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В данной работе для участка “Буртинская степь” заповедника “Оренбургский” прослеживается дина-
мика изменений и трендов климатических условий, вегетационного индекса NDVI, влажности верх-
него слоя почвы и содержания в атмосфере черного углерода в условиях степных палов по наземным и 
спутниковым измерениям за период 2000–2022 гг. Отрицательный тренд значений гидротермического 
коэффициента Селянинова (ГТК) свидетельствует о тенденции к ослаблению влагообеспеченности 
территории, что способствует возникновению степных пожаров. Следствием климатических тенден-
ций является положительный тренд значений черного углерода в атмосфере исследуемой территории, 
а также тенденция к уменьшению влажности верхнего слоя почвы. Абсолютными межгодовыми зна-
чениями выделился пирогенный 2010 год: минимум значений NDVI, влажности почвы и максимум 
значений черного углерода. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
 ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ

ВВЕДЕНИЕ

Степная зона России простирается от Черного 
моря до Алтая на юге страны. Особенности степной 
зоны складываются, прежде всего, под влиянием 
климатических факторов. Климат русской степи 
меняется в направлении с юга на восток с умерен-
но-континентального до резко-континентального. 
Степная зона отличается наиболее теплым и сухим 
климатом. Баланс влаги резко отрицательный. Эти 
факторы способствуют возникновению степных по-
жаров. Воздействие пожаров на степь неоднознач-
ное. В  результате степных пожаров, возникающих 
преимущественно весной и  осенью, в  атмосферу 
выбрасывается большое количество газообразных 
и дисперсных продуктов пиролиза и горения степ-
ных горючих материалов. Положительное воздей-
ствие огня на растительный покров состоит в части 
изменения возрастного состава сообществ, выпаде-
ния сорных видов растений, обогащения зольными 
элементами почвенных горизонтов. Отрицатель-
ные факторы воздействия пирогенной нагрузки на 
растительность степи состоят в том, что выпадают 
из травостоя некоторые виды однолетних растений, 

повышается температура верхних слоев почвы, тем 
самым усиливая процесс опустынивания степи, 
вымерзают подземные побеги и  семена в  зимний 
период. При благоприятных метеорологических ус-
ловиях заповедная степь восстанавливается в тече-
ние 9–17 месяцев, и пожар не наносит растительно-
му покрову катастрофических изменений. Одно из 
влияний пожаров на почвы заключается в том, что 
на оголенном участке в  ближайшие месяцы после 
пожара на поверхности почвы резко увеличивается 
испарение, повышается горизонт вскипания, про-
исходит обеднение почв органическим веществом 
и другие негативные последствия (Буйволов и др., 
2014).

В данной работе на примере участка “Буртинская 
степь” заповедника “Оренбургский” прослежива-
ется динамика изменений за период 2000–2022 гг. 
климатических условий по гидротермическому 
коэффициенту Селянинова (ГТК), содержания 
в  атмосфере черного углерода в  условиях степных 
палов, изменения биомассы растительного покрова 
по значениям вегетационного индекса NDVI и зна-
чений поверхностной влажности почвы.
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ВАРИАЦИИ ГТК ДЛЯ БУРТИНСКОЙ СТЕПИ 
ЗА ПЕРИОД 2005–2022 ГГ.

Буртинская степь –  участок Природного запо-
ведника “Оренбургский”, находится в Беляевском 
районе Оренбургской области. Площадь участка 
составляет 4500 га. Никогда не распахивалась, за 
исключением залежей 1976 и  1982 гг. общей пло-
щадью около 300 га. Частично использовалась под 
сенокос. На рис. 1 показана карта Беляевского рай-
она Оренбургской области (http://orensteppe.org/
node/4966), в  юго-восточной части которой нахо-
дится территория Буртинской степи.

Климат Буртинской степи имеет явные черты 
континентальности с холодной суровой зимой (ян-
варь –15,8°C), сухим жарким летом (+22°C). Сред-
негодовое количество осадков 327 мм. Буртинская 
степь расположена в  подзоне южных черноземов. 
(http://artlib.osu.ru/web/books/chibilev/book0114.pdf
?ysclid=lh0g3obbty257593177).

Наиболее часто используемым количественным 
показателем климата является гидротермический 
коэффициент Селянинова (Селянинов, 1928; 1958). 
Определяется ГТК так: ГТК = 10 × ΣRR / ΣТa, где 
ΣRR –  сумма осадков за вегетационный период 
(период со среднесуточными температурами воз-
духа больше 10°C), ΣТa –  сумма среднесуточных 
температур за этот же период. На рис.  2 приведе-

ны графики значений ГТК, а также суммы темпе-
ратур и  осадков*10 за май÷сентябрь 2005–2022 гг. 
для станции Оренбург (ID35121). График ГТК по-
вторяет график количества осадков при практиче-
ски не меняющихся среднегодовых вариациях за 
май-сентябрь температуры воздуха. Абсолютный 
минимум ГТК и  осадков принадлежит 2014  году 
(ГТК = 0.2165). Следующие минимумы ГТК в по-
рядке возрастания значений принадлежат 2010 году 
(0.26) и  2021  году (0.261). Отрицательный тренд 
значений суммы осадков и слабый положительный 
тренд значений суммы температур воздуха за веге-
тационный период стали основанием для отрица-
тельного тренда значений ГТК за 2005–2022 гг., что 
свидетельствует о  тенденции усиления аридности 
территории.

ВАРИАЦИИ ВС В АТМОСФЕРЕ БУРТИНСКОЙ 
СТЕПИ В УСЛОВИЯХ СТЕПНЫХ ПАЛОВ

В  степных почвах хранится огромный запас 
углерода, включающий в  себя органический и  не-
органический углерод. Одной из двух фракций не-
органического углерода является черный углерод, 
т. е. мелкие и мельчайшие частицы угля, образовав-
шиеся в результате природных пожаров. Источни-
ком выбросов черного углерода (ВС –  black carbon) 
в степи являются степные пожары. BC является ос-
новным компонентом сажи. Время его жизни в ат-

Рис. 1. Карта Беляевского района Оренбургской области.
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мосфере от нескольких дней до не-
дель. Частицы ВС легко вымываются 
осадками. Баланс влаги в зоне степей 
резко отрицательный, периодически 
повторяются засухи. Основная часть 
степных пожаров в заповеднике про-
исходит в  конце летнего сезона –  ав-
густе-октябре, когда идут полевые 
работы на прилегающих сельскохо-
зяйственных угодьях, а  надземная 
масса травянистых растений высы-
хает; реже они происходят в  апре-
ле-мае, когда сгорает прошлогодняя 
сухая трава. В  2009  году на участке 
“Буртинская степь” выгорело 1900 га. 
В  2010  году в  результате пожаров на 
участках “Айтуарская степь” и  “Бур-
тинская степь” выгорело 8100 га тра-
вянистой растительности. В 2014 году 
на участке “Буртинская степь” пожар, 
возникший на сопредельной террито-
рии, в 8 км от границы участка, привел 
к выгоранию травянистой раститель-
ности на общей площади 2000 га. По-
жар тушили до 20.09.2014  года почти 
2 месяца (Буйволов и др., 2014).
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Рис. 2. Графики значений суммы температур и осадков*10 и значе-
ний ГТК за май÷сентябрь 2005–2022 гг.

Рис. 3. Карты пожаров на территории Буртинской степи за 2002, 2009, 2010 и 2014 гг.

Август 2002 г. Сентябрь 2002 г. Июль 2009 г.

Сентябрь 2010 г. Август 2014 г.
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На рис. 3 показаны карты пожаров на террито-
рии Буртинской степи за 2002, 2009, 2010 и 2014 гг., 
взятые в архиве https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/
map/#t: adv; d:2014-07-31.2014-08-30;@56.8,51.1,11z.

Графики границ пожаров, зафиксированных в пе-
риод 1991–2014 гг. на участке “Буртинская степь”, 
и динамика площадей гарей с 1984 по 2014 гг. приве-
дены в работах (Бакиев и др., 2017; Павлейчик, 2016).

Основным источником измерения содержа-
ния ВС в атмосфере является спутниковый мони-
торинг на основе данных реанализа спутниковой 
информации MERRA-2 (http://giovanni.gsfc.nasa.
gov) (Modern-Era Retrospective analysis for Research 
and Application Version 2) (Gelaroet et al., 2017). Для 
оценки поверхностной концентрации массы ВС 
(surface mass concentration-SMC, кг/м3) использо-
ваны среднемесячные данные реанализа MERRA-2 
за 2000–2022 годы (продукт MERRA-2 model 
M2TMNXAER v5.12.4, пространственное разреше-
ние (ПР) 0.5°×0.625° (широта × долгота)). Данные 
усреднены по площадке с  центром 51°N, 56.875°Е 
(Буртинская степь).

На рис. 4 приведены графики сезонных и меж- 
годовых вариаций ВС для территории Буртин-
ской степи за период 2000–2022 гг. В сезонных ва-
риациях (рис.  4а) (показаны графики только для 
четных лет) есть два пика значений ВС: в  апреле 
и  июле-августе-сентябре. Абсолютный макси-
мум значений ВС принадлежит августу 2010  г. со 
значением 13×10–10  кг/м3, следующий по величи-
не максимум –  сентябрь 2002  г. (9.9×10–10  кг/м3), 
и апрель 2009 г. (7.6×10–10 кг/м3). Для 2014 года мак-
симум принадлежит сентябрю со значением ВС  
4.8×10–10 кг/м3.

Для межгодовых вариаций ВС (рис. 4б) тренд 
положительный как для всего исследуемого пери-

ода 2000–2022 гг., так и  для отдельных его циклов: 
2000–2010 гг., 2011–2022 гг. (для последнего цикла 
угол линии тренда уменьшился). С  интенсивными 
пожарами в  2010  году связан всплеск межгодовых 
значений ВС этого года с абсолютным максимумом, 
равным 3.8 × 10–10 кг/м3; второй по значению макси-
мум принадлежит 2002 году (2.9 × 10–10 кг/м3), тре-
тий –  2009  году (2.7 × 10–10  кг/м3). Близкими к  по-
следнему являются значения ВС в 2005, 2011, 2012, 
2014, 2017 гг.

ВАРИАЦИИ NDVI НА ТЕРРИТОРИИ 
БУРТИНСКОЙ СТЕПИ В 2000–2022 ГГ.

Динамику изменений NDVI за 2000–2022 гг. 
на территории Буртинской степи определим с  по-
мощью системы анализа и  визуализации данных 
Giovanni (http://giovanni.gsfc.nasa.gov). Используют-
ся усредненные по площадке (51.125° ÷ 51.175° с. ш., 
56.675° ÷ 56.725° в. д.) ежемесячные измерения при-
бора MODIS (Terra) с  ПР = 0.05° (продукт mean_
MOD13C2_006_CMG_0_05_Deg_Monthly_NDVI).

На рис. 5а приведены графики (только для чет-
ных лет) сезонных вариаций вегетационного ин-
декса NDVI за период 2000–2022 гг. Максимумы 
значений NDVI принадлежат маю-июню. Абсолют-
ный максимум равен 0.63 (июнь 2003 г.). Абсолют-
ный минимум межгодовых значений NDVI (рис. 5б) 
принадлежит 2010 г. (0.2745), что очевидно связано 
с пожарами 2010 г. Далее по возрастающей межгодо-
вые значения NDVI в 2019 г. (0.326), в 2014 г. (0.336), 
в  2009 г. (0.34), в  2011 г. (0.342) и  т. д. Отрицатель-
ная линия тренда значений NDVI для цикла 2000–
2010 гг. указывает на тенденцию к  уменьшению 
биомассы на территории Буртинской степи за этот 
период, особенно в  результате пожаров 2010  г. За 
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период 2011–2022 гг. отмечается слабо положитель-
ный тренд, связанный с  восстановлением расти-
тельности степи. Так, для 2016 г. межгодовое значе-
ние NDVI (0.45) почти достигло уровня 2000 г.

ВАРИАЦИИ ВЛАЖНОСТИ ВЕРХНЕГО СЛОЯ 
ПОЧВЫ ПО МОДЕЛИ FLDAS

FLDAS (Famine Land Data Assimilation System) 
(https://ldas.gsfc.nasa.gov/fldas) обычно использует-
ся для получения информации о многих перемен-
ных, связанных с  климатом, включая содержание 
влаги в почве, влажность воздуха, испарение, сред-
нюю температуру почвы, общую норму осадков 
и  т. д., в  полузасушливых районах (McNally et al., 
2017). Модель поверхности суши Noah 3.6 от FLDAS 
(Ek et al., 2003) основана на наземных и спутнико-
вых данных об осадках CHIRPS (Climate Hazards 
Center InfraRed Precipitation with Station data) (Funk 
et al., 2015) и  современном ретроспективном ана-
лизе метеорологического воздействия MERRA-2. 
Ежемесячные результаты моделирования FLDAS 
за более чем 40  лет с  1982 г. по настоящее время 
находятся в  открытом доступе. Дополнительной 
особенностью FLDAS является то, что эти дан-
ные могут быть визуализированы с  помощью он-
лайн-инструмента Giovanni.

Для начала определим, еcть ли корреляция вы-
численных по модели FLDAS значений влажности 
почвы (ВП) с  наземными измерениями для стан-
ции RUSWET-AGRO Orenburgskaya_#1 в  Орен-
бургской области, данные которой по ВП доступны 
на сайте ISMN (International Soil Moisture Network) 
(https://ismn.geo.tuwien.ac.at/) с  1958 по 1998 гг. 
(апрель-сентябрь).

Станция RUSWET-AGRO Orenburgskaya_#1 име-
ет координаты 52.17° с. ш., 55.08° в. д. Расположение 
станции показано на рис. 6 (указано красной стрел-
кой). Состав почвы на глубине 0–30 см: насыщение 
0.51 (м3 × м–3), глина –  23 %, песок –  23 %, ил –  54 %, 
organic carbon –  0.89 %, пахотные земли, орошае-
мые дождем. В  наземные измерения входит влаж-
ность почвы (sm –  soil moisture) на глубине 0–20 см 
и 0–100 см.

На рис. 7а приведены графики сезонных вари-
аций (три значения в месяц) наземных измерений 
влажности почвы на глубине 0–20  см на станции 

Рис. 6. Расположение станции RUSWET-AGRO 
Orenburgskaya_#1 на карте Оренбургской области.
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среднемесячных значений ВП на глубине 0–10  см 
для района Буртинской степи по модели FLDAS 
(усреднение по площадке с  центром 51.15°  с. ш., 
56.7° в. д.). Отмечаем два максимума значений ВП: 
весной (март-апрель) и осенью (ноябрь). Минимум 
значений ВП принадлежит летним месяцам. Ме-
жгодовые вариации значений ВП по модели FLDAS 
(0–10  см) для Буртинской степи при усреднении 
значений ВП за май-октябрь показаны на рис.  9 б 
за период 2000–2022 гг. (показаны только четные 
годы). Абсолютный минимум межгодовых значе-
ний ВП принадлежит 2010 году (0.18). Минимум ВП 
в 2010 году коррелирует с минимумом ГТК (рис. 2) 
и  NDVI (рис.  5), т. е. слабая влагообеспеченность 
территории способствует усилению степных пожа-
ров (крупный степной пожар 2010  года (Буйволов 
и др., 2014)) с выгоранием травянистой раститель-
ности и уменьшением влажности верхнего слоя по-
чвы. По мере возрастания значений следующие ми-
нимумы ВП принадлежат 2021, 2014 и 2015 гг. Линия 
тренда межгодовых значений влажности почвы от-
рицательная как для периода с 2000 по 2010 гг., так 
и для периода 2011–2022 гг., но для второго цикла 
наклон линии тренда незначительный.

В  таблице 1 приведены значения ККС между 
ГТК, ВС, NDVI и  ВП (FLDAS) для Буртинской 
степи (ρs –  коэффициент корреляции Спирмена, 
р –  уровень статистической значимости ККС, N –  
число лет). В условиях разнообразия используемых 
данных (метеоданные, спутниковые, наземные из-
мерения, модели), в результате получено, что меж-
ду этими данными есть корреляция со значениями 
ККС от средних до умеренных при высоком уровне 
статистической значимости.

Orenburgskaya_#1 и на рис. 7б –  графики среднеме-
сячных значений ВП на глубине 0–10 см по модели 
FLDAS (продукт Model FLDAS_NOAH01_C_GL_M 
v001, ПР = 0.1°, усреднение по площадке с центром 
52.15° с. ш., 55.05° в. д.) за 1994–1998 гг.

График среднемесячных вариаций назем-
ных и FLDAS измерений ВП для станции 
Orenburgskaya_#1 приведен на рис. 8.

Коэффициент корреляция Спирмена (ККС) 
между среднемесячными значениями наземных 
измерений ВП и  полученными на основе модели 
FLDAS равен ρs = 0.74 (р = 5 × 10–6, N = 26).

Достаточно высокое значение ККС между на-
земными и  FLDAS значениями ВП дает возмож-
ность использовать модель FLDAS для оценки ВП 
в районе Буртинской степи за период 2000–2022 гг. 
На рис. 9а показаны графики сезонных вариаций 

Рис. 7. а –  сезонные вариации наземных измерений влажности почвы на глубине 0–20 см и б –  среднемесячные 
значения ВП на глубине 0–10 см по модели FLDAS за 1994–1998 гг. на станции Orenburgskaya_#1.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Суммируя полученные результаты по сезонным 
и межгодовым вариациям значений ГТК, ВС, NDVI 
и ВП для Буртинской степи за период 2000–2022 гг., 
можно выделить следующие моменты:

1. Отрицательный тренд значений ГТК за 2005–
2022 гг. свидетельствует о  тенденции к  ослаблению 
влагообеспеченности территории, что способству-
ет возникновению степных пожаров. Следствием 
климатических вариаций является положительный 
тренд содержания черного углерода в атмосфере ис-
следуемой территории, а также тенденция к некото-
рому уменьшению влажности верхнего слоя почвы. 
Для межгодовых вариаций NDVI характерны два 
тренда: отрицательный за период 2000–2010 гг. и сла-
бо положительный за период 2011–2022 гг., что свиде-
тельствует о стремлении к восстановлению степной 
растительности после степных пожаров 2010 года.

