внесении удобрений и мо-

ниторинге роста культур. Дифференцированное внесение удобрений и посадка сельскохозяй-

ственных культур с учетом микрорельефа поля позволят повысить эффективность применяе-

мых удобрений и выровнять урожайность культуры в пределах поля. Такой подход позволит 

улучшить экономические показатели сельскохозяйственного производства. 

Заключение. Использование БПЛА при съемке микрорельефа агроценозов позволяет 

детектировать выделяющиеся участки, связанные с различным уровнем влагозапаса в почве.  

Установлено, что интеграл NDVI, вычисляемый в течение вегетационного периода 

можно рассматривать как параметр, связанный с урожайностью. Анализ связи между урожай-

ностью и величиной интеграла в разные периоды вегетации показал, что с середины июля ве-

личина коэффициента корреляции достигает достаточно высоких величин (более 0,7, при 

уровне значимости 0,05) для индексов NDVI, MSAVI2, ClGreen. Максимальные величины до-

стигнуты к первым числам августа. 

В результате проведенных исследований выполнено построение ортофотомозаики и 3D-

модели местности по данным полученным с БПЛА. Выполнено построение пространствен-

ного изменения значений NDVI поля ячменя с 2 июня по 20 сентября 2018 г. по спутниковым 

и наземным данным. Получено пространственное изменение интеграла NDVI поля ячменя в 

течение периода вегетации (с 4 июня по 5 сентября 2018 г.) по спутниковым данным. 

Разработан метод оценки пространственного распределения урожайности ярового яч-

меня, реализованный на основе использования оптических наземных и спутниковых спек-

тральных данных (PlanetScope с пространственным разрешением 3 метра). 

Установлена связь изменения значений интеграла NDVI от изменения микрорельефа 

поля и пространственного распределения зон с повышенной влажностью в начале вегетаци-

онного периода. 

Полученные карты урожайности и данные о микрорельефе поля будут использоваться 

при планировании будущих сельскохозяйственных работ. 

 

Исследование выполнено при поддержке Красноярского краевого фонда науки (проект 

«Разработка и апробация методов контроля земель сельскохозяйственного назначения для 

создания системы точного земледелия»), и в рамках Комплексной программы фундаменталь-

ных наук СО РАН «Междисциплинарные интеграционные исследования» на 2018-2020 гг. 

(проект № 74.2). 
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ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ КРАСНОЯРСКА 

 

Якубайлик О.Э.(1)(2)(3), Заворуев В.В.(2)(3), Малимонов М.И.(1), Пушкарев А.А.(1) 
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Рассматривается загрязнение Красноярска взвешенными частицами PM2.5 по данным сети 

научно-исследовательского экологического мониторинга ФИЦ КНЦ СО РАН. Анализиру-

ется качество данных, измеряемых станциями мониторинга CityAir, проводится их сравне-

ние с данными сертифицированных приборов. Особое внимание уделяется периоду небла-

гоприятных метеоусловий в первой половине февраля 2019 г. Делается вывод о значитель-

ном влиянии печного отопления на загрязнение атмосферы Красноярска.  

Ключевые слова: экологический мониторинг, взвешенные частицы, PM2.5, загрязнение 

воздуха, аэрозоль, геопортал ИВМ СО РАН, экологические веб-сервисы, печное отопление. 

 

Введение. Задачи оперативного мониторинга и оценки загрязнения атмосферного воз-

духа на территориях с высокой плотностью населения, прежде всего – в крупных городских 

агломерациях, в настоящее время являются предметом многочисленных научных и приклад-

ных исследований во многих странах мира. Рассматривается широкий спектр задач – постро-

ение математических и информационных моделей различного типа [1-3], оценка загрязне-

ния [4, 5], создание и эксплуатация сетей мониторинга [6-8], вычислительное моделирование 

протекающих процессов [9]. Значительное внимание данным проблемам уделяется государ-

ственными структурами и профильными ведомственными организациями, которые занима-

ются организацией и проведением соответствующих мероприятий по данной проблематике. 

Традиционно активно действуют независимые общественные экологические организации. 

Благодаря современным информационным технологиям, социальным сетям в Интернете все 

более значимую роль в обсуждении проблем экологического мониторинга играют инициатив-

ные граждане – блоггеры, ведущие популярные интернет-дневники в ЖЖ, Инстаграме, ВКон-

такте, Facebook, и проч. [10]. 

Нормативно-правовое обеспечение решаемых задач основано на экологическом законо-

дательстве РФ, прежде всего – Федеральном законе от 10.01.2002 № 7-ФЗ (ред. от 27.12.2018) 

«Об охране окружающей среды», Федеральном законе от 04.05.1999 № 96-ФЗ (ред. от 

29.07.2018) «Об охране атмосферного воздуха». Нормативно-правовое обеспечение также 

формируется на региональном и местном уровне. 

Мониторинг состояния загрязнения атмосферного воздуха в г. Красноярске ведется ря-

дом организаций федерального и региональных уровней – ФГБУ «Среднесибирское управле-

ние по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды» (УГМС), КГБУ «Центр реали-

зации мероприятий по природопользованию и охране окружающей среды Красноярского 

края» (КГБУ «ЦРМПиООС»), Главное управление МЧС по Красноярскому краю, Сибирский 

федеральный университет, Федеральный исследовательский центр «Красноярский научный 

центр СО РАН» (ФИЦ КНЦ СО РАН), и другие. Каждая из этих организаций обладает соб-

ственными методиками, технологиями и системами сбора, хранения и обработки данных. Раз-

нообразие используемых решений, межведомственная и организационная разобщенность при-

водят к тому, что комплексный анализ и оперативная оценка всего массива регистрируемой 

информации представляются в настоящее время технически затруднительными и практически 

не проводятся. С учетом запланированного рядом уполномоченных организаций расширения 

числа стационарных постов наблюдений за состоянием природной среды в ближайшие годы, 

ситуация будет только усугубляться [11]. 

Исследования и разработки для мониторинга загрязнения атмосферы, выполняемые в 

ФИЦ КНЦ СО РАН, направлены на решение указанной проблемы. Создаваемое программно-

технологическое обеспечение обеспечивает прием и интеграцию информации, поступающей 
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из разных источников данных. Формируемая база данных обеспечена средствами оперативной 

агрегации и визуализации данных, их аналитической обработки [10, 11]. 

Представленные ниже результаты посвящены оценке динамики загрязнения г. Красно-

ярска взвешенными частицами по данным сети научно-исследовательского экологического 

мониторинга ФИЦ КНЦ СО РАН, построенной с использованием станций мониторинга Cit-

yAir. Качество получаемых данных верифицировалось по данным КГБУ «ЦРМПиООС». 

Объект исследования. Предметом исследования в настоящей работе стала динамика за-

грязнения г. Красноярска взвешенными частицами.  

Взвешенные частицы, также известные как PM2.5 и PM10 (PM – particulate matter), пред-

ставляют собой сложную смесь чрезвычайно мелких твердых частиц. Состав их разнообразен: 

кислоты (например, нитраты и сульфаты), выбросы производств, органические химические 

вещества, металлы и частицы почвы, пыли, сажа выхлопных газов, частицы асфальта и стер-

тых шин и т.д. Источниками взвешенных частиц являются автомобили и дороги, электростан-

ции, заводы и производства, дым от пожаров и костров. Взвешенные частицы так же появля-

ются в результате испарения воды и сжигания любых видов топлива, например – вследствие 

печного отопления в частном секторе г. Красноярска в зимний период. Природными источни-

ками взвешенных частиц являются растения. Именно благодаря своему размеру вызывают 

проблемы со здоровьем, потому что частицы, попадают через горло и нос попадают в легкие. 

После вдыхания, эти частицы влияют на сердечно сосудистую и легочную системы и могут 

вызвать серьезные последствия для здоровья. Некоторые частицы, такие как пыль, грязь, ко-

поть, дым достаточно большие и если таких частиц достаточно много, то их увидеть невоору-

женным глазом. Другие частицы настолько малы, что они могут быть обнаружены только с 

помощью электронного микроскопа. Взвешенные частицы принято разделять на несколько 

категорий: с диаметром меньше, чем 10 мкм (PM10) и частицы с диаметром в 2,5 микрометра 

и меньше (PM2.5). 

В настоящей работе мы рассматривали период времени с декабря 2018 г. по май 2019 г., 

для которого были проанализированы имеющиеся данные по уровню концентраций взвешен-

ных частиц PM2.5 в атмосфере Красноярска, полученные сетью научно-исследовательского 

экологического мониторинга ФИЦ КНЦ СО РАН. Особое внимание было уделено первой по-

ловине февраля, т.к. в этот период Среднесибирским УГМС был объявлен режим неблагопри-

ятных метеоусловий (НМУ) – единственный раз за 2019 г. 

Режим НМУ – краткосрочное особое сочетание метеорологических факторов, способ-

ствующих накоплению вредных (загрязняющих) веществ в приземном слое атмосферного воз-

духа. В соответствии со статьей 19 Федерального закона «Об охране атмосферного воздуха» 

№ 96-ФЗ юридические лица, имеющие источники выбросов вредных (загрязняющих) веществ 

в атмосферный воздух, при объявлении режима НМУ обязаны проводить мероприятия по 

уменьшению выбросов вредных (загрязняющих) веществ в атмосферный воздух. В зависимо-

сти от ожидаемого уровня загрязнения атмосферы составляются предупреждения трех степе-

ней, которым соответствуют три режима работы предприятий в периоды НМУ. 

Сеть экологического мониторинга ФИЦ КНЦ СО РАН работает на основе станций мо-

ниторинга воздуха «CityAir», создаваемых группой компаний из новосибирского технопарка 

(CityAir, Унискан, Тион) [12]; в настоящее время в Красноярске установлено 20 указанных 

станций, преимущественно на левобережье Енисея. Эти станции мониторинга воздуха пред-

назначены для сбора данных о состоянии окружающего воздуха (массовая концентрация аэро-

зольных частиц, температура, влажность и атмосферное давление) и передачи их на сервер 

посредством беспроводного канала связи. Практика эксплуатации станций мониторинга под-

твердила их возможность использования, работоспособность при низких температурах воз-

духа вплоть до -40°С [13]. 