2. Абсолютными межгодовыми данными выде-
лился пирогенный 2010 год: абсолютный минимум 
значений NDVI (0.27), ВП (0.188 м3/м3) и абсолют-
ный максимум значений ВС (3.8×10–10 кг/м3), а так-
же второй по значению минимум ГТК (0.26) (после 

Таблица 1. Значение ККС между ГТК, ВС, NDVI и ВП (FLDAS).

ГТК↔ВС ГТК↔NDVI ГТК↔ВП NDVI↔ВС ВП↔ВС NDVI↔ВП

ρs –0.51 0.43 0.75 –0.53 –0.41 0.77

p 0.01 0.04 0.0002 0.005 0.03 0.000007

N 18 18 18 23 23 23
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Рис. 9. Графики сезонных (а) и межгодовых (б) вариаций среднемесячных значений ВП на глубине 0–10 см для 
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2014  года (0.21)) и  осадков 87.7  мм (измерения за 
май-сентябрь).

3. Корреляция между значениями ГТК, ВС, 
NDVI и ВП в условиях разнообразия используемых 
для их получения данных (метеоданные, спутнико-
вые, наземные измерения, модели) есть со значе-
ниями ККС от средних до умеренных при высоком 
уровне статистической значимости.
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In this work, the dynamics of changes and trends in climatic conditions, the vegetation index NDVI, the humidity 
of the upper soil layer and the content of black carbon in the atmosphere in the conditions of steppe fires by 
ground and satellite measurements for the period 2000–2022 are traced for the “Burtinskaya Steppe” in the 
Orenburg region. The negative trend in the values of the Selyaninov hydrothermal coefficient (HTC) indicates a 
tendency to weaken the moisture supply of the territory, which contributes to the occurrence of steppe fires. The 
consequence of climatic trends is a positive trend in the values of black carbon in the atmosphere of the studied 
area, as well as a tendency to decrease the biomass and humidity of the upper soil layer. Absolute interannual 
values were marked in 2010: minimum values of NDVI, soil moisture and maximum values of black carbon.
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Основная цель данной работы – определить закономерности размещения оруденения, показать его 
связь с зонами вторичных изменений, даек и разломов разной ориентировки на территории Хужирско-
го рудного поля (Восточный Саян, Южная Сибирь) с тем, чтобы наметить новые перспективные участ-
ки. На исследуемой территории, начиная с 2010-х годов, активно проводились поисково-разведочные 
работы. В разных ее частях, по результатам геофизической и геохимической съемок, проводилось бу-
рение, строились горные выработки, расчищались канавы. Тем не менее новых рудных тел, отработка 
которых была бы экономически целесообразна, обнаружено не было. Для достижения поставленной 
цели в данной работе было решено применить новый для данной территории подход – линеамент-
ный анализ, в рамках которого была проведено выделение линейных структур на основе материалов 
дистанционного зондирования Земли, в том числе с применением специализированного программ-
ного обеспечения. Было обнаружено совпадение определенных ориентировок геологических объек-
тов (рудных тел, зон вторичных изменений, разрывных нарушений) и отдешифрированных вручную 
линеаментов. Применение нового подхода позволило на новых основаниях выделить перспективные 
участки.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время имеется огромное количество 
данных, показывающих, что спрямленные элемен-
ты, наблюдаемые нами на космоснимках и других 
материалах дистанционного зондирования Земли, 
отражают особенности тектонической трещинова-
тости. Особенности расчленения рельефа, его мор-
фоскульптура определяются не только лишь одни-
ми экзогенными процессами. Особенно влияние 
эндогенных и тектонических процессов проявлено 
в областях орогенеза (Башенина и др. 1970; Герасимов 
и др., 1977; Костенко и др., 1999; Перцов, 2000). Таким 
образом, под линеаментами понимают спрямленные 
фотоаномалии природного происхождения, отра-
жающие линейные неоднородности земной коры.

С 30-х годов в нашей стране начали активно при-
меняться дистанционные методы в геологии (Ми-
лосердова, 2022), сначала в целях картирования, 
затем и для дешифровки геологических объектов 
и структур. Здесь проявляется одна из сильных сто-
рон метода –  возможность еще до полевых работ 
получить некоторое представление об изучаемом 

участке и предположить наиболее перспективные 
участки. Благодаря этому метод нашел применение 
в добыче полезных ископаемых (Сивков и др., 2020).

Обнаружение и отрисовка линеаментов может 
осуществляться как “вручную” человеком в ходе ви-
зуального дешифрирования материалов (Скарятин 
и др., 1979), так и при помощи автоматизированного 
компьютерного анализа.

Использование современных технологий позво-
ляет повысить качество анализа исходных данных 
как за счет их подготовки к визуальной дешифровке, 
так и благодаря способности некоторых алгоритмов, 
таких как LINE в PCI Geomatica или LESSA, к вы-
явлению спрямленных участков на изображении.

В качестве основы для проведения линеаментного 
анализа использовались общедоступные результаты 
ДЗЗ, а именно: спутниковые снимки ESRI ArcGI S.
Clarity и ArcGI S.Imagery, Yandex–Спутник (съемка 
поверхности Земли в видимом диапазоне), SRTM 
DEM и ASTER Global DEM (цифровая модель по-
верхности).
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ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Исследуемая площадь расположена в юго-вос-
точной части Восточного Саяна в Окинском районе 
Республики Бурятия, в южных отрогах хребта Кро-
поткина. В орографическом отношении исследуемая 
площадь представляет собой сильно расчлененную 
горную систему.

В геологическом строении территории принимают 
участие сланцево- карбонатные породы иркутной 
свиты рифей-вендского возраста, вулканогенно- 
терригенные породы илейской толщи девонского 
возраста и кайнозойские образования.

Породы иркутной свиты практически полным 
кольцом охватывают Сайлагский гранодиоритовый 
массив. Свита сложена светло- серыми крупнозер-
нистыми мраморами и  известняками, метамор-
физованными в условиях амфиболитовой фации. 
Вулканогенно- осадочные породы илейской толщи 
изолированными фрагментами располагаются по пе-
риметру рудного поля преимущественно на водораз-
делах. В его контурах она имеет двучленное строение. 
В нижних частях разреза мощностью 480 м в туфах 
среднего и кислого состава наблюдаются прослои 
вулканогенно- терригенных пород –  туфоконгломе-
раты, гравелиты, туфопесчанки и туфоалевролиты. 
Верхняя часть, мощностью не менее 250 м, сложена 
лавами субщелочных риолитов- риодацитов (Горди-
енко и др., 2014, 2016).

В пределах Хужирского рудного поля магматиче-
ские образования относятся к трем разновозрастным 
комплексам: интрузивным урикскому и таннуольско-
му и вулканоплутоническому огнитскому. Урикский 
интрузивный комплекс локально проявлен на ис-
следуемой площади. Возраст его пород определялся 
как венд-палеозойский или нижнепалеозойский. 
Таннуольский интрузивный комплекс в своем со-
ставе имеет две фазы (Федотова и др., 2002). Породы 
первой̆ фазы представлены габбро- диоритами. По-
роды второй фазы в пределах Хужирского рудного 
поля слагают Сайлагский гранит- гранодиоритовый 
массив. В Хужирском рудном поле также широко 
распространены более молодые дайки микродиори-
тов и диоритовых порфиритов, относящиеся к само-
стоятельной фазе. Возраст комплекса определяется 
как раннепалеозойский по прорыванию им пород 
иркутной свиты рифей-вендского возраста и проры-
ванием его дайками огнитского комплекса девона. 
Имеющиеся датировки U-Pb методом гранитоидов 
попадают в интервал значений 450—480 млн лет (Фе-
дотова и др., 2002).

Структура Хужирского рудного поля определя-
ется положением его в тектонических элементах 
юго-восточной части Восточного Саяна на стыке 
широтной Хамсаринской структурно- формационной 
зоны и ограничивающего ее с юга Жомболокского 

глубинного разлома, с главным Саянским разломом 
северо- западного простирания, ограничивающим 
Сибирскую платформу с юго-запада (рис. 1). Рас-
стояние от Хужирского рудного поля до главного 
Саянского разлома 40 км; до Жомболокского –  8 км. 
Эти элементы определили простирание основных 
структур рудного поля. Единственным отрабаты-
ваемым месторождением в пределах Хужирского 
рудного поля является Коневинское золоторудное 
месторождение.

В геологическом строении Коневинского место-
рождения (рис. 2) принимают участие гранодиориты 
и граниты таннуольного комплекса раннего палеозоя, 
дайки основного и среднего состава илейского вул-
каногенного комплекса девона. Золотое оруденение 
локализуется в узких и протяженных зонах северо- 
западного простирания и крутого северо- восточного 
падения. Гранитоиды изменены в условиях кварц- 
серицитовой фации метасоматоза.

В пределах месторождения большая часть даек ме-
тасоматически изменена, в результате чего точное пе-
трографическое определение не производится и при 
документации они обозначаются как микродиориты. 
Дайки как правило имеют СВ ориентировку, секущую 
рудные тела под острым углом, реже СЗ, субпарал-
лельную рудным телам. Падение даек крутое, от 60° 

до вертикального (Дамдинов и др., 2016). Рудные 
тела на месторождении представлены кварцевыми 
жилами и линейными жильно- прожилковыми зона-
ми, обрамленными зонами березитизации. Рудные 
минералы в жилах образуют гнездовые скопления, 
представлены сульфидами, сульфосолями и теллу-
ридами (Дашинимаев и др., 2010).

МЕТОДИКА РАБОТЫ

При визуальном дешифрировании сначала была 
отдешифрированы материалы обзорного уровня ге-
нерализации по снимкам ESRI ArcGI S.Clarity, в ре-
зультате чего были выделены спрямленные элемен-
ты –  линеаменты. Кроме того, проведено изучение 
структуры фоторисунка с помощью алгоритма LINE 
программы PCI Geomatica. Выделение производи-
лось как вручную автором статьи, так и с приме-
нением автоматизированных средств извлечения 
(алгоритм LINE).

Алгоритм LINE извлекает линейные объекты из 
изображения и записывает полилинии в виде сегмен-
тов. Данный алгоритм предназначен для выделения 
линеаментов из изображений, полученных в резуль-
тате радиолокационной съемки.

В результате при визуальном дешифрировании 
были выделены линеаменты, распределение ориенти-
ровок которых в дальнейшем было изучено. Во-пер-
вых, была дана характеристика преобладающим 
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Рис. 1. Схема геологического строения и структурно-формационного районирования юго-восточной части Восточ-
ного Саяна (Окинского рудного района). По (Гордиенко И.В. и др., 2016), с изменениями.
Структурно-формационные зоны: I – Гарганская, II – Ильчирская, III – Окинская, IV – Хойтоокинская (Хамса-
ринская). Условные обозначения: 1 – четвертичные отложения; 2 – неоген-четвертичные базальты; 3 – мезозойские 
осадочные образования нарингольской свиты (J1); 4 – конгломерато-песчаниковая сагансайрская свита (D–С1); 
5 – вулканогенные образования илейской толщи (D1); 6 – боксонская серия нерасчлененная (PZ1); 7 – окинская 
серия нерасчлененная (PR3–PZ1); 8 – осадочно-вулканогенная сархойская толща нерасчлененная (PR3); 9 – тер-
ригенно-вулканогенные ильчирская и оспинская свиты (PR3); 10 – терригенно-карбонатная иркутная свита (PR3);  
11 – метаморфиты Шутхулайской (2) и Хара-Тологойской (3) глыб (PR1); 12 – осадочно-метаморфические образова-
ния хангарульской серии (PR1); 13 – метаморфиты китойкинской серии (PR1); 14 – метаморфические и ультрамета-
морфические образования Гарганской глыбы (1) (AR2); 15 – верхнепалеозойские гранитоиды мункусардыкского ком-
плекса (PZ3); 16 – гранитоиды огнитского комплекса (D1-2); 17–18 – таннуольский комплекс (Є3–Ο): 17 – тоналиты, 
плагиограниты, 18 – габбро, диориты, кварцевые диориты; 19 – габбро-тоналит-плагиогранитная серия сумсунур-
ского (холбинского) комплекса (PR3); 20 – габброиды боксонского комплекса (PZ1); 21 – гипербазиты ильчирского 
комплекса (PR3); 22 – гранитоиды саянского комплекса (PR3); 23 – метагранитоиды китойского комплекса (PR1–2); 
24 – зона Главного Саянского разлома; 25 – разрывные нарушения, преимущественно надвиги и сдвиги; 26 – границы 
структурно-формационных зон, синим выделен глубинный Жомболокский разлом. Глыбы: 1 – Гарганская, 2 – Шут-
хулайская, 3 – Хара-Тологойская. Вулканотектонические структуры: 4 – Барун-Холбинская, 5 – Верхнеокинская, 
6 – Тисса-Сархойская, 7 – Хужирская, зеленым выделен Сайлагский массив, вмещающий Хужирское рудное поле.
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Рис. 2. Геологическая карта Коневинского месторождения (Дамдинов и др., 2016).
1 – четвертичные отложения нерасчлененные; 2 – дайки диабазов (β), диабазовых и диоритовых порфиритов (δπ), 
габбро-диоритов, микродиоритов (mδ); таннуольский комплекс, 1 фаза: 3 – гранодиориты, монцогранодиориты; 
4 – диориты; 2 фаза: 5 – лейкократовые граниты; 6 – разрывные нарушения: а – установленные, б – предполагаемые; 
7 – геологические границы: а – установленные, б – с постепенными переходами; 8 – высотные отметки; 9 – рудные 
тела – кварцевые жилы с зонами березитизации.

и второстепенным ориентировкам, затем эти ориен-
тировки были соотнесены с ориентировками рудных 
тел и зон березитизации с квацевыми жилами и про-
жилками на Коневинском месторождении, а так-
же ранее выделенных линеаментов регионального 
масштаба.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 3 представлено обзорное изображение 
изучаемого участка в обрамлении окружающей тер-
ритории. Хорошо видно, что Хужирское рудное поле 
расположено у пересечения двух региональных лине-
аментов, имеющих ЮВ и ЮЗ простирания. Главными 

тектоническими элементами района является Жом-
болокский глубинный разлом и Сайлагский разлом. 
В современном рельефе они выражены широкими 
речными долинами.

Изображения рабочего уровня генерализации 
представлены на рис. 4. Это мозаика, составленная 
из изображений ArcGI S.Imagery, а также снимки 
Yandex–Спутник (съемка поверхности Земли в ви-
димом диапазоне) и ASTER Global DEM (ЦМП).

На основании выделенных при визуальном де-
шифрировании линеаментов, были построена карта 
их плотности, а затем, для проведения дальнейшего 
анализа результаты предыдущего этапа были сегмен-
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Рис. 3. Обзорный снимок STRM DEM. Штриховой линией показаны разломы.

тированы и для каждого отдельного сегмента линеа-
ментов были высчитаны их азимут простирания (от  0° 
до 180°), на основании чего они были разделены на  
8 групп, по которым построено 8 карт относительных 
плотности линеаментов с азимутами 22.5° ± 11.25°, 
45° ± 11.25°, 67.5° ± 11.25°, 90° ± 11.25°, 112.5° ± 11.25°, 
135° ± 11.25°, 157.5° ± 11.25° и 180° ± 11.25°(рис. 5).

Выделенные в результате визуальной дешифровки 
линеаменты были разделены на три морфологические 
группы на основании их размеров и выраженности 
в рельефе: мелкие, средние и крупные (рис. 6).

В центральной части рудного поля преобладают 
линеаменты крупного размера, среди которых отчет-
ливое преобладают ориентировки меридионального, 
ЮВ и ЮЗ простирания (рис. 7а). Зачастую совпадают 
с ручьями и упираются в линеаменты более высокого 
(регионального) ранга. Среди линеаментов среднего 
ранга преобладают ориентировки СВ простирания 
(рис. 7б), а мелким соответствуют ориентировки СВ, 
субширотного и ЮВ простирания (рис. 7в).Разде-
ление линеаментов на приведенные выше группы 
осуществляется на основании их размеров и степени 
их проявления в рельефе.

Полученные ориентировки следует сопоставить, 
с одной стороны, с таковыми рудных тел месторожде-
ния (рис. 7г) и зон березитизации с кварцевыми 
прожилками (рис. 7д), а с другой, с ориентировками 
линеаментов выделенных на карте регионального 
масштаба (рис. 7е).

В результате мы видим совпадающие ориенти-
ровки ЮЗ и ЮВ направлений у крупных, мелких 
и региональных линеаментов, с одной стороны, и ЮВ 
ориентировок у региональных, крупных, мелких ли-
неаментов и ориентировок рудных тел, зон вторич-
ных изменений с другой стороны.

Под ориентировками мы понимаем простирание 
линеаментов. Отрисовка линеаментов осуществля-
лась в программе ArcGIS, аддон для которой авто-
матически высчитывает азимут линеаментов и их 
количество. Полученные данные отображены в виде 
роза-диаграммы.

К сожалению, применение алгоритма LINE не 
принесло значительной пользы. Авторам так и не уда-
лось  добиться с его помощью  стабильного  выделения 
линеаментов. Выделяемые им спрямленные участки 
либо обнаруживаются лишь по отдельным направ-
лениям, либо становятся слишком “хаотичными”.
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Рис. 4. Космические изображения (а – ESRI ArcGIS.Imagery, б – Yandex–Спутник, в – ASTER GDEM, слева)  
Хужирского рудного поля и схемы дешифровки линеаментов рабочей генерализации (справа).