Вся информация со станций сначала передается в облачное хранилище данных компа-

нии-разработчика и затем, через веб-сервисы, поступает в базу данных оперативного монито-

ринга геопортала Института вычислительного моделирования СО РАН, ФИЦ КНЦ СО РАН. 
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Специализированное программное обеспечение на основе веб-сервисов геопортала использу-

ется для визуализации и анализа данных. 

Анализ качества измеряемых данных. Одной из первых задач стало сравнение данных 

по взвешенным частицам PM2.5, получаемых станциями мониторинга CityAir, с результатами 

измерений тех же самых концентраций на постах КГБУ «ЦРМПиООС», оснащенных серти-

фицированными приборами-пылемерами. В данной работе мы использовали информацию с 

автоматизированного поста наблюдений (АПН) в мкр. Покровка (АПН «Покровка-Красно-

ярск»), где, по согласованию с КГБУ «ЦРМПиООС», была также установлена станция CityAir. 

В течение полугода станции, расположенные в одном месте, работали параллельно, одновре-

менно измеряя концентрации частиц. Пример результатов этих измерений в течение одной 

недели (во время проведения Универсиады-2019 в Красноярске) показан на рис. 1. 

Следует отметить, что прямое сравнение получаемых данных затруднительно, т.к. в рас-

сматриваемых устройствах используются разные физические принципы измерений. В прибо-

рах, установленных на АПН КГБУ «ЦРМПиООС» измеряются концентрации твердых частиц 

(принцип действия – радиоизотопный, основан на поглощении β-излучения частицами пыли, 

осажденными на фильтрующую ленту), а станция CityAir измеряет концентрацию аэрозоли 

(в приборах CityAir – оптический сенсор. Воздух, проходящий через этот оптический сенсор 

непрерывно просвечивается лазером, что позволяет высокочувствительному фотоэлементу 

распознавать количество взвешенных частиц, содержащихся в воздухе). 

Сравнительный анализ графиков концентраций, измеренных разными приборами 

(Рис. 1), показывает, что оба они в целом похожим образом отражают качественную динамику 

изменения концентраций, но имеют при этом существенные количественные различия. В ка-

честве первого приближения в решении этой проблемы можно рассматривать введение пони-

жающего «калибровочного коэффициента», на который нужно умножить значения концентра-

ций CityAir, чтобы получить величины, сопоставимые с данными сертифицированных 

устройств КГБУ «ЦРМПиООС». Расчеты по имеющемуся массиву данных на АПН «По-

кровка-Красноярск» за полгода показали, что среднем значением такого коэффициента явля-

ется величина 

k = 0,46. 

Попытки найти какую-либо зависимость этого коэффициента от метеоусловий (темпе-

ратура, влажность, точка росы) или каких-либо других параметров на данном этапе к успеху 

не привели (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Сравнение данных по концентрации PM2.5 за первую неделю марта 2019 г.  

на посту мониторинга «Покровка-Красноярск». 
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Рис. 2. Зависимость понижающего коэффициента k от температуры воздуха. 

 

 
Рис. 3. Результаты измерений концентрации PM2.5 в феврале 2019 г.  

на посту мониторинга «Покровка-Красноярск». 

 

 
Рис. 4. Распределение концентраций взвешенных частиц при загрязнении Красноярска. 
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Режим НМУ объявлялся в г. Красноярске в период с 19:00 08 февраля 2019 г. по 19:00 

13 февраля 2019 г. Как оказалось, в этот период измерение концентраций взвешенных частиц 

PM2.5 на АПН «Покровка-Красноярск» приборами КГБУ «ЦРМПиООС» не проводилось – 

они были отправлены на поверку (рис. 3).  Тем не менее, станции мониторинга CityAir в это 

время работали, что позволило проанализировать динамику распространения загрязнения над 

городом и его последующей очистки. 

Динамика загрязнения Красноярска взвешенными частицами. Анализ данных пока-

зал, что загрязнение города началось в ночь со 2 на 3 февраля. Еще вечером 2 февраля преоб-

ладающее направление ветра было юго-западным, со скоростью 2-3 м/с, и в этот момент город 

был абсолютно чистым. Ориентировочно в полночь его направление поменялось на юго-во-

сточное, со скоростью порядка 1 м/с. Уже в 2 часа ночи (рис. 4) половина города была отно-

сительно грязной. Пространственное распределение загрязнения в этот момент времени пока-

зывает максимальные концентрации PM2.5 в частном секторе города (Николаевка, Покровка) 

и в расположенных в непосредственной близости от города поселках (Солонцы, Дрокино, Ми-

нино). Все перечисленные территории можно охарактеризовать как малоэтажную застройку с 

большим количеством печного отопления, которое, скорее всего, и является основной причи-

ной высоких концентраций PM2.5, учитывая, что температура воздуха в этот момент была 

около -30°С и все жители активно отапливали (преимущественно используя бурый уголь) свои 

дома в это время. 

По динамике распространения загрязнения по времени видно, что смог из этих районов 

частного сектора плавно «накрывает» значительную часть города, в соответствии с ветром, 

который балансирует между юго-восточным и южным направлениями, частично наблюда-

ются штилевые условия. К позднему вечеру 4 февраля город уже становится практически пол-

ностью грязным, с высокими значениями концентраций PM2.5. На протяжении ряда последу-

ющих дней существенных изменений в направлении/скорости ветра не наблюдается. 

Обратный процесс («очистка города») начинается в полночь с 12 на 13 февраля. Ветер 

меняет свое направление на юго-западное, со скоростью 1-4 м/с. Уже к полудню 13 февраля 

город становится абсолютно чистым. Обращает на себя внимание неравномерность очистки 

города, видимо связанная с рельефом – в низинах, в том числе в центральной части города, 

загрязнение задерживается дольше. 

Подробности пространственного распределения загрязнения и динамика его изменения, 

исследованная в данной работе, доступны в видеороликах [14, 15]. 

Заключение. Сеть научно-исследовательского мониторинга загрязнения атмосферы, ос-

нованная на большом количестве распределенных по пространству станций, предоставляет 

возможность проведения детального пространственно-временного анализа данных. Предвари-

тельные результаты обработки полученной информации показывают существенное влияние 

печного отопления на загрязнение Красноярска. Необходимы дальнейшие исследования в дан-

ном направлении. 
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Представлены спектральные кривые для различных сортов пшеницы, полученных с помо-

щью гиперспектральной камеры Spesim IQ. В результате анализа гиперспектральных дан-

ных определены наиболее информативные вегетационные индексы при обнаружении па-

тогена. 

Ключевые слова: заболевания пшеницы, корневая гниль, гиперспектральные данные, веге-

тационные индексы, спектральные характеристики. 

 

Введение. По данным ФГБУ «Россельхозцентр» по Новосибирской области в 2018 году 

в результате фитосанитарной оценки на посевах зерновых колосовых культур отмечено нали-

чие следующих листо-стеблевых инфекций: септориоза, мучнистой росы, бурой листовой 

ржавчины, а также тёмно-бурой пятнистостью листьев пшеницы (одна из форм гельминтоспо-

риозной корневой гнили). Вредоносность заболевания выражается в снижении урожая, умень-

шении числа и массы зерен в колосе [1].  

Наиболее вредоносными заболеваниями на пшенице в Новосибирской области счита-

ются корневые гнили. Из них существенное значение имеют гельминтоспориоз (возбудитель 

гриб Bipolaris sorokiniana Shoem. = Drechslera sorokiniana Subram. et Jain, Helminthosporium 

sativum Pam.), поражающий практически все органы растения (первичные, вторичные корни, 

колеоптиле, стебель, листья, зерно), и фузариозы (возбудители грибы рода Fusarium), поража-

ющие корневую систему и зерно. Болезнь приводит к гибели всходов, отставанию в росте, 

отмиранию продуктивных стеблей, пустоколосице, щуплости зерна. Потери урожая в среднем 

составляют 15% в результате снижения продуктивной кустистости, озернѐнности колоса и 

массы зерна [2, 3]. 

В отдельные годы недобор урожая от септориоза может составлять 10% и более, от муч-

нистой росы – 15-20% и более. В годы массового развития бурой ржавчины недобор зерна 

яровой пшеницы достигает 25-40% и более, стеблевой ржавчины – 60-70% и более [2]. 

Обследование посевов на заражённость корневыми гнилями приурочивают к периодам 

всходы – формирование зерновки – созревание зерна. Второй учёт корневых гнилей, а также 

пустоколосости и белостебельности проводят в фазу молочной спелости зерна. Степень раз-

вития заболевания устанавливают, как средний показатель поражённости растений, в котором 

учтено число (%) больных растений и степень (балл) поражения. 

Цель данной работы – проведение экспериментальных исследований по выявлению ин-

формативности оптических характеристик различных сортов пшеницы при действии возбуди-

теля обыкновенной корневой гнили злаков. 

Лабораторные эксперименты и данные. В настоящее время для фитосанитарного мо-

ниторинга посевов различных сельскохозяйственных культур применяются RGB, мульти- и 

гипеспектральные камеры. Наиболее точная диагностика заболеваний получена при исполь-

зовании гиперспектрометров.  

Гиперспектральные данные были получены с помощью спектрометра Specim IQ по кон-

трольным и зараженным проросткам пшеницы (экспериментальных образцов). Спектрометр 

позволяет получать спектры отражения в диапазоне 400-1000 нм (204 канала). 

Исследования проводились в лабораторных условиях (вегетационный опыт – водные 

культуры) на проростках районированных сортов яровой пшеницы с разной восприимчиво-

стью к обыкновенной корневой гнили злаков (возбудитель Bipolaris sorokiniana Shoem., сокр. 

B. Sorokiniana). 
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Рис. 1. Спектральные кривые здоровых проростков (зеленая кривая) и зараженных  

корневой гнилью B. sorokiniana (красная кривая) для различных сортов пшеницы:  

а - Новосибирская 18; б – Омская 18; в - Новосибирская 44; г - Сибирская 21. 

 

Варианты опытов: 1) контроль, 2) инфекционный фон (возбудитель обыкновенной гнили 

B. Sorokiniana) 5000 конидий на зерно. 

Проростки культивировали в рулонной культуре в универсальной камере для моделиро-

вания климатических условий среды «Биотрон 7» при температуре 18 и 22 ºC, влажности 60%, 

фотопериоде «день-ночь» (16 и 8 часов соответственно), освещенности (день) – 20000 лк до 

фазы 1-2 листа. Инфицированные и контрольные растения выращивали на водопроводной 

воде.  