ОБСУЖДЕНИЕ

Среди линеаментов центральной части рудного 
поля преобладают таковые крупного размера, среди 
которых отчетливо превалируюториентировки ме-
ридионального, ЮВ и ЮЗ простираний. Зачастую 
они совпадают с ручьями и упираются в линеаменты 
более высокого (регионального) ранга. Среди лине-
аментов среднего ранга преобладают ориентировки 

СВ простирания, а мелким соответствуют ориенти-
ровки ЮВ, субширотного и также СВ простирания. 
На самом Коневинском месторождение основными 
ориентировками рудных тел и зон вторичных изме-
нений являются ЮВ.

В результате обнаружено совпадение ЮВ ори-
ентировок как у рудных тел и зон березитизации, 
так и у крупных и мелких линеаментов. Кроме того, 

а

б

в
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1)

3)

2)

4)

Рис. 5. Линеаменты на картах плотности восьми различных ориентировок: 1) 22.5° ± 11.25°, 2) 45° ± 11.25°, 
3) 67.5° ± 11.25°, 4) 90° ± 11.25°, 5) 112.5° ± 11.25°, 6) 135° ± 11.25°, 7) 157.5° ± 11.25° и 8) 180° ± 11.25°. Зеленым показаны 
соответствующие ориентировки.

5)

7)

6)

8)
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Рис. 6. Схема дешифровки линеаментов на рабочем уровне генерализации (снимок ESRI ArcGIS.Imagery, линеа-
менты показаны красным, толщина линий соответствует рангу линеаментов).
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Рис. 7. Ориентировки: а – крупных линеаментов, б – средних линеаментов, в – мелких линеаментов, г – рудных тел, 
д – зон березитизации с кварцевыми прожилками, е – линеаментов регионального масштаба.
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сами рудные тела, как правило, приурочены к местам 
пересечения систем субпараллельных разрывных 
нарушений, даек. Эта связь позволяет предполагать 
участки с зонами пересечения линеаментов ЮВ ори-
ентировки c другими линеаментами и разрывными 
нарушениями наиболее перспективным. Выявлены 
два соответствующих участка. При этом подобных 
пересечений линеаментов с описываемыми ориен-
тировками не было обнаружено в зонах, где были 
сосредоточены работы предшественников, чем, 
возможно, объясняется отсутствие промышленно 
значимого оруденения.

Важность именно участков пересечения основы-
вается на предположении о наибольшей проница-
емости в зонах пересечения линеаментов. А выбор 
определенных конкретных ориентировок связан 
с предположением о том, что при разных геодина-
мических обстановках одни из них “приоткрыва-
ются”, а другие наоборот “зажимаются”, вследствие 
чего меняется миграционная способность по ним, 
а значит их рудоконтролирующая роль.

На основании полученных данных были сдела-
ны выводы о приуроченности рудных тел, с одной 
стороны, к пересечениям крупных линеаментов ра-
бочего масштаба, а, с другой стороны, приуроченно-
сти оруденения к определенному направлению, что 
позволяет делать предположения о перспективно-
сти участков, находящихся севернее Коневинского 
месторождения (рис. 8). Ранее поисковые работы 
были сосредоточены на востоке от месторождения 
и значимых результатов не дали.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При выполнении данной работы были опробо-
ваны как метод автоматического дешифрирования, 
к сожалению, показавший неудовлетворительный 
результат, так и визуального. На разных уровнях ге-
нерализации были выделены линеаменты, распреде-
ление и ориентировки которых в дальнейшем были 
изучены.

Таким образом, применение метода позволило 
предположить закономерность размещения орудене-
ния, выявить новые перспективные для дальнейших 
работ участки и объяснить недостатки старых.
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The main goal of this work is to determine the patterns of mineralization distribution and its relationship with 
zones of secondary changes, dikes and faults of various orientations at the territory of the Khuzhir ore field in 
order to uncover new promising areas. Since the 2010s, prospecting and exploration work has been actively car-
ried out in the study area. In different parts of it, according to the results of geophysical and geochemical surveys, 
drilling was carried out, mine workings were built, ditches were cleared. However, no new ore bodies that would 
be economically viable to mine have been found. Therefore, in order to achieve our goal, in this work it was de-
cided to apply a new approach - lineament analysis. For that was carried out selection of linear structures on the 
basis of the Earth remote sensing materials, including the use of specialized software.
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В статье представлены результаты исследования зарастания земель запаса Среднего Поволжья методами 
дистанционного зондирования на примере Республики Марий Эл. Для исследования были использова-
ны снимки спутника Landsat-8 OLI за летний период 2022 года в сочетании шестого (средний инфракрас-
ный), пятого (ближний инфракрасный) и второго (синий) спектральных каналов, прошедшие процедуру 
трансформации доли минимальных “шумов” (Minimum noise fraction transform, MNF-трансформация). 
Результаты исследования показали, что в Республике наблюдается устойчивый процесс массового за-
растания залежей древесно-кустарниковой растительностью. Площадь сельскохозяйственных угодий, 
по данным исследования, составила 763,69 тыс. га. Зарастание лиственными породами наблюдается на 
территории 135,5 тыс. га, что составляет 17,7% от общей площади сельскохозяйственных земель и 49,9% 
от территории залежных земель Республики Марий Эл. Зарастание земель хвойными насаждениями на-
блюдается на 26,7 тыс. га, что составляет 3,5% и 9,85% соответственно. В целом полученные данные, 
несмотря на некоторое снижение, свидетельствуют об устойчивом процессе захвата брошенных залежей 
молодняками древесных пород. Преобладающими породами, захватывающими земли залежей, являют-
ся лиственные породы, в основном береза и осина. Общая точность полученной тематической карты 
составила 79,7%, а коэффициент Каппа равен 0,79, что говорит о высокой согласованности тематической 
карты натурным данным.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальная и оперативная информация о состо-
янии сельскохозяйственных земель федеральных 
органов власти, органов субъектов РФ и  органов 
местного самоуправления является важным элемен-
том рационального и эффективного использование 
этих земель. Начиная с  середины 1990-х, многие 
сельскохозяйственные земли в различных регионах 
Российской Федерации перестали обрабатываться, 
что привело к  масштабному увеличению площади 
залежей. Главным фактором, который повлиял на 
увеличение доли неиспользуемых сельскохозяй-
ственных угодий, стал раздел единого комплекса на 
имущественные и земельные зоны, что явилось ито-
гом реорганизации коллективных хозяйств в постсо-
ветское время (Ерусалимский, 2011). Из-за данного 
процесса появилось значительное количество нево-
стребованных земельных участков, которые выбыли 

из сельскохозяйственного оборота. Согласно Докла-
ду о состоянии и использовании земель сельскохо-
зяйственного назначения Российский Федерации 
в 2019 году (Доклад о состоянии…, 2019) количество 
невостребованных участков составило 1,5  млн ед., 
общей площадью 14,2 млн га (43,4 % всех неисполь-
зуемых сельскохозяйственных угодий РФ). В целом, 
площадь заброшенных в сельском хозяйстве земель 
(залежей) составляет 44,93 млн га или 11,8 % общей 
площади сельскохозяйственных угодий в  стране. 
Наихудшая ситуация сложилась на северо-западе 
европейской части России. Общая доля залежей там 
превышает 20 % (в отдельных областях, таких как Ар-
хангельская, этот показатель превышает 70 %). Тогда 
как в Приволжье и на Урале средняя доля неисполь-
зуемых сельскохозяйственных земель составляет 
около 14 %.

В  Республике Марий Эл количество сельхо-
зугодий, вышедших из оборота, по официальной 
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статистике составляет 271,3  тыс. га, что занимает 
35 % от общей их площади (Доклад о состоянии…, 
2018). Отсутствие полноценной картографической 
базы не дает возможности для постоянного мони-
торинга этих земель, поэтому разработка новых 
современных технологий мониторинга на больших 
территориях с минимальными финансовыми затра-
тами является актуальной задачей.

Неиспользование сельскохозяйственных угодий 
по их прямому назначению характерно не только 
для Российской Федерации, но и для многих стран 
Европы (Levers et al., 2018). Исследования несколь-
ких групп ученых показали, что увеличение коли-
чества залежей в основном происходит в малопро-
дуктивных и горных участках, а также районах, где 
распространена эрозия почвы или другие неблаго-
приятные условия (Kolecka et al., 2016; Song, 2019). 
Возвращение заброшенных участков в оборот –  это 
один из главных факторов возможного увеличения 
экспорта и  производства сельскохозяйственной 
продукции. Но лимитирующим факторов данного 
явления выступает стоимость возврата залежей под 
использование. В зависимости от состояния залежи 
и  от наличия на ней возобновления древесно-ку-
старниковой растительность финансовые затраты 
могут составлять от 20 до 200 тыс. руб./га в зависи-
мости от региональных и климатических особенно-
стей (Кирейчева и др., 2021).

Даже кратковременная приостановка сельскохо-
зяйственных работ по культивированию почв при-
водит к тому, что такие земли начинают зарастать 
древесно-кустарниковой растительностью. Соглас-
но некоторым исследования, лесовозобновление на 
залежах зависит от площади и расположения быв-
шего поля и  последующего использования забро-
шенной пашни. При размерах участка до 10 га гу-
стота возобновления может составлять до 5–8 тыс. 
на 1 га (Беляев и др., 2013; Лежнин, 2019). Если же 
размер участка увеличивается до 20–25 га, то гу-
стота возобновления снижается до 1,5–2  тыс. на 
1 га. При этом, на территории Среднего Поволжья 
в основном формируются березовые либо смешан-
ные насаждения с преобладанием березы и сосны, 
что зависит от предыдущего использования земель 
(Курбанов и др., 2012). Если возобновление прои-
зошло непосредственно на заброшенной пашне, то 
чаще всего там произрастают сосновые молодняки 
с примесями березы и осины. Если же после пашни 
на участке были сенокосы либо пастбища, то она 
зарастает лиственными породами.

Несмотря на то, что многие страны в  послед-
нее время ставят мониторинг заброшенных земель 
в  приоритет (Alcantara et al., 2012; Pedersen et al., 
2023; Fradette et al., 2021; Norden et al., 2021; Löw et 
al., 2015), тем не менее согласованные карты залеж-

ных земель практически отсутствуют, как и обще-
принятые подходы, по оценке подобных участков. 
Традиционное наземное картографирование за-
брошенных сельскохозяйственных участков зани-
мает значительное количество времени и  требует 
большое количество средств. В этом контексте при-
менение спутниковых снимков оказывается более 
эффективным источником данных.

Результаты большого количества исследований 
показали, что лесовозобновление на заброшенных 
сельскохозяйственных землях может быть выделе-
но с помощью данных дистанционного зондирова-
ния Земли с точностью выше 70 % (Alcantara et al., 
2012; Janus et al., 2021; Liu, Song, 2023). Более высо-
кая точность достигается, когда в моделях исполь-
зуются сцены спутниковых снимков, сделанные на 
период начала вегетации (Grădinarua et al., 2017). 
Распознавание лесовозобновления на залежах –  
более трудоемкий процесс по сравнению с  карто-
графированием других видов землепользования. 
К  примеру, наличие рядом лесопитомников, пар-
ков или садовых участков негативно влияет на точ-
ность картографирования (Стыценко, 2017; Wittke 
et al., 2019). Если период нахождения земель под 
залежами небольшой, то они легко путаются с  за-
тяжным севооборотом (Pointereau et al., 2008). Ис-
пользование разновременных спутниковых сним-
ков с длительным периодом наблюдения (8–10 лет 
и более) приводит к тому, что заброшенными счи-
таются только участки, где сукцессия уже перешла 
в стадию древесной растительности (Liu et al., 2014; 
Estel et al., 2015). В идеале карты заброшенных сель-
скохозяйственных земель должны быть основаны 
на долгосрочных временных рядах спутниковых 
снимков с частыми наблюдениями.

Ключевой особенностью снимков, которая мо-
жет ограничить их использование для картографи-
рования заброшенных пахотных земель, является 
низкое пространственное разрешение. Спутники 
грубого разрешения (>250 м), такие как AVHRR, 
SPOT-Vegetation или MODIS, важны для карто-
графирования пахотных земель из-за их высоко-
го временного разрешения и  глобального охвата 
(Friedl et al., 2002), но малоприменимы для карто-
графирования локальных участков. Изображения 
среднего разрешения, например, Landsat-8 OLI или 
Sentinel-2, позволяют контролировать пахотные 
земли в более крупном масштабе (Thenkabail et al., 
2012; Defourny et al., 2019).

Предыдущие карты заброшенных пахотных зе-
мель на основе данных среднего разрешения в ос-
новном сосредотачиваются на небольших масшта-
бах и ограниченных периодах времени (Parés-Ramos 
et al., 2008; Grădinaru et al., 2019) из-за сложности их 
эффективного использования. Кроме того, опреде-
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ленную сложность для построения карт залежных 
земель на больших территориях представляет отсут-
ствие данных, которые можно использовать в  ка-
честве обучающей выборки при классификации 
(Gomez et al., 2016). Такой набор данных привязан 
к  спектральной отражательной способности объ-
ектов. Однако спектральные характеристики сель-
скохозяйственных угодий часто отличается от года 
к году, например, из-за изменения возделываемых 
культур или оставления пашни под пар, что добав-
ляет сложности для построения обобщенного клас-
сификатора (Xu  et al., 2018). Необходимо было бы 
собрать уникальный набор обучающих данных для 
каждого года, который должен быть классифициро-
ван, что является очень трудоемким процессом для 
картографирования больших пространств.

В настоящее время существует две группы под-
ходов для создания согласованных во времени карт 
наземного покрова:

1) Нормализация изображений для согласова-
ния спектральных характеристик одного и того же 
объекта на разновременных снимках (Pax-Lenney et 
al., 2001; Phalke, Ozdogan, 2018; Mainali et al., 2023);

2) Создание обучающей выборки для каждого 
временного периода на основе неизменных во вре-
мени классов (Fraser et al., 2009; Gray, Song, 2013).

Для картографирования заброшенных пахот-
ных земель первый подход менее пригоден из-за 
сильных фенологических различий между годами 
и высокой внутриклассовой дисперсии, связанной 
с  севооборотом или сменой возделываемых куль-
тур. Второй подход не требует нормализации сним-
ков для учета фенологических различий, но требует 
наличие стабильного земного покрова в  качестве 
набора обучения для ежегодной классификации 
(Dannenberg et al., 2016).

Целью работы являлось создание тематической 
карты лесовозобновления на залежах Среднего По-
волжья за период с 2011 по 2022 годы с использова-
нием данных дистанционного зондирования.

Для достижения цели были решены следующие 
задачи:

– собран обширный полевой материал для кар-
тографирования лесовозобновления на залежах 
и  проверки точности полученных тематических 
карт;

– созданы тематические карты классов земной 
поверхности обследуемых участков;

– проведена оценка площадей молодняков леса 
(с разделением на хвойные и лиственные породы), 
произрастающих на залежах Республики Марий 
Эл, их расположения и  доли от общей площади 
сельскохозяйственных земель.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для мониторинга лесовозобновления на залежах 
были подобраны тестовые участки, часть которых 
в  дальнейшем использовалась в  качестве опорной 
выборки для тематического картографирования 
исследуемых земель, а остаток –  для проверки точ-
ности полученных тематических карт. Всего было 
заложено 206 тестовых участков, половина из кото-
рых были использованы при картографировании, 
а вторая половина –  для проверки точности. Каж-
дый тестовый участок был привязан к  местности 
и добавлен в базу данных залежных земель Респу-
блики Марий Эл, созданную в программном ком-
плексе ArcGIS10.8 (рис. 1).

Для мониторинга лесовозобновления на зале-
жах были выбраны спутниковые снимки Landsat-8 
OLI-8 за 2022  г., которые охватывают территорию 
исследования. Каждый снимок прошел процедуру 
выравнивания и  трансформаций для устранения 
пространственных и  атмосферных искажений. 
Для улучшения разделимости лесных и  нелесных 
классов в  работе использовались синтезирован-
ные изображения, включающие шестой (средний 
инфракрасный), пятый (ближний инфракрасный) 
и  второй (синий) спектральные каналы Landsat-8 
OLI. Комбинация данных спектральных каналов 
позволяет улучшить выделение сельскохозяйствен-
ных земель и провести оценку их состояния (Ши-
хов и др., 2020). Всего было использовано 5 спутни-
ковых снимков, полученных в летний период 2022 г. 
(табл. 1).

Для выделения породного состава молодняков 
на залежах подобранные снимки были преобра-
зованы, т. к. спектральные характеристики хвой-
ных и  лиственных молодых деревьев на снимках 
Landsat-8 OLI практически не различимы. Для 
этого был использован один из способов анализа 
главных компонент (Principal Components Analysis, 
PCA), представляющий собой анализ много-
спектральных коррелированных данных изучае-
мых объектов, трансформация доли минималь-
ных “шумов”(Minimum noise fraction transform, 
MNF-трансформация). Этот метод был разработан 

Таблица 1. Снимки спутника Landsat-8 OLI, используемые 
в исследовании.

Название снимка Дата получения

LC08_L2SP_171020 25.08.2022

LC08_L2SP_171021 25.08.2022

LC09_L2SP_172020 24.08.2022

LC08_L2SP_172021 16.08.2022

LC09_L2SP_174020 22.08.2022
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американскими учеными (Boardman, Kruse, 1994) 
для разделения всех объектов на снимках на “чи-
стые” и “шумовые классы”. К чистым классам от-
носятся те объекты, которые можно явно выделить 
на изображении (например, лес, поле или водный 
объект), а к шумовым –  объекты, которые находят-
ся в пограничных спектральных значениях и могут 
перемешиваться с  другими классами (например, 
лесовозобновление на залежах). Применение дан-
ного метода позволило как выделить лесовозобнов-
ление из сельскохозяйственных угодий, так и разде-
лить его на хвойные и лиственные породы (рис. 2).