Результаты обработки гиперспектральных данных. Анализ спектральных кривых, 

полученных для проростков сортов Новосибирская 18, Омская 18, Новосибирская 44 и Сибир-

ская 21 показал, что отражательная характеристика проростков пшеницы при действии возбу-

дителя обыкновенной корневой гнили злаков выражена в двух частях спектра: видимой  

(400-700 нм) и ближней инфракрасной области (700-900 нм) (рис. 1). У проростков контроль-

ных вариантов в видимой части спектра наблюдается возрастание отражательной способности 

с небольшим пиком в зеленой области (около 550 нм), затем идёт понижение из-за сильного 

поглощения света пигментами растений с экстремумом при длине волны около 680 нм. В 

ближней инфракрасной области, отражательная способность проростков контрольных и опыт-

ных вариантов повышается, что связано с внутренним рассеянием света мезофиллом [4]. Сни-

жение отражательной способности у зараженных проростков, наиболее выраженное у сорта 

Сибирская 21, возможно связано с формированием адаптационных реакций при патогенезе, 

приводящих к увеличению синтеза пигментов. 

Различия отражательных характеристик в определенных зонах спектра послужили осно-

вой для использования вегетационных индексов для обнаружения и диагностики корневой 

гнили на посевах и распознавания особенностей здоровых и пораженных заболеванием всхо-

дов пшеницы. В результате анализа различных вегетационных индексов, ранее используемых 

при диагностике и мониторинге развития других заболеваний пшеницы [5], а также на основе 

анализа спектральных характеристик, полученных при лабораторном эксперименте, было вы-

брано 13 вегетационных индексов для идентификации корневой гнили (В. sorokiniana), кото-

рые представлены в таблице. 
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Вегетационные индексы, используемые для идентификации заболеваний пшеницы. 

Индекс Название индекса Формула 

mSR705 (Modified Red 

Edge Simple Ratio In-

dex) 

Модифицированный относи-

тельный индекс в крайнем 

красном спектре 
(𝑅750 − 𝑅445) (𝑅750 + 𝑅445)⁄  

NDVI705 (Red Edge 

Normalized Difference 

Vegetation Index) 

Нормализованный разностный 

вегетационный индекс в край-

нем красном спектре 
(𝑅750 − 𝑅705) (𝑅750 + 𝑅705)⁄  

mNDVI705 (Modified 

Red Edge Normalized 

Difference Vegetation 

Index) 

Модифицированный нормали-

зованный разностный вегетаци-

онный индекс 
(𝑅750 − 𝑅705) (𝑅750 + 𝑅705 − 2𝑅445)⁄  

NBNDVI (Narrow-

Band Normalized Dif-

ference Vegetation In-

dex) 

Узкополосный нормализован-

ный разностный вегетацион-

ный индекс 
(𝑅850 − 𝑅680) (𝑅850 + 𝑅680)⁄  

RVSI (Red-Edge Vege-

tation Stress Index) 

Вегетационный индекс состоя-

ния в крайнем красном спектре 
[(𝑅712 + 𝑅752)  2] − 𝑅732⁄  

PSRI (Plant Senescence 

Reflectance Index) 

Индекс отражения огрубевшего 

углерода в растительных тка-

нях 

(𝑅𝑅𝑒𝑑 − 𝑅𝐺) 𝑅𝑁𝑖𝑟⁄  

(𝑅678 − 𝑅500) 𝑅750⁄  

ARI (Anthocyanin 

Reflectance Index) 

Антоциановый отражательный 

индекс 
(𝑅550)

−1 − (𝑅700)
−1 

PRI (Photochemi-

cal/Physiological Re-

flectance Index) 

Фотохимический индекс отра-

жения 
(𝑅531 − 𝑅570) (𝑅531 + 𝑅570)⁄  

SIPI (Structural Inde-

pendent Pigment Index) 

Структурный индекс интенсив-

ности пигментов 
(𝑅800 − 𝑅445) (𝑅800 + 𝑅680)⁄  

PhRI (Physiological 

Reflectance Index) 

Индекс физиологического отра-

жения 
(𝑅550 − 𝑅531) (𝑅550 + 𝑅531)⁄  

NPCI (Normalized Pig-

ment Chlorophyll Index) 

Нормализованный индекс по-

глощения в хлорофилле 
(𝑅680 − 𝑅430) (𝑅680 + 𝑅430)⁄  

MCARI (Modified 

Chlorophyll Absorption 

Ratio Index) 

Модифицированный относи-

тельный индекс поглощения в 

хлорофилле 

3 · [(𝑅701 − 𝑅671) − 0.2 · (𝑅701 − 𝑅549)

· (
𝑅701
𝑅671

)] 

TVI (Triangular 

Vegetation Index) 

Треугольный вегетационный 

индекс 

0.5 · [120 · (𝑅𝑁𝑖𝑟 − 𝑅𝐺) − 200 · (𝑅𝑅𝑒𝑑
− 𝑅𝐺)] 

0.5 · [120 · (𝑅750 − 𝑅550) − 200 · (𝑅670
− 𝑅550)] 

 𝑅𝑋 – отражательная способность на соответствующей длине волны или  

в соответствующем диапазоне спектра: B (Blue – 450-520 нм), G (Green – 520-600 нм),  

Red (630-690 нм), RE (700-730 нм), Nir (760-900 нм). 

 

   
Рис. 2. Гистограммы значений вегетационных индексов TVI (слева) и MCARI (справа) для здоровых 

проростков (зеленая кривая) и зараженных корневой гнилью (B. sorokiniana) (красная кривая). 
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Анализ гистограмм значений вегетационных индексов показал (рис. 2), что индексы TVI 

и MCARI являются наиболее информативными для обнаружения патогена на проростках пше-

ницы по данным гиперспектральной съемки. 

Заключение. В ходе проведенных лабораторных экспериментов были получены спек-

тральные характеристики для здоровых проростков и зараженных корневой гнилью 

(B. sorokiniana) различных сортов пшеницы: Новосибирская 18, Омская 18, Новосибирская 44, 

Сибирская 21. Статистический анализ гистограмм 13-ти вегетационных индексов, которые 

широко используются при обнаружении различных болезней посевов пшеницы, показал, что 

индексы TVI и MCARI являются наиболее информативными признаками при обнаружении 

корневой гнили (В. sorokiniana) на посевах пшеницы по гиперспектральным данным, получен-

ных с помощью спектрометра Specim IQ. 

 

Работа выполнена в рамках проекта комплексной программы фундаментальных иссле-

дований СО РАН «Междисциплинарные интеграционные исследования» на 2018-2020 гг. № 49 

«Разработка цифровых технологий раннего обнаружения и локализации поражений посевов 

сельскохозяйственных культур». 
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ИДЕНТИЧНОСТИ ОБРАЗЦОВ ДРЕВЕСИНЫ 
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В настоящей работе предложен метод определения сочетания минимального оптимального 

набора микросателлитных маркеров, применяемых для изучения генетической структуры 

популяции древесных растений на примере сосны обыкновенной. Разработанный метод 

позволяет оптимизировать проведение генетических анализов в задачах мониторинга со-

стояния лесных генетических ресурсов. 

Ключевые слова: генетическая структура, микросателлитные маркеры, сосна обыкно-

венная. 

 

Введение. В течение последнего десятилетия в мире все большее внимание уделяется 

происхождению лесоматериалов из-за негативных экономических и экологических послед-

ствий незаконных рубок [1, 2]. Статистика импорта и экспорта, проведенная экспертами WWF 

в 2008 г., показала, что значительное количество незаконно заготовленной древесины посту-

пает на европейский и китайский рынки из России и стран Восточной Европы. В Российской 

Федерации только за 2008-2016 гг. зафиксировано 197 228 случаев незаконных рубок, общий 

ущерб составил 104,5 млрд. руб., возмещенный – 2,83 млрд. руб. (2,7% суммы начисленного 

ущерба). Нелегальное использование лесов выявлено практически во всех регионах Россий-

ской Федерации [3]. Чтобы пресекать эти правонарушения, сотрудники органов внутренних 

дел должны иметь возможность доказательно выявлять истинное происхождение перевозимой 

древесины [4].  

Одним из перспективных направлений доказательства законности или незаконности 

нахождения древесины в обороте является применение молекулярно-генетических методов 

анализа. Данные методы основаны на использовании генетических маркеров – микросателли-

тов – варьирующих участков (локусов) в ядерной ДНК и ДНК органелл (митохондрий и пла-

стид), состоящих из тандемно повторяющихся нуклеотидных последовательностей. Эти мар-

керы характеризуются высоким уровнем полиморфизма и часто встречаются в геноме [5].  Тем 

не менее, в настоящее время не существуют методов, позволяющих проводить подбор опти-

мальных минимальных сочетаний молекулярных праймеров, дающих наименьшую вероят-

ность случайного совпадения родственных многолокусных генотипов. Таким образом, задача 

разработки метода определения оптимальной последовательности микросателлитных марке-

ров, применяемых для изучения генетической структуры популяции древесных растений на 

примере сосны обыкновенной, является актуальной. 

Метод определения сочетания генетических маркеров. В качестве эталонной вы-

борки послужили образцы древесины сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), отобранные в 

насаждении, произрастающем в Балахтинском районе Красноярского края. Объем выборки 

составил 29 образцов, что является репрезентативным и принятым в анализе ядерных кодоми-

натных ядерных маркеров.  При молекулярно-генетических исследованиях количество образ-

цов в выборке берется в среднем не более 30 особей на ценопопуляцию [6-7]. Древесину тща-

тельно измельчали, гомогенизировали и выделяли ДНК СТАВ-методом [8]. В основе метода 

лежит распад клеток под влиянием цетилтриметиламмонийбромида (СТАВ), удаление белков 

с помощью хлороформа и осаждение ДНК изопропанолом. В результате предварительной ра-

боты по выявлению наиболее полиморфных и стабильно амплифицирующихся локусов было 

отобрано 10 микросателлитных маркеров. В табл. 1 представлены характеристики рекомендо-

ванных для работы ядерных микросателлитных локусов для сосны обыкновенной [9-12]. 
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Табл. 1. Характеристика отобранных для работы ядерных  

микросателлитных локусов для сосны обыкновенной. 

п/п Локус  Мотив 
Размеры ампли-

кона, п.н. 