Перед началом работы на спутниковых изобра-
жениях территории исследования были исключены 
земли лесного фонда, земли крупных населенных 
пунктов и  водные объекты. Оставшаяся площадь 
может быть условно отнесена к сельскохозяйствен-
ным землям.

Для создания тематических карт в исследовании 
использовался метод множественной неуправляе-
мой классификации. При первой классификации 
изображения, прошедшие MNF-трансформацию, 
разделялись на 25 классов по методу ISODATA, по-
сле чего полученные классы распределялись в три 
группы: хвойных молодняков, лиственных молод-
няков и  собственно сельскохозяйственные угодья. 
Если же отдельные тематические классы не могли 
быть идентифицированы с  высокой точностью, 
они подвергались повторной переклассификации 

0 12.5 25 50 км

Рис. 1. Распределение тестовых участков по территории исследования.

с  разделением изображения на 14 классов. Такой 
подход позволил с  высокой точностью выделить 
все три изучаемых класса. Оценка точности полу-
ченной карты производилась построением матри-
цы различий (Confusion matrix) между натурными 
данными и данными тематической карты с опреде-
лением коэффициента Каппа. Для мониторинга из-
менений состояния залежных земель проводилось 
сравнение с данными 2011 года, полученными в бо-
лее ранних исследованиях (Лежнин, 2013).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результатом работы стала тематическая карта 
наземного покрова на территории сельскохозяй-
ственных угодий Республики Марий Эл (рис.  3) 
с участками залежей, зарастающих хвойными и ли-
ственными молодняками. В  качестве сравнения 
была использована аналогичная карта за 2011  г. 
(рис. 4).

Как видно из рис.  3, значительная часть лесо-
возобновления на сельскохозяйственных землях 
расположена в северо-восточной части Республики 
Марий Эл на территории Оршанского, Сернурского 
и Новоторьяльского районов. Анализ тематической 
карты показал, что площадь сельскохозяйственных 
угодий составила 763,69 тыс. га, что хорошо согласо-
вывается с официальными данными (773,1 тыс. га). 
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Рис. 2. Фрагмент снимка Landsat-8 OLI-8: а – в естественных цветах; б – после синтеза шестого (средний инфракрас-
ный), пятого (ближний инфракрасный) и второго (синий) спектральных каналов; в – после проведения MNF-транс-
формации, на котором визуально выделяются спелый смешанный лес, входящий в лесной фонд (на изображении 
представлен темно-зеленым цветом, фрагмент леса выделен синим), лиственные молодняки на залежах (на изображе-
нии представлены оттенками желтого цвета, фрагмент их выделен красным цветом) и хвойные молодняки на залежах 
(на изображении представлены светло-зеленым цветом, фрагмент их выделен желтым цветом).

Лесные земли

N

0 12.5 25 50 км

Сельскохозяйственные угодья
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Лиственные молодняки на залежах
Водные объекты
Населенные пункты

Рис. 3. Картосхема Республики Марий Эл за 2022 г. с выделенными участками молодых хвойных и лиственных 
пород на залежах.
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Лесные земли

(а) (б)

(в) (г)

0 0.5 1 2 км

Сельскохозяйственные угодья
Хвойные молодняки на залежах
Лиственные молодняки на залежах

Рис. 4. Сравнение процессов зарастания залежей в 2011 и 2022 гг. на снимках Landsat и картосхемах 2011 и 2022 гг.: 
а – фрагмент снимка Landsat 7 ETM+ за 2011 г. в естественных цветах; б – фрагмент снимка Landsat 8 OLI за 2022 г. в 
естественных цветах; в – фрагмент картосхемы залежей с участками зарастания за 2011 г.; г – фрагмент картосхемы 
залежей с участками зарастания за 2022 г.

Лесовозобновление древесной растительностью 
из лиственных пород наблюдается на территории 
135,5  тыс. га, что составляет 17.7% от общей пло-
щади сельскохозяйственных земель и  49.9% от 
территории залежных земель Республики Марий 
Эл. Лесовозобновление древесной растительно-
стью из хвойных пород наблюдается на 26,7 тыс. га, 
что составляет 3.5% и  9.85% соответственно. Для 
сравнения, в  2011  году лиственное возобновление 
наблюдалось на территории 195.8 тыс. га (25.5 % от 
сельхозземель), а хвойное –  на территории 11.8 тыс. 
га (1.54 % от сельхозземель) (табл. 2).

Как видно из этих данных, после первоначально-
го с 2000-х годов бурного роста количества залежей, 
зарастающих древесно-кустарниковой раститель-
ностью, ситуация стабилизировалась и  наметился 
незначительный спад. Снижение количества ли-
ственного лесовозобновления на залежах объясня-

ется тем, что многие участки, ранее находившиеся 
в  заброшенном состоянии, постепенно возвраща-
ются в  сельскохозяйственный оборот. Наиболее 
заметно это в Оршанском районе республики. Кро-
ме того, молодняки лиственных пород более ран-
него возраста (на  момент 2011  г. средний возраст 
лиственного возобновления на залежах составлял 
10–12  лет), в  отличие от хвойных, имеют близкие 
спектральные характеристики с  травянистой рас-
тительностью на заброшенных пашнях, что внесло 
погрешность в  тематическую карту 2011  г. Залежи 
с наличием хвойного лесовосстановление сложнее 
вернуть в  сельскохозяйственный оборот, поэтому 
их численность за исследуемый период выросла бо-
лее чем в два раза.

В целом полученные данные, несмотря на неко-
торое снижение, свидетельствуют об устойчивом 
процессе захвата брошенных залежей молодняками 

Таблица 2. Площади молодняков древесных пород на залежах Республики Марий Эл за 2011 и 2022 гг.

2011 г. 2022 г. Разница

Площадь обрабатываемых сельскохозяйственных земель, га 594825.05 640234.8 45409.75

Площадь молодняков хвойных пород на залежах, га 11823.3 26745.57 14922.27

Площадь молодняков лиственных пород на залежах, га 195813.7 135481.68 −60332.02

ба

в г
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древесных пород. Преобладающими породами, за-
хватывающими земли залежей, являются листвен-
ные породы, в основном береза и осина.

Созданная тематическая карта зарастающих за-
лежей прошла проверку на точность методом ма-
трицы различий (табл. 3) между значениями карты 
и проверочными тестовыми участками.

В вертикальных столбцах матрицы представлены 
фактические (эталонные) тестовые участки, а гори-
зонтальные ряды включают в себя классы вновь со-
зданной тематической карты. Значения по диагона-
ли матрицы представляют собой число совпавших 
пикселей расчетных классов и  фактических (эта-
лонных) данных. Как видно из таблицы, общая точ-
ностью полученной тематической карты составила 
86,1 %, а коэффициент Каппа равен 0,76, что гово-
рит о высокой согласованности тематической кар-
ты натурным данным. Наибольшая погрешность 
наблюдалась при выделении лиственных молод-
няков на заброшенных сельскохозяйственных уго-
дьях. Полученные данные о количестве и площадях 
зарастания представляют практический интерес 
министерств лесного хозяйства и госкомимущества 
Республики Марий Эл, а  также органов местного 
самоуправления при оценке и инвентаризации за-
лежей.

ВЫВОДЫ

В ходе работы была создана цифровая база сель-
скохозяйственных земель с  выделением залежных 
земель, зарастающих древесной растительностью, 
которая в дальнейшем может стать основой для их 
дальнейшего регулярного мониторинга.

Особенностью метода по выявлению и  мо-
ниторингу лесовозобновления на заброшенных 
сельскохозяйственных землях является использо-
вание трансформации доли минимальных “шу-
мов”(MNF-трансформации) снимков Landsat-8 
OLI, синтезированных в сочетании шестого (сред-
ний инфракрасный), пятого (ближний инфракрас-
ный) и второго (синий) спектральных каналов, как 
наиболее информативных при изучении сельскохо-
зяйственных угодий. Применение трансформации 

повысило точностью полученной тематической 
карты по сравнению с  тематическим картографи-
рованием не трансформированных изображений.

Созданная тематическая карта сельскохозяй-
ственных земель 2022  года свидетельствует о  том, 
что на территории Республики Марий Эл идет 
устойчивый процесс массового зарастания зале-
жей древесно-кустарниковой растительностью. 
Лесовозобновление древесной растительностью 
из лиственных пород наблюдается на территории 
135,5 тыс. га, что составляет 17.7 % от общей площа-
ди сельскохозяйственных земель и 49.9 % от терри-
тории залежных земель Республики Марий Эл. Ле-
совозобновление древесной растительностью из 
хвойных пород наблюдается на 26,7  тыс. га, что 
составляет 3.5 % и 9.85 % соответственно. В целом, 
наблюдается небольшое снижение доли залежей, 
подвергшихся лесовозобновлению, однако следует 
учитывать, что с  увеличением возраста подроста 
на полях их сложнее будет вернуть в сельскохозяй-
ственный оборот и  возможно лучшим решением 
будет передача их в земли лесного фонда, для чего 
нужно изменение законодательной базы РФ.
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Remote Monitoring of Reforestation on the Abandoned Agricultural Lands in the 
Republic of Mari El Using the Method of Principal Component Analysis
S. A. Lezhnin1, A. V. Gubaev1, O. N. Vorobev1, E. A. Kurbanov1, D. M. Dergunov1

1Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola, Russia

The paper presents the results of monitoring natural forest regrowth on abandoned agricultural land in the Mid-
dle Volga Region using remote sensing methods. The Mari El Republic was chosen as the test site for this re-
search. The use of modern remote sensing methods makes it possible to identify and evaluate areas of natural 
forest regrowth on abandoned agricultural lands with higher accuracy and at lower financial and labour costs. 
Minimum noise fraction transformed images (Landsat-8 OLI-8) were used in a combination of sixth (mid-infra-
red), fifth (near-infrared) and second (blue) spectral channels for the research. The findings revealed that there is 
a steady process of mass forest regrowth on abandoned agricultural land in Mari El. The total area of agricultural 
land used in the research was 763.69 thousand hectares. Reforestation with deciduous species is observed on a 
territory of 135.5 thousand hectares, which makes up 17.7% of the total area of agricultural land and 49.9% of 
the territory of fallow land in the Republic of Mari El. Reforestation with coniferous species is observed on 26.7 
thousand hectares, which amounts to 3.5% and 9.85%, respectively. Future studies can address anthropogenic 
and natural impacts on the structure and dynamics of new forest stands. A comprehensive analysis of the density 
of forest regrowth on abandoned agricultural lands should be carried out using existing maps of agricultural land, 
population density, and other socio-economic factors.

Keywords: abandoned lands, MNF-transformation, thematic maps, remote sensing, Landsat-8 OLI
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НА ЗОЛОТОРУДНЫЙ ТИП МИНЕРАЛИЗАЦИИ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

МЕТОДОВ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 
И НАБОРА ДАННЫХ КА ДЗЗ HARMONIZED LANDSAT SENTINEL-2 
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Впервые для ЮЗ части Малоуральской зоны Полярного Урала применен подход, который был апро-
бирован путем объединения (1) методов математической обработки информации и (2) набора дан-
ных, полученных космическим аппаратом дистанционного зондирования Земли Harmonized Landsat 
Sentinel-2. Первый основан на анализе поисковых признаков и их функциональных и корреляционных 
взаимосвязей. Второй заключается в интеграции карт распределения гидротермальных изменений и 
схемы плотности линеаментов, созданных на основе результатов статистической обработки данных 
дистанционного зондирования. В результате проведенного исследования оконтурены две новые пло-
щади и выделены новые прогнозно-поисковые признаки золотого оруденения в пределах изучаемой 
территории. (1) Перспективные на золоторудный тип минерализации площади в ЮЗ части Малоу-
ральской зоны локализованы вдоль трансрегиональных разломных зон, пересекающих благоприят-
ные горизонты и структуры и контролирующих рудную минерализацию, и в пределах вулкано-текто-
нической структуры (крупной морфоструктуры 40 на 45 км) 1-го порядка. Внутри нее располагаются 
системы частных вулканических построек 2-го и более высшего порядка, положение которых контро-
лируется узлами сопряжения разрывных нарушений СВ и СЗ простирания протяженностью более 10 
км. (2) В потенциально рудоносных вулканических постройках проявлены метасоматические ореолы 
значительной площади (более 30 км2) с повышенными значениями индексов гидроксил-(Al-OH, Mg-
OH) и карбонат-содержащих минералов и оксидов и гидроксидов железа (лимонит) и в меньшей сте-
пени – оксидов двухвалентного железа.

Ключевые слова: данные дистанционного зондирования Земли, метод главных компонент, цифро-
вая модель рельефа, линеаменты, разрывные нарушения, морфоструктурная карта, Полярный Урал, 
Harmonized Landsat Sentinel-2, карта плотности линеаментов
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МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОБРАБОТКИ И ИНТЕРПРЕТАЦИИ 
КОСМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

ВВЕДЕНИЕ

На современном этапе развития естественных 
наук происходят существенные изменения методов 
анализа и обобщения получаемых данных в резуль-
тате развития электронно-вычислительной техники 
и многофункционального специального программ-
ного обеспечения (СПО). Вследствие этого наблю-
дается интерес к  использованию математических 
методов в естественных науках, в том числе и геоло-
гии (Босиков и др., 2020; Кривогузова, Васютенко, 
2022), например, для обработки данных космиче-
ских изображений космических аппаратов дистан-
ционного зондирования Земли (КА  ДЗЗ). Полу-

ченная с  помощью разнообразных математических 
методов информация, содержащаяся в космических 
снимках (КС) геоинформационного обеспечения, 
включает в  себя принципиально новые сведения 
о  геологическом строении территорий, которую 
нельзя получить традиционными методами, помога-
ет повысить информативность, уменьшить затраты 
времени и средств на поиск и оценку новых место-
рождений, сократить избыточность геологических 
данных для решения прогнозно-поисковых и  про-
гнозно-оценочных задач (Nezampour, Rassa, 2005; 
Зверев и др., 2005; Tommaso, Rubinstein, 2007; Zhang 
at al., 2007; Миловский и др., 2007; 2010; Зверев, Гав-
рилова, 2012; Vural et al., 2017; Yousefi et al., 2018).



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА        № 2       2024

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПЕРСПЕКТИВНЫХ ПЛОЩАДЕЙ 33

Объект исследования –  ЮЗ часть Малоураль-
ской зоны (МЗ) (рис. 1). Интерес к геологическим 
исследованиям на этой площади определялся эко-
номической перспективностью района, распо-
ложенного на стыке двух бурно развивающихся 
территориально-производственных комплексов 
(Печорского угольного и Западно-Сибирского не-
фтегазодобывающего).

С  середины 50-х годов прошлого века на тер-
ритории МЗ было выявлено большое количество 
рудопроявлений, а  также золоторудные место-
рождения –  Петропавловское и  Новогоднее-Мон-
то (Волчков и др., 2007; Кениг, Бутаков 2013; Ман-
суров, 2013; Викентьев и др., 2017 и др.). На таких 
перспективных рудопроявлениях как Южно-Кол-
чеданное, Игядей, Полярная Надежда, Геохими-
ческое и  Благодарное проведены поисково-разве-
дочные работы на золото и хром (Галиуллин и др., 
2009). Кроме того, здесь прогнозируются традици-
онные для Урала медно-порфировое, медно-кол-

чеданное, железорудное, скарновое и другие виды 
оруденения (Душин, 2002; Кривко и др., 2014).

Слабая изученность и экономическая привлека-
тельность формируют актуальность проблемы про-
гнозирования и поисков золоторудной минерализа-
ции в пределах восточного склона Полярного Урала 
(Беневольский и др., 2004; Волчков и др., 2007).

Цель работы –  проанализировать и  сопоста-
вить прогнозную карту ЮЗ части МЗ, полученную 
в  работе (Иванова, Бочнева, 2016) на основе ме-
тодики анализа поисковых признаков и  их функ-
циональных и  корреляционных взаимосвязей на 
золото-медно-порфировый тип минерализации 
с  картой развития гидротермально-метасоматиче-
ских пород и  прогнозной схемой распределения 
зон высокопроницаемых горных пород на золото-
рудный тип оруденения, составленных в результате 
обработки данных КС КА ДЗЗ Harmonized Landsat 
Sentinel-2 (HLS-2), а  также с  учетом данных ге-
ологической карты, карты распределения ПИ и 

Рис. 1. Схема Уральского складчатого пояса и положение изучаемой области в структурах Полярного Урала. Струк-
турная основа по (Черняев и др., 2005) с изменениями: 1 – Центрально-Уральская мегазона, 2 – базальт-андезито-
вый комплекс, 3 – офиолиты, 4 – МЗ, 5 – россыпи золота; 6–7 – месторождения (а), рудопроявления (б): 6 – золо-
торудные и золотосодержащие; 7 – Cu-Zn-Mo; 8–11 – рудопроявления: 8 – Fe-Ti-V-Cu; 9 – Fe-Ti-Cu, 10 – Mo-Cu, 
11 – Mo; 12 –  населенные пункты; 13 – основные реки (а) и озеро (б), 14 – границы исследуемой территории. 
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Рис. 2. Геологическая карта изучаемой территории по (Шишкин и др., 2007) упрощенная. Условные обозначения: 
1–3 – разрывные нарушения достоверные: 1 – выходящие на поверхность, 2 – надвиг, 3 – шарьяж; 4 – хараматало-
уская свита с чередованием графитоидно-кварцевых сланцев, графитоидных кварцитосланцев, слюдистых сланцев, 
кварцитов, эпидот-альбитовых амфиболитов, хлорит-альбитовых сланцев, гондитов; 5–6 – ультрамафит-метагаббро-
норитовый дзеляюский комплекс с гипербазитами, габброноритами, амфиболитами; 7 – габбродолеритовый-абисаль-
ный орангьюганско-лемвинский комплекс с габбро-долеритами, долеритами, пикродолеритами, пикритами, дайками 
габбродолеритов; 8 – кокпельская свита с массивными и миндалевидными метабазитами, спилитами, алевролитами 
и аповулкагенными сланцами; 9 – грубеинская свита с алевролитами, филлитовыми сланцами и алевропесчаниками; 
10 – нерасчлененные пагатинская, кибатинская и камчатская свиты с песчаниками, алевролитами известковистыми, 
алевритистыми известняками и петельчатыми известняками; 11 – грубеинская и харбейшорская свиты с лиловыми 
и зелеными алевролитами, филлитовыми сланцами, алевропесчаниками и песчаниками; 12 – дунит-гарбуцитовый 
с дунитами райизско-войкарский комплекс, дунит-гарбуцитовая ассоциация с сетчато-жильными и полосчатыми 
выделениями дунитов, нерасчлененные гипербазиты; 13–14 – кэшорский дунит-верлит-клинопироксенит-габбро-
вый комплекс: 13 – первая фаза с дунитами, нерасчлененными верлитами, лерцолитами, 14 – вторая фаза с габбро, 
габброноритами, габбродиоритами, диоритами, дайками габбро; 15 – усть-конгорская и войкарская свиты нерасчле-
ненные с подушечными и пластовыми спилитами, прослоями и линзами яшмоидов; 16 – лагортаюский комплекс 
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геофизической информации для оконтуривания 
перспективных участков, выделения новых про-
гнозно-поисковых признаков и  выявления геоло-
гических/морфологических особенностей изучае-
мой площади на золоторудный тип минерализации.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Изучаемая площадь состоит из пород комплек-
сов и свит, принадлежащих следующим основным 
рудным районам: Войкаро-Сынинский хромито-
вый, Кэшорский платино-золото-меднорудный 
и Малоуральский медно-молибден-железорудный.