Температура 

отжига, °C 

Число ал-

лелей 

Источ-

ник 

1 psy119 (GCT)7 315-324 55  3 [9] 

2 psy157 (ACC)7 187-202 55  6 [9] 

3 PtTx3116 (TTG)7(TTG)5 122-226 55  8-10 [10] 

4 PtTx3107 
(CAT)14 150-182 55-45↓1 5-6 [10] 

5 PtTx4001 (CA)15 201-224 60-50↓1 4-7 [10] 

6 lw_isotig21953 (ATGGG)7 208 60  7 [11] 

7 PtTx4011 (CA)20 230-284 60-50↓1 21 [10] 

8 SPAC11.4 (AT)5(GT)19 130-170 65-55↓1 38 [12] 

9 lw_isotig04306 (TCC)7 196 55  3 [11] 

10 lw_isotig27940 (TGGA)5 231 55  3 [11] 

 
Табл. 2. Вероятность идентичности особей с одинаковым многолокусным генотипом 

 при увеличении комбинации генетических маркеров. 

 Комбинации локусов 

1 1+2 1+2+

3 

1+2+

3+4 

1+2+

3+4+

5 

1+2+3

+4+5+

6 

1+2+3

+4+5+

6 

+7 

1+2+3+

4+5+6+

7+8 

1+2+3

+4+5+

6+7+8

+9 

1+2+3+

4+5+6+

7+8+9+

10 

Вероятность 

идентичности 

1 0,76 0,059 6,3
∙ 10−3 

1,3
∙ 10−3 

6,6
∙ 10−5 

2,3
∙ 10−5 

1,5
∙ 10−6 

2,3
∙ 10−7 

2,2
∙ 10−8 

 

 
Рис. 1. Вероятность идентичности особей с одинаковым многолокусным генотипом  

при увеличении комбинации генетических маркеров. 



503 

 

В настоящее время обработка результатов генетических анализов осуществляется с по-

мощью проприетарного программного обеспечения GenAlEx [13], свободно распространяе-

мой надстройки для MS Excel. Полученные с помощью программы GenAlEx результаты при-

ведены в табл. 2. Наименьшая вероятность случайного совпадения многолокусных генотипов 

(2,2Е-08) достигается только при комбинации 10 генетических маркеров: psy119, psy157, 

PtTx3116, PtTx3107, PtTx4001, lw_isotig21953, PtTx4011, SPAC11.4, lw_isotig04306, 

lw_isotig27940. Данное значение говорит о низкой вероятности случайного совпадения гено-

типов [14]. Порядок генетических маркеров представлен в табл. 1 и на рис. 1. 

Проведение генетического анализа для определения идентичности образцов древесины, 

используя все 10 маркеров, весьма трудозатратно и дорого. Для снижения этих затрат предло-

жен метод определения оптимальной минимальной последовательности маркеров для исклю-

чения ложноположительной идентификации образцов. Цель метода – подобрать такое коли-

чество и последовательность маркеров, которые дадут минимальную вероятность ложнополо-

жительной идентификации образцов. 

Метод, предложенный в данной работе, основан на анализе встречаемости пар аллелей 

каждого локуса среди образцов заведомо уникальной выборки. В качестве эталонной выборки 

использованы образцы сосны обыкновенной, отобранные в естественном насаждении, произ-

растающем в Балахтинском районе Красноярского края. Эталонная выборка состоит из 29 про-

нумерованных уникальных образцов и на начальном этапе проверяется 10 маркерами.  

Обозначим 

𝑀 = {𝑀𝑖 , 𝑖 = 1. .10}, 
как множество результатов действия маркеров. Каждый маркер по каждому образцу дает пару 

значений:  

𝑀𝑖 = {𝑚𝑗 = (𝑎𝑗 , 𝑏𝑗): 𝑗 = 1. .29, 𝑎𝑗 ∈ ℕ, 𝑏𝑗 ∈ ℕ}. 

В табл. 3 продемонстрированы значения молекулярного веса пар аллелей выборки, из-

меряемые в «bp» (от англ. base pair), либо в п.н. – парах нуклеотидов в русскоязычной литера-

туре. 

Идентификаторы образцов группируются по приведенным в таблице 3 парам значений 

по каждому маркеру:  

𝐺𝑖 = {𝑔𝑘(𝑖) = {𝑚𝑛}: 𝑘 ∈ ℕ, 𝑘 < 30, 𝑛 ∈ ℕ, 𝑛 < 30}. 
Результат группировки образцов по значениям аллелей, на примере маркера 

lw_isotig04306 приведен в табл. 4. 

 
Табл. 3. Пары аллелей внутри локусов по образцам. 