Тагило-Магнитогорская минерагеническая ме-
газона расположена в  пределах восточного склона 
Урала и соответствует одноименной тектонической 
мегазоне. Ее строение определяют в основном руд-
ные формации, связанные с магматическими ком-
плексами океанической и  островодужной стадий 
палеоокеанического сектора уралаид.

В северной части мегазоны локализуется Райиз-
ско-Войкарская титан-медно-хромитовая минера-
геническая зона (O2-D3), пространственно совпа-
дающая с  Войкарской структурно-формационной 
зоной (СФЗ). В составе Райизско-Войкарской ми-
нерагенической зоны выделяются Войкаро-Сы-
нинский хромитовый рудный район (O2) и изоли-
рованный Райизский хромоворудный узел (O2), 
состоящие из магматических плутонических пород 
ультраосновного состава райизско-войкарского 
комплекса (рис.  2), вмещающие залежи хромито-
вых руд, в которых содержатся металлы платиновой 

группы (Os, Ir и др.) и повышенные концентрации 
Au, Co, Ni (Шишкин и др., 2007; Зылева и др., 2014; 
Викентьев и др., 2017).

Кэшорский золото-платино-меднорудный рай-
он (O3-S1) слагают породы дунит-верлит-клино-
пироксенит-габбрового кэшорского (S1ks2) и  ла-
гортаюского (bS1l) (габбродолериты, долериты 
параллельных даек) комплексов.

Кэшорский комплекс на востоке граничит 
с Райизским и Войкаро-Сынинским гипербазито-
выми массивами. Он образует полосу шириной до 
5  км и  протяженностью более 200  км. Комплекс 
является многофазным и  полихронным, сформи-
рованный в процессе длительного и последователь-
ного деплетирования мантийных ультрабазитов. 
С  породами данного комплекса связаны залежи 
хромитовых руд повышенной железистости, же-
лезорудная титано-магнетитовая и  платино-золо-
то-палладиево-меднорудная минерализация. В на-
стоящее время начата промышленная оценка этих 
типов оруденения.

Лагортаюский комплекс располагается между 
метагаббро-амфиболитами и  тоналит-плагиогра-
нитами собского комплекса и  прослеживается по 
простиранию более чем на 150  км при ширине до 
3 км. Мощность отдельных даек достигает 2 м (Зы-
лева и др., 2014).

Малоуральский медь-молибден-железорудный 
район (S1-D3) локализован в  пределах Войкарской 
СФЗ. Он соответствует области развития острово-

с габбродолеритами, долеритами параллельных даек; 17 – малоуральская свита с туфами базальтов, разнообломочных 
андезибазальтов, базальтов, дацитов, прослои туфопесчаников, туффитов с линзами рифтогенных известняков; 18 – 
харотская свита с углисто-глинистыми сланцами, фтанитами, пачками петельчатых известняков на венлокско-лудлов-
ском и пражско-эмском уровнях; 19 – кевсоимская свита с трахиандезитами, трахитами и их туфами, конгломератами, 
гравелитами, песчаниками, яшмоидами и известняками, среднего состава с лавами; 20 – варчатинская свита с мета-
базитами, метаандезитами, метадацитами и их туфами, конгломератами, гравелитами, туфопесчаниками, туффитами, 
известняками; 21 – пагинская свита с песчаниками кварцевыми, алевролитами, аргиллитами, прослоями кремни-
сто-глинистых сланцев; 22 – диорит-тоналит-плагиогранитовый собский комплекс с гранодиоритами, тоналитами; 
23 – монцогранодиоритовый конгорский комплекс с кварцевыми монцодиоритами плутоническими, кварцевыми 
монцодиоритами, гранодиоритами и диоритами; 24 – няньворгинская свита с алевроглинистыми, глинисто-кремни-
стыми, углисто-кремнистыми сланцами и фтанитами; 25 – гранитовый плутонический янославский комплекс с гра-
нитами биотит-роговообманковыми, лейкогранитами и аляскитами; 26 – яйюская свита с граувакками, полимикто-
выми песчаниками, известковистыми алевролитами, глинистыми сланцами, прослоями известняков и доломитами, 
27 – кечпельская свита с мелкоритмичным переслаиванием полимиктовых мелкозернистых песчаников, алевролитов и 
аргиллитов; 28 – средняя юра, батский ярус – верхняя юра, нижнетитонский подъярус, объединенные маурыньинская 
и лопсинская свиты с глинами, аргиллитами, песком и пластами бурых углей; 29 – верхняя юра, титонский ярус – 
нижний мел, нижнеберрийский подъярус, федоровская свита с глауконит-кварцевыми алевролитами и песчаниками, 
иногда фосфатсодержащие, с оолитами шамозита, гравием, конкрециями; 30 – берриасский ярус, верхний подъярус – 
готеривский ярус, объединенные харосоимская и уласынская свиты с аргиллитоподобными и алевритистыми глина-
ми, прослоями алевролитов, глинистых известняков и песчаников; 31 – готоривский-аптский ярус, северососьвин-
ская свита с песками, алевролитами, уплотненными алевритами, чередующимися с глинами, пласты бурых углей; 
32 – альбский ярус, ханты-мансийская свита с глинами, алевролитами и прослоями алевролитов, глинистых известня-
ков и сидеритов, реже песков; 33 – туронско-маастрихский ярусы с глауконито-опоковой толщей с прослоями кремни-
стых глин, опок и диатом; 34–38 – внемасштабные тела: 34 – дайки габбродолеритов, 35 – гарбуцитов с выделениями 
дунитов, 36 – железистых дунитов, 37 – клинопероксенитов, 38 – дайки габбродолеритов; 39–43 – рудопроявления: 
39 – Cu, 40 – золотосодержащие, 41 – Mo, Cu, 42 – Fe, Ti, Cu, 43 – Fe, Ti, V, Cu; 44 – озера; 45 – границы изучаемой 
территории.
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дужных карбонатно-терригенно-вулканогенных об-
разований малоуральской (S2-D1mu), варчатинской 
(D1–2vr) и дзоля-варчатинской (D2–3dv), кевсоимской 
(S2-D1kv), нерасчлененных усть-конгорской и  вой-
карской (O2-S1uk-vk) свит, прорванных интрузиями 
тоналитов собского (D1–2s), монцонитов конгорского 
(D2–3kn) и лейкогранитов янаслорского (D3-C1ja) ком-
плексов. Для района характерны скарново-магне-
титовое с  Au и  медно-молибден-порфировое с  Au 
оруденения (например, рудопроявления Манюкую, 
Третья Рудная горка, Янаслорское, Элькошорское, 
Мокрый Лог и др.) (Викентьев и др., 2017).

Кроме того, помимо пород, слагающих вышеу-
помянутые рудные районы, на изучаемой площади 
локализованы другие свиты и комплексы, принадле-
жащие смежным зонам: грубеинская (O1gr), кокпель-
ская (O1kp), кечпельская (C3-P1kp) свиты и орангью-
ганско-лемвинский (O1–2ol) комплекс принадлежат 
Зилаиро-Лемвинской зоне (Погурей-Тыкотловский 
рудный район), объединенные маурыньинская и 
лопсинская (J2–3mr + lp) свиты, относящиеся к Приу-
ральской зоне (Зылева и др., 2014).

Грубеинская и кечпельская свиты состоят из оса-
дочных и метаморфических горных пород. Кечпель-
ская свита является перспективной для выявле- 
ния медно-колчеданной минерализации кипрско-
го типа. Кокпельская свита состоит из осадочных 
и магматических пород основного состава. Объ-
единенные маурыньинская и  лопсинская свиты 
представлены осадочными породами. Орангьюган-
ско-лемвинский комплекс содержит вулканические 
и магматические породы ультраосновного и основ-
ного состава, прорванные дайками основного со-
става. С  породами комплекса ассоциирует золото- 
кварц-сульфидное оруденение (Шишкин и др., 2004).

Более подробное геологическое описание МЗ 
и прилегающих территорий можно найти в статьях 
и  опубликованных отчетах (Шишкин и  др., 2007, 
Зылева и др., 2014, Ремизов и др., 2014, Викентьев 
и др., 2017, Соболев и др., 2018 и др.).

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Безоблачная дневная сцена КА HLS-2 HLS.

S30.T41WNP.2020249T073619, снятая 20.09.2020 г. 
в 07:41:04 утра. Изображение было получено из ин-
формационной системы сбора и  предоставления 
спутниковых данных ДЗЗ (EOSDIS) (https://search.
earthdata.nasa.gov).

HLS –  проект Национального управления по 
аэронавтике и исследованию космического про-
странства (National Aeronautics and Space Admini- 
stration –  NASA) и  Геологической службы США 
(U. S. Geological Survey –  USGS). Сходство спектров 
между оптическим устройством формирования изо-
бражения земли Landsat-8, Landsat-9 и мультиспек-

тральным прибором Sentinel-2 (MSI) предоставляет 
возможность согласовать данные отражательной 
способности поверхности (SR) и  яркости верхней 
части атмосферы (TOA) с оперативного устройства 
Land Imager (OLI) на совместном спутнике NASA/
USGS Landsat-8 и  мультиспектрального прибора 
(MSI) на борту спутников Европейского косми-
ческого агентства (European Space Agency –  ESA) 
Sentinel-2A и  Sentinel-2B для получения высокоча-
стотных изображений с целью мониторинга поверх-
ности Земли и проведения различных прикладных 
исследований. Данные доступны на интернет-ре-
сурсе www.search.earthdata.nasa.gov (Masek et al. 
2018).

Гармонизация HLS гарантирует, что коллекции 
Landsat-8, Landsat-9 и  Sentinel-2A/B (простран-
ственное разрешение 30 и 10–20 м соответственно) 
можно использовать так, как если бы они представ-
ляли собой единую коллекцию. С  помощью HLS 
можно получать изображения поверхности Земли 
с  пространственным разрешением 30  м каждые 
2–3 дня (Masek et al. 2018, Claveriea et al., 2018).

В версию HLS-2 входят следующие обновления 
(Masek et al. 2018):

– глобальное покрытие (покрыта вся суша, 
крупные острова, но в нее не вошла Антарктида);

– входные данные (используются данные 
Landsat-8 Collection-2 (C2) с  улучшенной геолока-
цией, поскольку данные C2 используют изображе-
ние Sentinel-2 (GRI) в качестве эталона);

– атмосферная коррекция (версия LaSRCv3.5.5 
USGS применяется для данных Landsat-8 
и Sentinel-2 для ускорения вычислений; LaSRCv3.5.5 
был проверен как для Landsat-8, так и для Sentinel-2 
в рамках CEOS ACIX–I);

– полоса оценки качества (Quality Assessment 
Band), которая названа в честь Fmask для двух про-
дуктов HLS (S30 и L30) (уровень толщины аэрозо-
ля из атмосферной коррекции включен в  Quality 
Assessment Band);

– корректировка функции распределения дву-
направленного отражения (Bidirectional Reflectance 
Distribution Function –  BRDF) нормализует эффект 
угла обзора, при этом зенитный угол солнца прак-
тически не изменяется; она также применяется 
к полосам красного края Sentinel-2;

– формат продукта, поставляемый в  виде от-
дельных файлов Cloud Optimized GeoTIFF (COG), 
что позволяет использовать спектральное и  про-
странственное подмножество в приложениях.

Предобработка КС HLS-2. Атмосферная коррек-
ция необходима для удаления из спутниковых дан-
ных эффектов атмосферных помех, которые могут 
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стать причиной ошибок при составлении минера-
логических схем и  повлиять на значения отража-
тельной способности различных минералов. К дан-
ным обоих датчиков применяется один и  тот же 
алгоритм атмосферной коррекции –  код отражения 
поверхности земли (LaSRC) (Vermote et al., 2016). 
Он основан на модели радиационного переноса ио-
нов S6+ и  продуктов MODIS MCD09 (Vermote and 
Kotchenova, 2008), а также более раннего алгоритма 
LEDAPS, реализованного для Landsat-5 и Landsat-7 
(Masek et al., 2006). Более подробное описание ме-
тода можно найти в работе (Vermote et al., 2016). Ре-
зультаты проверки отражательной способности по-
верхности для Landsat-8 и Sentinel-2 в рамках CEOS 
ACIX-I представлены в статье (Doxani et al., 2018).

Топографическая коррекция включала устране-
ние влияния рельефа местности на значения отра-
жательной способности спутниковых данных. Эф-
фект влияния рельефа может вызвать изменения 
в отражательной способности из-за различий в ос-
вещенности и затененности, что влияет на резуль-
таты геолого-минералогического картирования. 
HLS-2 имеет более точную геолокацию и основан на 
данных USGS Collection-2 Landsat, использующих 
глобальное эталонное изображение Sentinel-2 (GRI) 
в качестве абсолютного контроля. В результате улуч-
шенный наземный контроль Landsat в Collection-2 
устраняет необходимость в  автоматической реги-
страции и  ортотрансформировании (Automated 
Registration and Orthorectification Package –  AROP).

HLS-2 обеспечивает попиксельные маски обла-
ков, теней, снега и воды. Для Landsat-8 они пред-
ставляют собой объединение масок, полученных из 
инструмента коррекции атмосферы LaSRC (данные 
маски в  USGS Landsat TOA –  Top of Atmosphere, 
в файле BQA). Для Sentinel-2 –  объединение масок 
LaSRC и  маски, созданной на основе алгоритма 
Fmask, адаптированного из работы (Zhu et al. 2015). 
Fmask запускается на 30-м совокупном коэффици-
енте отражения TOA.

Корректировка функции распределения двуна-
правленного отражения (the Bidirectional Reflectance 
Distribution Function –  BRDF). Продукты S30 и L30 
Nadir BRDF-Adjusted Reflectance (NBAR) представ-
ляют собой коэффициент отражения, нормализо-
ванный для углов обзора и освещения Солнца. Угол 
обзора устанавливается на надир, а освещение –  на 
основе широты центра плитки. Глобальный 12-ме-
сячный фиксированный метод BRDF c-фактора, 
представленный в работе (Roy et al., 2016), исполь-
зуется для нормализации BRDF. Он состоит из уни-
кального набора коэффициентов BRDF, получен-
ных из большого количества пикселей в  продукте 
MODIS 500  м BRDF (MCD43), которые являются 
глобальными и  распределены во времени (более 
15 миллиардов пикселей). BRDF оценен с исполь-

зованием данных ETM+ за пределами надира (т. е. 
в  областях перекрытия соседних полос и  данных 
MSI) (Roy et al., 2016; Roy et al., 2017). Методика 
применяется на диапазонах OLI и  MSI, эквива-
лентных диапазонам MODIS.

Зенитный угол Солнца, используемый при нор-
мализации, представляет собой среднее значение 
зенитных углов Солнца в соответствующие момен-
ты времени, когда Landsat-8 и  Sentinel-2 пересе-
кают широту центра плитки. Заданный зенитный 
угол Солнца рассчитывается с  использованием 
СПО, предоставленного в  работе (Li  et al., 2018). 
Идея основана на том, что датчик пересекает одну 
и  ту же широту в  одинаковое местное солнечное 
время и, следовательно, зенитный угол Солнца бу-
дет одинаковым в надире для той же широты в тот 
же день.

Более подробную информацию о HLS версии 2.0 
можно найти в работах (Masek et al. 2018, Claveriea et 
al., 2018).

Геологическая информация представлена в виде 
геологической карты дочетвертичных образований, 
карты ПИ и закономерностей их размещения (см. 
рис.  2) (масштабы карт 1:200000, листы Q-41-XV, 
XVI, XVII, XXI, XXII), составленных в рамках гос-
задания ВСЕГЕИ в  2005 г. (Кучерина и  др., 1991, 
Овечкин и др., 1999, Шишкин и др., 2007, Мельгу-
нов и др., 2008, Галиуллин и др., 2009).

Геофизические данные включали карты магнит-
ного поля и гравитационных аномалий, масштабы 
1:200000 (Шапорев и  др., 1986). Интерпретация 
геофизических полей проводилась с  целью под-
тверждения и  уточнения внешних контуров мор-
фоструктур и структурных элементов.

С целью дистанционного картирования зон ги-
дротермальных минералов были использованы  
мультинаборы данных для картирования групп ги-
дротермальных минералов (карбонатные, глини-
стые, железистые). Минералы невозможно иден-
тифицировать непосредственно по КС, но могут 
быть выявлены поля гидротермально-измененных 
пород, имеющих ярко выраженные спектральные 
характеристики поглощения и отражения, которые 
фиксируются в диапазоне датчика КА ДЗЗ.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Линеаментный анализ. Линеаменты –  это пря-
мые или приблизительно линейные формы релье-
фа, которые широко распространены по поверхно-
сти Земли и тесно связаны с подземными скрытыми 
и поверхностными структурными элементами. На-
правление и количество линеаментов отражает ха-
рактер трещиноватости горных пород и может пре-
доставлять ценную информацию о  геологических 
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структурах, тектонике и залеганию ПИ (например, 
Ekneligoda, Henkel, 2010; Masoud, Koike, 2011).

Линеаментный анализ широко используется для 
структурных исследований (Abdullah et al., 2010; 
Thannoun, 2013), выделения оставшейся морфо-
логической системы кальдер (Verdiansyah, 2017, 
Verdiansyah, 2019), оценки перспектив минерализа-
ции (Hubbard et al., 2012) и др.

Методика выделения линеаментов ручным спо-
собом на основе КС приведена в работе (Иванова 
и др., 2020).

Метод соотношения полос широко использует-
ся для картирования минералов гидротермальных 
изменений и  литологических единиц, которые не 
видны на необработанных полосах (Maurer, 2013).

Этот метод был применен для усиления спек-
тральных особенностей пикселей для изображений 
путем отношения спектрального отражения одного 
канала к  другому (Mather, 1999). Выбор подобных 
каналов производится на основе отражающей ха-
рактеристики искомого минерала. При этом в чис-
лителе отношения должен располагаться канал, 
характеризующий наибольшую отражающую или 
излучающую способность минерала, а в знаменате-
ле –  наименьшую. В  результате искомый минерал 

(или их группа) будет выражен яркими пикселями 
на полученном изображении.

Для картирования полей развития гидротер-
мальных минералов с  использованием спектраль-
ных каналов КА HLS-2 разработано несколько ми-
нералогических индексов (Masek et al., 2018, табл. 1): 
4/2 –  минералы группы оксидов и гидроксидов же-
леза (гематит, магнетит, гетит, ильменит), а  также 
ярозит и  их смесь –  лимонит; 11/4 –  минеральные 
ассоциации с преобладанием оксида двухвалентно-
го железа (магнетит); 11/8 –  минеральные ассоциа-
ции с преобладанием оксида трехвалентного желе-
за (гематит); 11/12 –  гидроксилсодержащие (Al-OH 
и  Fe, Mg-OH), карбонатные (кальцит и  доломит) 
и  сульфатные (гипс) минералы. Эти индексы рас-
сматриваются как весомые показатели (индикато-
ры) Fe3+, Fe2+, Al/Fe-OH, Mg-Fe-OH и Si-OH групп 
минералов гидротермальной природы и  продуктов 
их гипергенеза.

Метод главных компонент (МГК) –  это мно-
гомерный статистический метод, который выби-
рает некоррелированные линейные комбинации 
(нагрузки собственного вектора) переменных так, 
что каждый извлеченный компонент имеет наи-
меньшую дисперсию. Более подробную информа-

Таблица 1. Номенклатура спектральных диапазонов HLS-2 (Masek et al., 2018).

Название канала Номер канала 
OLI

Номер канала 
MSI

Кодовое 
название канала 

L8

Кодовое 
название канала 

S2

Длина волны, 
мкм

Coastal Aerosol 1 1 В01 В01  0.43–0.45*

Blue 2 2 В02 В02  0.45–0.51*

Green 3 3 В03 В03  0.53–0.59*

Red 4 4 В04 В04  0.64–0.67*

Red-Edge 1 – 5 – В05  0.69–0.71**

Red-Edge 2 – 6 – В06  0.73–0.75**

Red-Edge 3 – 7 – В07  0.77–0.79**

NIR Broad – 8 – В08  0.78–0.88**

NIR Narrow 5 8А В05 В8А  0.85–0.88*

SWIR 1 6 11 В06 В11  1.57–1.65*

SWIR 2 7 12 В07 В12   2.11–2.29*

Water vapor – 9 – В09   0.93–0.95**

Cirrus 9 10 В09 В10   1.36–1.38*

Thermal Infrared 1 10 – В10 – 10.60–11–19*

Thermal Infrared 2 11 – В11 – 11.50–12.51*

* – OLI. 
** – MSI.
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цию о методе можно найти в работах (Jolliffe, 2002; 
Jensen, 2005; Cheng et al., 2006; Gupta, 2017). Первая 
главная компонента (РС1) используется для извле-
чения структурной информации из изображения, 
так как она характеризуется наибольшей дисперси-
ей в пространстве всех признаков (Jolliffe, 2002).

МГК преобразует набор коррелированных дан-
ных в некоррелированные линейные данные. МГК 
широко используется для картирования гидротер-
мальных минералов и  литологических единиц на 
основе спектральных каналов-сенсоров КА ДЗЗ 
(Loughlin, 1991). Данный метод был применен 
к  анализу ранее полученных минералогических 
индексов с  использованием ковариационной ма-
трицы. Подобный подход позволяет статистически 
оценить надежность пространственного распре-
деления соответствующих вторичных минералов 
в исследуемом районе.

В  качестве входных данных для МГК традици-
онно выступают спектральные каналы КС, но для 
наиболее эффективной статистической оценки 
надежности пространственного распределения со-
ответствующих гидротермальных минералов в  ис-
следуемом районе были использованы результаты 
оценки минералогических индексов с использова-
нием ковариационной матрицы.

Систематизация и обобщение данных выполнена 
в  программной среде QGIS. Все имеющиеся сведе-
ния были сконцентрированы в едином ГИС-проекте.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основе работы (Иванова, Бочнева, 2016), по-
священной разработке методики прогнозирования 
золото-медно-порфирового оруденения на основе 
анализа поисковых признаков и  их функциональ-
ных и  корреляционных взаимосвязей на примере 
ЮЗ части МЗ, получена прогнозная карта на золо-
то-медно-порфировое оруденение для изучаемой 
территории, представленная на рис. 3.

Методика состояла из следующих этапов:

1. Разработка прогнозно-генетической модели.

2. Подготовка массива исходных данных и фор-
мирование электронной базы данных.

3. Формализация геологических данных и  сокра-
щение их избыточности; формирование базы знаний.

4. Выбор информативных признаков; исследо-
вание корреляционных соотношений информатив-
ных поисковых признаков.

64˚

66˚

63˚

20 км

1 2 3 4 5 6

С

Рис. 3. Прогнозная карта на золото-медно-порфировый тип оруденения. Условные обозначения: 1–5 – рисковые 
зоны (различные уровни вероятности обнаружения оруденения), 6 – рекомендованная область проведения оце-
ночных работ. По мере увеличения насыщенности цветов возрастает степень вероятности прогноза золото-мед-
но-порфировой минерализации.
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5. Составление многомерных рисковых матриц 
(многомерная рисковая матрица –  многомерный 
структурированный массив информации, с которым 
можно проводить алгебраические операции и полу-
чать вероятности возможного наступления неблаго-
приятных событий) обнаружения золото-медно-пор-
фирового типа оруденения и  бифуркационных 
диаграмм для рискового определения оруденения.

6. Итоговое моделирование. Построение прогноз-
ной карты на золото-медно-порфировое оруденение.

На основе метода балльных экспертных оценок 
(Гитис, 1987; Гитис и Ермаков, 2004) выбраны сле-
дующие наиболее информативные признаки:

1. Группа признаков –  “разрывные нарушения”, 
например, крупные глубинные разломы, возника-
ющие на границе микроконтинента и палеокеани-
ческих структур; приуроченность к зонам развития 
региональных разрывных нарушений как продоль-
ных, так и  поперечных и  кососекущих по отно-
шению к  основному направлению региональных 
структур, а также к участкам их пересечений; раз-
ломы, контролирующие интрузии –  региональные 
разломы СЗ и (или) СВ направлений и др.

2. Складчатые пояса, сложенные вулканогенны-
ми и вулканогенно-осадочными толщами.

3. Порфировые интрузии: диоритовые порфи-
риты, биотит-роговообманковые диориты, кварце-
вые моноциты, плагиогранит-порфиры, гранодио-
рит-порфиры, гранит-порфиры.

4. Широкое развитие вулканогенных пород ба-
зальт-андезитовой, андезитовой, андезит-дацито-
вой формации, реже –  контрастно риолит-базаль-
тового состава.

5. Локальные метасоматические изменения (бе-
резитизация, окварцевание, карбонатизация, сери-
цитизация, альбитизация, аргиллитизация, пропи-
литизация, калишпатизация, известковые скарны, 
листвинитизация) с сульфидной и железооксидной 
минерализацией.

Анализ снимков HLS-2 позволил построить 
морфоструктурную карту площади исследования 
и прилегающей территории (рис. 4).

На рис.  4 представлена овальная морфострук-
тура 40 на 45  км, вытянутая в  меридиональном 
направлении. Центральная и  периферические ее 
части сложены магматическими плутонически-
ми породам ультраосновного и  основного состава 
райизско-войкарского, кэшорского комплексов 
и кокпельской свиты. Внешний контур состоит из 
магматических пород основного и среднего состава 
конгорского и собского комплексов.

По типизации (Шарпенок, 1974, 2014) она при-
надлежит к вулкано-плутоническому типу: структу-
ры данного типа имеют большие размеры (до 60 км), 
осложнены коническими, радиальными, кольцевы-
ми разрывными нарушениями либо ослабленными 
зонами, вдоль которых зафиксировано внедрение 
разнообразных интрузивных тел, образующихся 
в процессе магматизма.

Данная морфоструктура реконструирована как 
кальдера проседания. Общими особенностями ме-
ханизма формирования таких структур являются 
процессы куполообразования, за которыми по мере 
опустошения, оттока или перераспределения маг-
матического материала под тяжестью собственного 
веса следует проседание или обрушение и образо-
вание кальдеры проседания (Шарпенок, 1974). На 
КС они имеют изометричную форму, приурочены 
к узлам пересечения/сочленения глубинных разло-
мов, кольцевых, полукольцевых, дуговых и  ради-
альных разрывных нарушений (Яковлев, 1982).

Кроме того, она является гетерогенной структу-
рой, которая, вероятно, образована под влиянием 
нескольких геологических процессов, осложне-
на концентрическими структурами 2-го порядка 
(меньшего диаметра), создающими признаки “те-
лескопированности” (ср., например, Горный и др., 
2014), и  контролируется узлами сопряжения СВ 
и СЗ разрывных нарушений. Такие сложнопостро-
енные системы кольцевых структур фиксируют 
глубинные энергетические очаги: мантийные диа-
пиры, внутрикоровые магматические камеры, мно-
гоуровневые вулкано-плутонические комплексы 
и  ареалы их развития и  влияния внутрикорового 
диапиризма и  сопровождающего его магматизма. 
Именно они отражаются в  материалах дистанци-
онных съемок в  виде систем телескопированных 
кольцевых структур корового уровня заложения 
(Томсон и др., 1982; Серокуров и др. 2008 и др.).

Важной характеристикой системы кольцевых 
структур выделенного палеовулканического ап-
парата 1-го порядка является глубина заложения 
магматического очага, с периодами тектонической 
активности которого, по всей видимости, было 
связано образование кольцевых структур меньшего 
диаметра. По расчетам (Ваганов и др., 1985; Аэро-
космические…, 2000) выяснено, что видимый ди-
аметр структуры на поверхности в  2 раза больше, 
чем глубина очага. Из этого можно заключить, что 
магматическая камера располагалась на глубине 
примерно 21 км, а осложняющие ее структуры 2-го 
и  более высоких порядков маркируют позицию 
промежуточных малоглубинных очагов (Горный 
и др., 2014).

Скорее всего, формирование средних и  рядо-
вых по запасам золоторудных и  комплексных ме-
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Рис. 4. Морфоструктурная карта площади исследования и прилегающей территории, полученная по данным КС КА 
HLS-2. Условные обозначения: 1–3 – линеаменты: радиальные (1), дуговые (2), кольцевые (3); 4–8 – месторожде-
ния и рудопроявления, соответствующие рис. 2; 9 – границы территории исследования; 10–11: палеовулканический 
аппарат центрального типа (морфоструктура 1-го порядка) (10), морфоструктуры 2-го порядка (11); 12 – структура 
СВ простирания, уточненная по геофизическим данным (а), роза-диаграмма для ЮЗ части изучаемой площади и 
прилегающей территории (б); 13–17 – внемасштабные субвулканические тела (дайки), соответствующие и выне-
сенные с рис. 2.

сторождений происходило в  результате развития 
внутрикоровых гидротермально-метасоматических 
систем, концентрирующих благородные метал-
лы. В результате в верхних слоях земной коры при 
распаде таких систем возникали преимущественно 
непротяженные по вертикали (не более 2 км) и не-
большие по объемам прерывистые колонны рудных 
тел (Ананьев, 2017).

К периферии данной морфоструктуры приуро-
чена большая часть рудопроявлений и месторожде-
ний: Cu, золотосодержащие, Mo, Cu; Fe, Ti, Cu; Fe, 
Ti, V, Cu.

По геологической карте (см. рис.  2), геофизи-
ческим данным (рис. 5) и анализу КС (см. рис. 4а) 
отчетливо выделяется Главный Уральский надвиг 
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Рис. 5. Положение изучаемой территории в физических полях: магнитное (а) и гравитационное (б). Условные обо-
значения: 1 – палеовулканический аппарат центрального типа (морфоструктура 1-го порядка), 2 – морфострукту-
ры 2-го порядка, 3 – структура СВ простирания, 4 – границы изучаемого района, 5–9 – рудопроявления и место-
рождения, соответствующие рис. 2.

(ГУН). Это трансрегиональная разломная зона 
высшего ранга, разделяющая палеоконтиненталь-
ный и  палеоокеанический секторы Уральской 
складчатой области протяженностью около 2000 км 
на глубину земной коры, со сложным строением, 
длительным и многостадийным развитием (Зылева 
и др., 2014). ГУН является перспективным на выяв-
ление гидротермально-метасоматической Ni и  Au 
минерализации.

В  период развития ГУН, вероятно, возникали 
разномасштабные, наложенные на складчатость 
концентрические структуры, которые играли веду-
щую роль в локализации, как магматических обра-
зований, так и оруденения (Космическая информа-
ция…, 1983).

Ориентация линеаментов анализируется путем 
создания розы-диаграммы, которая представляет 
собой количество линеаментов, доминирующих 
в  определенном направлении. В  результате были 
выделены основные простирания структур (рис. 4б).

Главные структуры –  это линеаменты СЗ и  СВ 
ориентации. Второстепенные –  субширотного и су-
меридионального направлений. Вероятно, разрыв-
ные нарушения СВ ориентации принадлежат ГУН, 
а  СЗ –  более древнего заложения (Лесняк и  др., 
2022). Кроме того, минерализованные зоны и  ру-
допроявления (Манюкую, Первая Рудная Горка), 

известные на территории исследования, также вы-
тянуты в СВ простирании.

В работе (Иванова и др., 2020) для Центральной 
части Малоуральской зоны (ЦЧМЗ) была выделе-
на серия коротких линеаментов СВ простирания, 
сосредоточенных в полосе шириной 25 км при об-
щей длине первые сотни км. Эта зона в совокупно-
сти образует структуру СВ направления, возмож-
но, отражая дизъюнктивные нарушения и сложное 
блоковое строение территории, а  также, вероятно, 
играет рудоконтролирующую роль. Она, скорее 
всего, образовалась позднее выделенной морфо-
структуры, так как при пересечении с  кольцевы-
ми структурами линейные структуры рассекают 
их как без видимых смешений, так и  с  разрыва-
ми, обрезаниями, смещениями отдельных частей 
кольцевых разломов (Космическая информация…, 
1983). Данная зона протягивается далее на ЮЗ (см. 
рис. 4). Эта зона также отчетливо проявляется и на 
карте развития гидротермально-метасоматиче-
ских пород, выделенных с  помощью КС (рис.  6), 
а  также магнитных и  гравитационных полях (см. 
рис. 5). Это говорит о правильности выделения этой  
области.

В потенциально рудоносных вулканических по-
стройках должен быть проявлен метасоматический 
ореол значительной площади (более 30  км2). На 
площадях, где из-за наличия перекрывающих толщ 

66˚с.ш. 66˚с.ш.

63˚

а б

20 км 20 км

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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либо более поздних осадочных комплексов, либо 
экранирующего слоя менее проницаемых вулкани-
ческих пород метасоматический ореол может быть 
проявлен и на более меньшей площади (до 10 км2) 
(Левочская и др., 2021; Gray, Coolbaugh, 1994). Дру-
гими признаками потенциальной рудоносности 

66˚с.ш. 66˚с.ш.

а б

64˚в.д.

20 км

64˚в.д.

в г

63˚

66˚с.ш. 66˚с.ш.

64˚в.д.63˚ 64˚в.д.63˚

64˚в.д.63˚

Рис. 6. Схемы развития ассоциаций вторичных минералов для изучаемой и прилегающей территорий, полученные 
с помощью КС КА HLS-2: а – гидроксил-(Al-OH, Mg-OH) и карбонат-содержащие, б – оксиды трехвалентного же-
леза (гематит), в – оксиды и гидроксиды железа (лимонит), г – оксиды двухвалентного железа (магнетит). Концен-
трации индикаторных групп гидротермальных изменений показаны цветными точками: минимальные – желтый 
цвет, средние – оранжевый и максимальные – красный, линиями указаны контуры максимальных концентраций 
(сгущения точек) вторичных изменений.