№ обр. 
lw_isotig 

21953 

lw_isotig0

4306 

lw_isotig 

27940 
PtTx3107 … 

SPAC 

11.4 

1 258/258 187/187 235/255 159/165 … 146/156 

2 223/263 187/193 247/247 153/159 … 138/142 

3 203/223 187/187 247/247 159/165 … 152/152 

4 248/258 184/187 247/247 180/180 … 142/152 

5 258/258 187/193 247/247 159/165 … 146/146 

6 203/203 175/187 235/235 162/165 … 142/146 

… … … … … … … 

24 248/263 184/187 235/235 153/153 … 138/146 

25 248/248 178/187 255/255 159/168 … 146/160 

26 223/243 193/193 239/247 159/159 … 138/160 

27 248/253 187/193 239/255 165/165 … 138/142 

28 248/253 187/187 239/255 165/165 … 138/146 

29 203/203 193/193 255/263 162/165 … 138/138 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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Табл. 4. Группировка образцов по значениям аллелей маркера lw_isotig04306. 

lw__isotig04306 ids 

175/187 {6,19} 

178/187 {18,25} 

181/187 {16,17,22} 

184/184 {7,10,13} 

184/187 {4,11,12,20,24} 

184/193 {15} 

187/187 {1,3,8,21,23,28} 

187/193 {2,5,9,14,27} 

193/193 {26,29} 

 

Следующим этапом работы метода является ранжирование множества сгруппированных 

по парам из множеств 𝑀𝑖  идентификаторов 𝐺𝑖 по количеству уникальных пар, т.е. в приори-

тете 𝐺𝑖 , у которых максимальное количество |𝑔𝑘(𝑖)| = 1.  

Далее идет итеративный процесс пересечения множеств 𝐺𝑖 . Каждое множество сгруппи-

рованных генотипов взаимно пересекается с другими множествами сгруппированных геноти-

пов. На первом шаге итерации происходит попарное пересечение множеств 𝐺𝑖 . Из получен-

ных результатов пересечений остаются только те множества, у которых существуют подмно-

жества мощностью не меньше двух: 

𝑅 = {𝑅𝑙 = 𝑔𝑚(𝑖) ∩ 𝑔𝑛(𝑖): |𝑅𝑙| > 1;  𝑙, 𝑚, 𝑛, 𝑖, 𝑗 ∈ ℕ;  𝑚, 𝑛 < 30;  𝑖, 𝑗 ≤ 10}. 
Затем 𝑅𝑙 ранжируются по возрастанию мощности. На следующих итерациях происходит 

пересечение 𝑅 c оставшимися 𝐺𝑖 : 
𝑅 =  𝑅 ∩ 𝐺𝑖 . 

Процесс идет до тех пор, пока пересечение не станет пустым множеством. Таким обра-

зом, анализируя тестовую выборку подобным способом, можно получить оптимальную после-

довательность маркеров, которая однозначно идентифицирует образцы проверяемой породы.  

Для образцов сосны обыкновенной, отобранных в естественном насаждении, произрас-

тающем в Балахтинском районе Красноярского края, оптимальным минимальным сочетанием 

генетических маркеров оказалась последовательность lw_isotig21953, SPAC11.4, PtTx3107. 

Для проверки метода была отобрана и проанализирована контрольная группа образцов 

древесины сосны обыкновенной из этого же насаждения. В табл. 5 представлены результаты 

группировки образцов контрольной группы по значениям аллелей маркера lw_isotig04306. 

Анализ образцов контрольной группы показал эффективность подобранной последова-

тельности маркеров. В случае ложноположительной идентификации образцов контрольная 

группа дополнительно анализируется маркером lw_isotig27940. 

 
Табл. 5. Группировка образцов контрольной группы по значениям аллелей маркера lw_isotig04306. 

lw_isotig04306 ids 

175/187 {15,16} 

178/187 {24,23} 

181/187 {14,13,22} 

184/184 {9,19,21} 

184/187 {29,10,11,12,20} 

184/193 {28} 

187/187 {26,27,5,6,8,18} 

187/193 {25,3,4,7,17} 

193/193 {1,2} 
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Табл. 6. Вероятность идентичности особей с одинаковым многолокусным генотипом  

при увеличении комбинации генетических маркеров. 

 Комбинации локусов 

6 6+8 6+8+4 6+8+4+10 

Вероятность идентичности 5,2 ∙ 10−2 3,4 ∙ 10−3 3,6 ∙ 10−4 3,5 ∙ 10−5 

 

 
Рис. 2. Вероятность идентичности особей с одинаковым многолокусным генотипом  

при увеличении комбинации генетических маркеров. 

 

Результаты анализа контрольной группы образцов были проверены программой 

GenAlEx с указанной последовательностью маркеров. Вероятность идентичности особей с 

одинаковым многолокусным генотипом при увеличении комбинации генетических маркеров 

приведены в табл. 6 и на рис. 2. 

Порядок генетических маркеров представлен в табл. 1. 

Сравнивая результаты табл. 2 и 6, видно, что при использовании отсортированной по-

следовательности маркеров вероятность случайного совпадения многолокусных генотипов 

оказалась ниже и, для достижения приемлемого результата, оказалось достаточным использо-

вание всего трех маркеров. 

Заключение. Для определения идентичности образцов сосны обыкновенной, отобран-

ных в естественном насаждении, произрастающем в Балахтинском районе Красноярского 

края, минимальным оптимальным сочетанием генетических маркеров оказалась последова-

тельность lw_isotig21953, SPAC11.4, PtTx3107. Эффективность подобранной последователь-

ности маркеров проверена на контрольной группе. Использование предложенного метода под-

бора оптимальной последовательности микросателлитных маркеров позволяет существенно 

сократить трудовые, временные и материальные затраты при определении идентичности об-

разцов древесины. В дальнейших исследованиях планируется использовать данный алгоритм 

подбора маркеров применительно к другим выборкам, подлежащим аналогичному генетиче-

скому анализу. 
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