частных вулканических построек могут служить 
особенности проявления зон с повышенными зна-
чениями индексов оксида железа II и III, реже ги-
дроксид- (Al-OH, Mg-OH) и карбонат-содержащих 
минералов, которые могут быть закартированы по 
результатам спектрального анализа КС, выявлен-
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ные для сопредельной площади (Центральная часть 
МЗ) в работе (Иванова, Нафигин, 2023).

В результате для изучаемой территории впервые 
закартированы 4  типа гидротермальных измене-
ний, представленных преимущественно разными 
группами минералов, раздельно и совместно пока-
занные на рис. 6а–г и 7.

Как видно из рис. 6а–г, распределение –  гидрок-
сил-(Al-OH, Mg-OH), карбонат-содержащих мине-
ралов и  оксидов и  гидроксидов железа (лимонит), 
а  также оксидов двухвалентного железа, особенно 
с  высоким содержанием, в  целом совпадает. При 
этом наибольшее скопление средних и  высоких 
концентраций локализовано в  СЗ части террито-
рии. Распространение же оксидов трехвалентного 
железа (гематит) отличается. Это можно, вероятно, 
объяснить наличием перекрывающих толщ в  виде 
более поздних осадочных комплексов, например, 
кечпельская свита представлена разнообразными 
осадочными горными породами (песчаники, алев-
ролиты и аргиллиты).

На рис. 8 представлена карта плотности линеа-
ментов для изучаемого района и прилегающих тер-
риторий с наложенными на нее гидротермальными 
изменениями, дешифрированными по данным КС 
КА ДЗЗ. Плотность линеаментов характеризуется 
как степень проницаемости (т. е. нарушенности) 
горных пород.

Выявленные ранее рудопроявления и  место-
рождения в  основном локализуются в  зонах с  вы-
сокими значениями плотности линеаментов (крас-
ный/оранжевый цвет) и  связаны со структурами, 
играющими рудоконтролирующую роль.

Учтены следующие признаки: (1) геологиче-
ские особенности: расположение вулкано-плу-
тонической структуры вдоль трансрегиональной 
разломной зоны высшего ранга, осложненной ду-
говыми, радиальными и  конусными разрывными 
нарушениями, вдоль которых локализованы суб-
вулканические тела, с  которыми связано орудене-
ние (Шарпенок, 1974); (2) зоны распространения 
гидротермальных изменений, выделенные на ос-
нове обработки КС КА ДДЗ; (3) области с  высо-
кими концентрациями линеаментов, т. е. сильно 
нарушенными горными породами; (4) локализация 
рудных объектов, –  выделены 2 перспективных 
участка, которые на схемах дешифрирования КС 
отвечают скоплениям наиболее ярко выраженных 
проявлений минералогических индексов распреде-
ления гидроксил-(Al-OH, Mg-OH) и  карбонат-со-
держащих минералов и  оксидов и  гидроксидов 
железа (лимонит), а также оксидов двухвалентного 
железа (см рис. 8 и 9). Перспективная площадь № 1 
пересекает участок, который ранее выделен в рабо-
те (Иванова, Бочнева, 2016), что говорит о  досто-
верности данной методики.

В  выделенный на основе анализа КС перспек-
тивный участок № I входят грубеинская и кечпель-
ская свиты, кэшорский, лагортаюский, орангьюган-
ско-лемвинский и собский комплексы (см. рис. 9).

На этой площади локализованы месторождения 
и  рудопроявления Fe-Ti-V–Cu, Fе-Ti-Cu, Mo-Cu 
и золотосодержащие.

Перспективный участок № II состоит из пород 
малоуральской, варчатинской и  объединенных 
маурыньинской и  лопсинской свит, конгорского, 
янославского и собского комплексов.

К данной территории принадлежат Cu, Fе-Ti-Cu 
и золотосодержащие месторождения и рудопрояв-
ления.

Перспективная площадь Ia, выделенная в  ре-
зультате анализа набора данных КС КА ДЗЗ HLS-2 
и  на основе анализа поисковых признаков и  их 
функциональных и корреляционных взаимосвязей, 
также состоит из кэшорского и собского комплек-

20 км

66˚с.ш.

64˚в.д.63˚

1 2 3 4

Рис. 7. Объединенная схема развития ассоциаций 
вторичных минералов для изучаемой и прилегающей 
территорий, полученная с помощью КС КА HLS-2. 
Условные обозначения: 1 – гидроксил-(Al-OH, Mg-
OH) и карбонат-содержащие минералы, 2 – оксиды 
трехвалентного железа (гематит), 3 – оксиды и ги-
дроксиды железа (лимонит), 4 – оксиды двухвалент-
ного железа (магнетит).
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сов. Для этой территории известны Fe-Ti-V–Cu 
и золотосодержащее рудопроявления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  результате статистической обработки данных 
КА ДЗЗ HLS-2 построены карты распростране-
ния гидротермальных изменений для изучаемой 

территории: гидроксил-(Al-OH, Mg-OH) и  карбо-
нат-содержащие породы, оксиды двух- (магнетит) 
и  трехвалентного железа (гематит), оксиды и  ги-
дроксиды железа (лимонит), –  с  использованием 
спектральных каналов КА ДЗЗ HLS-2 (минерало-
гические индексы) и МГК.

Составлена схема плотности линеаментов, т. е. 
схема нарушенности горных пород в массиве, и вы-

20 км

66˚с.ш.

64˚в.д.63˚

21 5 6 7 8 9 10 11

12 13

3

I

Ia

4

II

макс

мин

Рис. 8. Схема плотности линеаментов, полученная ручным способом выделения, для изучаемой и при-
легающей территорий с нанесенными на ней перспективными участками на золоторудный тип мине-
рализации и областями развития гидротермальных изменений. Условные обозначения: 1–3 – вторич-
ные минералы: 1 – оксиды и гидроксиды железа (лимонит); 2–3 – оксиды двух- и трехвалентного железа; 
4 – гидроксид- (Al-OH, Mg-OH) и карбонат-содержащие минералы; 5–8 – границы: 5 – изучаемой территории, 
6 – площади, выделенной на основе анализа поисковых признаков и их функциональных и корреляционных вза-
имосвязей, 7 – выделенные по материалам КС (номера I–II на карте – см. пояснения в тексте), 8 – территории, 
оконтуренной на основе анализа поисковых признаков и их функциональных и корреляционных взаимосвязей и 
материалов КС – участок первой очереди (номер на карте Ia – см. пояснение в тексте); 9–13 – рудопроявления и 
месторождения, соответствующие рис. 2.
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Рис. 9. Геологическая карта по (Шишкин и др., 2007) и вынесенная на нее схема развития гидротермально-метасо-
матических пород для изучаемой территории, полученная по материалам КС КА ДЗЗ HLS-2. Условные обозначе-
ния: 1–44 – соответствуют рис. 2, 45–48 – границы площадей идентичные рис. 8, 49–52 – ассоциации вторичных 
минералов, соответствующие рис. 7.
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явлена тесная связь между известными рудными 
объектами и высокими значениями плотности ли-
неаментов.

Выделены два участка, перспективных на зо-
лоторудный тип минерализации, на основе инте-
грации карт распространения метасоматических 
изменений и  схемы плотности линеаментов, гео-
физических данных, а также с учетом достоверных 
разрывных нарушений, играющих рудоконтроли-
рующую роль.

Оконтурен участок первой очереди, выделенный 
в результате объединения методики анализа поис-
ковых признаков и их функциональных и корреля-
ционных взаимосвязей и подхода к обработке дан-
ных КС, полученных с помощью КА ДЗЗ HLS-2.

Выявлены закономерности и  на их основании 
сформулированы прогнозно-поисковые признаки 
золотого оруденения в пределах ЮЗ части МЗ По-
лярного Урала:

1. Структурный признак. Площади, перспектив-
ные на золоторудную минерализацию, следует ис-
кать вдоль трансрегиональных разломных зон, пе-
ресекающих благоприятные горизонты и структуры 
и контролирующих рудную минерализацию, и в пре-
делах вулкано-плутонической структуры 1-го поряд-
ка, развитой над внутрикоровыми магматическими 
камерами, вулкано-плутоническими комплексами 
и ареалами их влияния. Положение вулкано-плуто-
нической депрессии контролируется структурой СВ 
простирания более позднего заложения.

2. Структурно-вещественный признак. Благо-
приятная золоторудная минерализация тяготеет 
к  краевым частям вулкано-плутонической струк-
туры 1-го порядка. Структурными критериями для 
выделения перспективных площадей являются си-
стемы кольцевых структур 2-го и более высокого по-
рядка. Положение таких построек контролируется 
узлами сопряжения разрывных нарушений СВ и СЗ 
простирания протяженностью более 10  км. В  по-
тенциально рудоносных вулканических постройках 
должны быть проявлены метасоматические ореолы 
значительной площади (более 30  км2) с  повышен-
ными значениями индексов гидроксил-(Al-OH, 
Mg-OH), карбонат-содержащих минералов и окси-
дов и  гидроксидов железа (лимонит) и  в  меньшей 
степени оксидов двухвалентного железа.
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Prediction Perspective Areas for the Gold Mineralization Using the  
Methods of Mathematical Information Processing and the Data Set 

of Remote Sensing Satellite Harmonized Landsat Sentinel-2 
on the Polar Urals 

J. N. Ivanova1, 2, A. A. Bochneva1

1Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry  
of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

2Peoples' Friendship University of Russia, Moscow, Russia

For the first time, for the SW part of the Malouralskaya zone of the Polar Urals, an approach was applied. The 
testing of which was obtained as a result of combining (1) methods of mathematical processing of information 
and (2) a set of data obtained by the Earth remote sensing spacecraft Harmonized Landsat Sentinel-2. The first 
one is based on the analysis of search features and their functional and correlation relationships. The second is 
the integration of maps of the distribution of hydrothermal alterations and the lineament density scheme, created 
on the basis of the results of statistical processing of remote sensing data. As a result of the study, two new areas 
were delineated and new predictive and prospecting features of gold mineralization were identified within the 
study area. (1) Areas promising for the gold mineralization type in the SW part of the Malouralskaya zone are 
localized along transregional fault zones that intersect favorable horizons and structures and control ore miner-
alization, and within the volcanic-tectonic structure (large morphostructure 40 × 45 km) of the 1st order. Within 
this depression, the accepted systems of modern volcanic structures of the 2nd and higher order, the position of 
which is controlled by junctions of NE- and NW-trending faults with a length of more than 10 km. (2) Potentially 
ore-bearing volcanic edifices show subsidence calderas and large area of metasomatic aureoles (more than 30 
km2) with elevated indices of hydroxyl-(Al-OH, Mg-OH) and carbonate-bearing minerals and iron oxides and 
hydroxides (limonite) and, to a lesser extent, ferrous oxides.

Keywords: Earth remote sensing data, principal component method, digital elevation model, lineaments, faults, 
morphostructural map, the Polar Urals, Harmonized Landsat Sentinel-2, lineament density map
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Представлены результаты измерений наземной аппаратурой МР-32 общего содержания озона (ОСО) 
на ст. Обнинск (55.11N; 36.60E). На основе анализа спектров поглощения солнечного излучения, из-
меренных в 2015–2022 гг. Фурье-спектрометром среднего разрешения (0.12 см−1), были определены 
рабочие спектральные интервалы в области 4.7 мкм. Для расчетов общего содержания озона использо-
валась программа SFIT4. Сопоставление результатов измерений ОСО прибором МР-32 со спутнико-
выми данными OMPS, OMI и SBUV(MOD) показало хорошее согласие. Коэффициенты корреляции 
составляют 0.93–0.97, а по данным спектрального и кросскорреляционного вейвлетного анализа на-
земных и спутниковых данных вариации основных колебаний в области периодов 4–60 мес. происхо-
дят практически синхронно. Систематические рассогласования между среднедневными наземными и 
спутниковыми измерениями ОСО составляют (−0.8 ± 3.6)%, (−0.2 ± 3.7)% и (−2 ± 5)% для OMPS, OMI 
и SBUV(MOD) соответственно.

Ключевые слова: общее содержание озона, атмосферная ИК спектроскопия, спутниковое зондирова-
ние, спектральный и вейвлетный анализ
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ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА

ВВЕДЕНИЕ
Одной из актуальных задач современности явля-

ется изучение пространственно-временного распре-
деления общего содержания озона (ОСО) и причин, 
обуславливающих его изменчивость (WMO, 2022). 
Для ее решения используются измерения с помощью 
наземной и спутниковой аппаратуры, а также методы 
статистического анализа и различные динамико-хи-
мические модели. Наземные измерения ОСО осу-
ществляются более 100 лет с помощью контактных 
(in situ) и дистанционных (преимущественно опти-
ческих) методов (Перов и Хргиан, 1980). В последние 
20–30 лет, с совершенствованием аппаратуры, мето-
дик измерений и быстродействия вычислительных 
средств, получили развитие дистанционные методы 
определения вертикального профиля и общего со-
держания озона и других атмосферных газов с помо-
щью инфракрасных Фурье-спектрометров (ИКФС) 
наземного и космического базирования (Cracknell 
and Varotsos, 2012, Кашкин и др., 2015, Тимофеев, 
2016). Были созданы программы интерпретации 
спектров солнечного излучения, такие как SFIT, 
GFIT, PROFIT9 (см. например, (Тимофеев, 2016) 
и цитируемую литературу), реализующие алгоритмы 

решения обратных задач по определению профилей 
и общего содержания атмосферных газов.

Для измерений ОСО приборами ИКФС в основ-
ном используется средняя ИК область спектра 910–
5000 см–1 (2–11 мкм) (Rinsland et al., 1996, Lindenmaier 
et al., 2010, Garsia et al., 2022). В этой области распо-
ложены фундаментальные полосы поглощения О3, 
принадлежащие колебаниям ν1, ν2 и ν3 с центрами 
вблизи 1103, 701 и 1042 см–1, а также полосы поглоще-
ния комбинационных колебаний и обертонов ν1  + ν3, 
ν2 + ν3, 2ν1 + ν2, 2ν3 + ν2, 2ν3, 2ν1, 3ν3 (Viatte et al., 2011, 
Barbe et al., 2022). Систематические измерения ОСО 
в интервале 991–1009 см–1 проводятся с 1991 года при-
борами Bruker IFS125HR (далее Bruker) с разрешени-
ем ~0.005 см–1 на сети станций NDACC (Network 
for the Detection of Atmospheric Composition Change, 
www.ndaccdemo.org). Выбор этой области обусловлен 
расположением полос ν1 и ν3 в окне прозрачности 
атмосферы 10–11 мкм со сравнительно малым чис-
лом мешающих газов (Lindenmaier et al., 2010, IRWG, 
2014, Garsia et al., 2021, 2022). В ряде работ проводи-
лись измерения ОСО приборами Bruker в области 
спектра 2000–5000 см–1, где расположены комбина-
ционные и обертонные полосы озона (Rinsland et al., 
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1996, Kagawa et al. 2007, Lindenmaier et al., 2010, García 
et al., 2014, Takele et al., 2013, Janssen, et. al., 2016, Zhou 
et al., 2020), однако широкое распространение они не 
получили. Единичные попытки использования раз-
личных ИКФС со средним разрешением показали, 
что такие приборы обеспечивают погрешность опре-
деления ОСО около 3–4 %. При этом подчеркивались 
такие преимущества приборов среднего разрешения, 
как низкая стоимость, простое обслуживание и вы-
сокая мобильность (Wunch et al., 2007, Viatte et al., 
2011, Plasa-Medina et al., 2017).

Ранее ИКФС МР-32 был использован для опре-
деления общего содержания углекислого газа и ме-
тана (Вишератин и  др., 2023). Представленные 
в настоящей работе результаты являются оценкой 
возможностей сравнительно недорогого и простого 
в эксплуатации отечественного комплекса среднего 
разрешения МР-32 для мониторинга вариаций ОСО. 
Приведены результаты определения ОСО в области 
комбинационных и обертонных полос поглощения 
О3 вблизи 4.7 мкм. Расчет общего содержания озона 
осуществлялся с помощью программы SFIT4, версия 
V0.9.4.4 (SFIT). Проведено сопоставление времен-
ных вариаций и спектрального состава основных 
колебаний ОСО в 2015–2022 гг. со спутниковыми 
данными OMI, OMPS, SBUV (MOD).

АППАРАТУРА И МЕТОДИКА  
НАЗЕМНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ОСО

Прибор и место наблюдений. МР-32 является газо-
аналитической стационарной системой, предназна-
ченной для регистрации и исследования оптических 
спектров в инфракрасной (ИК) области в целях мо-
ниторинга средней концентрации и общего содержа-
ния малых газовых составляющих (МГС) в слое ат-
мосферы, а также концентрации МГС в приземных 
пробах. В состав комплекса МР-32 входят лаборатор-
ный инфракрасный Фурье-спектрометр ФСМ 2203 
(Infraspek, 2021), предназначенный для спектрально-
го анализа солнечного ИК излучения, проходящего 
через слой атмосферы, и ИК излучения внутреннего 
источника (глобара), многократно проходящего че-
рез пробу в многоходовой оптической кювете (Ви-
шератин и др., 2023). Система обработки данных, 
реализованная на базе персонального компьютера, 
осуществляет автоматическое измерение спектров, 
включая управление всеми системами спектрометра 
и оптимизацию режимов измерения, сохранение ре-
зультатов измерений в базе данных, тестирование, 
математическую обработку спектральных данных 
и графическое представление спектров на дисплее.

Спектральный диапазон канала регистрации 
солнечного излучения 800–7700 см–1. Номинальное 
спектральное разрешение не более 0.125 см–1. Аб-

солютная погрешность шкалы волновых чисел не 
более ±0.01 см–1, отклонение линии 100 % пропуска-
ния от номинального значения в области 4.7 мкм не 
более 0.5 %, аподизация Нортон-Бир, слабая. Одно 
измерение занимает 2.5 минуты, в течение которых 
записываются и затем усредняются 5 спектрограмм.

Следящая система расположена на крыше лабо-
раторного здания. Устройство слежения в комплек-
те с блоком питания, сенсором наведения и про-
граммой управления служит для автоматического 
сканирования положения Солнца и направляет на 
входную апертуру Фурье-спектрометра, расположен-
ного по вертикали на расстоянии около 4 м, поток 
солнечного излучения диаметром 80 мм. Скорость 
пространственного сканирования по азимуту и углу 
места в режиме слежения от 0.25 до 2.5 угловых ми-
нут/с, а и при выходе из исходного положения в ра-
бочую зону 60 и 30 угловых минут/с, соответствен-
но. Абсолютная погрешность точного наведения на 
Солнце и последующего слежения за Солнцем не 
более 2 угловых минут в диапазоне изменений ази-
мута Солнца от 0 до 360 градусов и высоты Солнца 
от 0 до 90 градусов.

Измерения проводились в г. Обнинске, находя-
щемся в ста километрах к юго-западу от Москвы. 
Лабораторный корпус находится на территории вы-
сотной метеорологической мачты (55.11N, 36.60E, 
186 м над уровнем моря). Для ст. Обнинск харак-
терны западные и юго-западные (до 40 %) и южные 
(до 15 %) направления ветров, т. е. воздушные массы 
в течение года в основном приходят из Центральной 
и Южной Европы.

Выбор спектральных интервалов. В области спек-
тра 9–11 мкм, используемой для измерений ОСО на 
сети NDACC, приемник излучения прибора МР-32 
имеет недостаточную чувствительность, поэтому 
были проанализированы спектры поглощения сол-
нечного излучения атмосферой в окне прозрачности 
атмосферы 3–5 мкм. В этом интервале, наряду с ко-
лебательно-вращательными линиями О3 содержат-
ся полосы поглощения H2O, CO2, N2O, CO и других 
малых газовых компонент (Арефьев и Вишератин, 
1980). В таблице 1 приведены спектральные интерва-
лы в диапазоне 3–5 мкм, применявшиеся для опре-
деления ОСО в работах других авторов. Для сравне-
ния в таблице даны также типичные характеристики 
определения ОСО в области 9–11 мкм.

Из таблицы 1 следует, что во всех работах ис-
пользовалась коротковолновая часть окна 3–5 мкм 
(2750–3050 см–1, 3.3–3.6 мкм). Случайные и систе-
матические погрешности определения ОСО по дан-
ным разных авторов находятся в пределах (0.8–5.5) 
и (2.1–13.6)% соответственно при числе степеней 
свободы (DOF) от 1 до 4.7. Анализ спектров поглоще-
ния солнечного излучения прибором МР-32 показал, 
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что определение ОСО в этой области (3.3–3.6 мкм) 
малоперспективно из-за малости поглощения озо-
ном. Т.к. разрешение МР-32 значительно ниже, чем 
у приборов Bruker, то поглощение в центрах линий О3 
оказывается меньшим, а из-за большей полуширины 
линий происходит перекрывание с соседними спек-
тральными линиями. В (Janssen et. al., 2016) исследо-
вались отличия в значениях ОСО при использовании 
трех различных баз спектральных параметров. Была 
также рассмотрена область вблизи 4.7 мкм, однако 
подробности расчетов и погрешности вычислений 
в этой работе не приводятся. Поскольку интенсив-

ности комбинационных линий озона полосы ν1 + ν3 
в районе 4.7 мкм почти на 2 порядка выше, чем 
в 3.3–3.6 мкм, то нами был проведен более деталь-
ный анализ этой области спектра. В результате были 
определены перспективные для определения ОСО 
интервалы: 2126–2129 и 2130–2132 см–1, в которых 
группы интенсивных линий О3 находятся в крыльях 
линий поглощения СО, СО2 и Н2О.

Расчет вклада различных газов в спектр пропуска-
ния солнечного излучения в интервале 2125–2133 см–1 
на примере спектра, соответствующего минимуму 
в сезонном ходе ОСО, показан на рис. 1. В расче-

Таблица 1. Спектральные интервалы, число степеней свободы (DOF), случайные и систематические погрешности (в %) 
определения ОСО в различных микроокнах.

Микроокна, cм−1 DOF Случайная 
погрешность

Систематическая 
погрешность Источник

3–5 мкм

2083.50–2084.72; 2754.55–2755.45

2778.90–2779.20; 2781.60–2781.86

2792.65–2793.28; 3040.00–3040.90

– – 0.96–1.02* Rinsland et al., 1996

2775.68–2782.06; 3039.90–3040.60 2.1 –2.4 – – Wunch et al. 2007

3051.29–3051.90 3.2 0.8 5.2 Kagawa et al. 2007

2766.50–2775.50

3023.35–3024.07

3039.75–3045.74

3051.35– 3051.88

4.4

4.0–4.4

3.7–4.7

3.6

1.8

3.0–3.4

2.2–5.5

5.3

11.5

10.5–12.5

11.5–12.6

10.1

Lindenmaier et al., 2010

3039.37–3051.90 – 0.8 2.1 Takele et al., 2013

3041.5–3042.25;  3044.7–3045.54 

4026.50–4029.14

2.33

1.05

2.1

4.8

2.7

2.1
García et al., 2014

2070.90−2134.90 – – – Janssen, et. al., 2016

3039.9–3040.6, 3041.5–3042.25,  
3044.7–3045.54 2.4 1.4 13.6 Zhou et al., 2020

2126–2129; 2130–2132 1.1–1.6 1.2–3.5 6–7 Наст. раб.

9–11 мкм

1000.0–1004.5 7.3 0.8 4.2 Lindenmaier et al., 2010

1000–1005 4.6 0.9 2.5 Senten et al., 2012 

1000–1005 4.2 0.7 2.1 García et al., 2014

991–1014 – 1.5 2.1 Виролайнен и др., 2017

783–1004 4.4 1.5 5.3 Yamanouchi et al., 2021

991–1014 4.1 1.8 5.1 García et al., 2021

*– отношение одновременных измерений Bruker/Добсон.
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те учитывались также солнечные (фраунгоферовы) 
линии (SOL).

Методика решения обратной задачи. При решении 
обратной задачи в программе SFIT4 используется 
метод оптимального оценивания (Rodgers, 2000). 
Измеренный спектр y сопоставляется с расчетом по 
прямой модели F:

y F x b= ( )+, , ε  (1)

где x –  вертикальный профиль искомого газа, b –  па-
раметры состояния атмосферы (профили темпера-
туры, давления и других газов, параметры прибора 
и др.), ε –  измерительный шум.

Основой для оценки погрешностей решения об-
ратной задачи является уравнение (2):

x x Ak x x G b b Ga a b a
� − − − ε= + +( ) ( ) ,  (2)

где G и Gb –  матрицы “усиления”, характеризую-
щие чувствительность решения обратной задачи 
к измерениям и априорным параметрам состоя-
ния атмосферы, Аk = G K –  матрица усредняюще-
го ядра (averaging kernel), K и Kb –  матрицы весовых 
функций, �x  –  восстанавливаемый в итерационном 
процессе искомый профиль. Строки матрицы Аk 

отражают чувствительность полученного решения 
на изменения фактического состояния атмосферы 
х. Согласно (Rodgers, 1990, 2000), ковариационные 
матрицы случайного шума Sm, ошибки сглаживания 
(Ss) и ошибки параметров прямой модели (Sf) вычис-
ляются из следующих выражений:

S GS Gm e
T= ;  S Ak I S Ak Is a

T= ( ) ( )– – ;  

S GK S K Gf b b b
T T= .  (3)

Диагональ матрицы Sm содержит дисперсию 
случайного шума измерений (индекс Т обознача-
ет транспонирование). Диагональные элементы 
матрицы измерительного шума Sе предполагаются 
равными 1/SNR2, а отношение сигнал/шум (SNR)
вычисляется как отношение стандартного отклоне-
ния разности измеренного и рассчитанного спектра 
к среднему значению измеренного спектра. Ошиб-
ка сглаживания Ss (smoothing) обусловлена сглажи-
ванием истинного профиля усредняющим ядром. 
Ковариационная матрица априорных значений Sa 
в  процессе итераций рассчитывается на каждом 
шаге. Расчет систематических ошибок Sf обычно 
проводится методом возмущений, когда в исходные 
параметры модели (например, спектроскопические 

1

0.8

0.6

0.4

0.2

2125 2126 2127 2128 2129 2130 2131

CO
CO2

H2O
O3
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ν, см–1

0

Рис. 1. Вклад различных составляющих в спектр пропускания атмосферой солнечного излучения вблизи 4.7 мкм 
(спектр от 27 сентября 2022 г., 11 ч 24 мин).

T
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данные) вносится некоторая погрешность и оцени-
вается влияние этой погрешности на решение об-
ратной задачи. Полная случайная ошибка, согласно 
(Rodgers, 1990), состоит из суммы Stot, = Ss +Sm.

Оценки погрешностей. В используемой в насто-
ящей работе реализации SFIT4 V0.9.4.4 (SFIT4) 
восстановление вертикального профиля происхо-
дит на 48-слойной сетке (0.02–120 км). В качестве 
атласа спектральных линий нами был использован 
атлас HITRAN-2020 (Gordon et al., 2022), априорные 
среднеширотные профили температуры, давления 
и профилей газов (1980–2020) заимствовались из 
(WACCAM, 2013). Примеры восстановления верти-
кального профиля озона раздельно для интервалов 
2126–2129 и 2130–2132 см–1 (спектр от 27 сентября 
2022 г., 11 час 24 мин) приведены на рис. 2 и 3.

Сопоставление рассчитанных и  измеренных 
спектров и их разность показаны на рис. 2а и 3a, 
там же приведены значения отношения сигнал/шум 
и среднеквадратического отклонения.

Примеры восстановленных профилей О3 и вер-
тикальных профилей и измерительной Sm и полной 
случайной ошибок Stot показаны на рис. 2б и 3б. 
Измерительная и полная случайные погрешности 
содержания озона в слое максимума О3 составляют  
Sm = (3–6)% и Stot = (18–20)%. На рис. 2в и 3в пред-
ставлены профили усредняющих ядер Ak, получен-

ные суммированием для различных слоев, а также 
для суммарного профиля (или “чувствительности”) 
от 0 до 80 км. Значения, близкие или большие еди-
ницы, означают, что на данной высоте восстанов-
ленный профиль отражает реальный. Для суммар-
ного профиля (от уровня земли до 80 км) это высоты 
от 11 до 27 км. Усредняющим ядрам, меньшим 0.5, 
соответствуют высоты более 30–35 км. На этих вы-
сотах лорентцовский профиль линий поглощения, 
обязанный столкновительному уширению, стано-
вится сравнимым с допплеровским, не зависящим 
от давления. Поэтому на высотах более 40 км вос-
станавливаемый профиль определяется априорными 
значениями. След матрицы Ak дает оценку количе-
ства независимой информации и определяет степень 
свободы сигнала (DOF), полученного в результате 
решения обратной задачи. Значения DOF (1.1–1.6) 
меньше, чем для приборов Bruker (табл. 1) и свя-
заны с более чем на порядок низким разрешением 
прибора МР-32, не позволяющим разделять контура 
близко расположенных линий поглощения.

Общее содержание озона определялось послой-
ным суммированием для 48 слоев. Для рассмотрен-
ного случая измерительная Sm и полная Stot случай-
ные погрешности единичного измерения общего 
содержания озона для интервала 2126–2129 см–1 со-
ставили 0.2 и 1.2 %, а для интервала 2130–2132 см–1 
соответственно 0.3 и 1.1 %. Аналогичный анализ для 
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Рис. 2. Пример восстановления вертикального профиля озона в интервале 2126–2129 см−1:
а – измеренный (1) и рассчитанный (2) спектры и разность ∆ между расчетом и измерениями; б – априорный 
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других сезонов показал, что наибольшие случайные 
погрешности Stot (до 3.5 %) наблюдаются в февра-
ле-марте, в период максимума сезонного хода ОСО, 
и в ноябре-декабре, когда измерения проводятся 
при больших зенитных углах. Эти оценки примерно 
совпадают со значениями случайной погрешности 
определения ОСО по данным других работ (табл. 1). 
При обработке данных измерений, полученных 
в течение одного дня, величины ОСО в интервалах 
2126–2129 и 2130–2132 см−1 вычисляются раздельно, 
затем усредняются и формируется одно среднеднев-
ное значение.

Основной причиной систематической погреш-
ности Sf при определении содержаний атмосферных 
газов приборами ИКФС практически во всех рабо-
тах указывается неточность в спектроскопических 
параметрах Sspc и в первую очередь в интенсивно-
стях линий поглощения. Согласно литературным 
источникам, Sspc в разы и на порядки превышает си-
стематические погрешности, связанные с другими 
факторами, см. напр. (Lindenmaier et al., 2010, Zhou 
et al., 2020).

Наши оценки систематической погрешности Sspc 
для интервала 2126–2132 см−1 дают значение 6–7 % 
при выборе указанной в (Gordon et al., 2022) неопре-
деленности в интенсивностях и полуширинах линий, 
равной в среднем 15 % и 7 %. Следует заметить, что 
эта оценка является приблизительной и скорее дает 
верхний предел систематической погрешности опре-
деления ОСО. Для валидации данных, полученных 
прибором МР-32, проведем сопоставление стати-
стических и спектральных характеристик наземного 
и спутниковых измерений ОСО.

СОПОСТАВЛЕНИЕ НАЗЕМНЫХ  
И СПУТНИКОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Спутниковые данные. Спутниковые данные об об-
щем содержании озона над ст. Обнинск были сфор-
мированы на основе измерений приборами OMPS, 
OMI и SBUV (overpass data). Общее содержание озона 
этими приборами измеряется по обратному рассе-
янию в УФ диапазоне. Прибор Ozone Mapping and 
Profiling Suite (далее OMPS) работает на борту спут-
ника Suomi National Polar-orbiting Partnership с 2012 г. 
Пространственное разрешение равно 50 × 50 км. 
Нами использовались данные измерений располо-
женные на сайте Aura Validation Data Center (https://
avdc.gsfc.nasa.gov/pub/data/satellite/Suomi_NPP/
L2OVP/NMTO3-L2).

Прибор Ozone Monitoring Instrument (далее OMI) 
на борту спутника EOS-Aura проводит измерения 
ОСО с пространственным разрешением 25 × 13 км 
с  2004 г. Данные измерений доступны на сайте 
(https://avdc.gsfc.nasa.gov/pub/data/satellite/Aura/
OMI/V03/L2OVP/OMTO3). Среднедневные значе-
ния ОСО по данным OMI и OMPS формировались 
нами на основе измерений, для которых расстояние 
между спутником и координатами станции Обнинск 
было менее 50 км, и разница во времени измерений 
не превышала 1 час.

Приборы SBUV, также как и OMI и OMPS, вы-
полняют надирные измерения спектров отражен-
ного и рассеянного солнечного излучения, одна-
ко горизонтальное разрешение составляет около 
180×180 км, а значения ОСО над наземными стан-
циями формируются путем интерполяции. Нами 
использовались среднедневные значения ОСО из 
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объединенной базы NASA Merged Ozone Data (MOD) 
version 8.7 (далее MOD) (https://acd-ext.gsfc.nasa.gov/
anonftp/toms/sbuv/MERGED). Для данных MOD 
время прохождения спутника над ст. Обнинск при-
ходилось на 13.5–14.5 час, а расстояния менялось от 
50 до 800 км при среднем расстоянии 501 км.

Случайная погрешность определения ОСО пере-
численными выше спутниковыми приборами опре-
делялась ранее при сравнении с данными наземных 
измерений и по оценкам разных авторов составляет 
для OMPS (0.6–1.3 %), OMI (1–2 %), MOD (5 е.Д.) 
(McPeters et al., 2008, 2019, Levelt et al., 2018, Bodeker et 
al., 2021, Orfanoz-Cheuquelaf et al., 2021). Эти оценки 
получены при использовании различных временных 
интервалов и различном местоположении наземных 
приборов (Dobson, Brewer, Bruker). Следует заметить, 
что точность измерений ОСО наземными прибо-
рами Dobson и Brewer по умолчанию принимается 
равной 1 и 2 %, однако реальные отличия даже меж-
ду расположенными вблизи приборами (станции 
Ароза и Давос) без надлежащей систематической 
интеркалибровки могут достигать ~3 % (подробнее 
см. (Gröbner et al, 2021)).

На основе среднедневных значений нами были 
сформированы также среднемесячные временные 

ряды, с 2015 по 2022 гг. для OMI и OMPS, и с 2015 по 
2021 гг. для MOD. Для всех трех приборов среднеме-
сячные данные не имеют пропусков.

Сопоставление попарно совпадающих среднеднев-
ных значений. В дальнейшем анализе используются 
наземные среднедневные и среднемесячные значе-
ния, полученные усреднением 2-х значений ОСО, 
рассчитанных независимо для интервалов 2126–2129 
и 2130–2132 см–1. На рис. 4а приведены временные 
ряды попарно совпадающих среднедневных значе-
ний ОСО и рассогласований ∆ = 100∙(MР32-SAT)/
MР32, где SAT –  данные измерений спутнико-
выми приборами. Наибольшее рассогласование 
(–2 ± 5.5)% наблюдается со спутниковыми измере-
ниями MOD, что, вероятно, связано с усреднени-
ем значений MOD на более широком пространстве 
относительно ст. Обнинск. Более детальный анализ 
показал, что наибольшие отличия с данными MOD 
характерны при значениях ОСО более 350 еД, т. е. 
в период сезонного максимума ОСО в феврале-мар-
те. Из регрессионных зависимостей, представленных 
на рис. 4б, следует, что наземные измерения доста-
точно хорошо согласуются с измерениями OMPS 
и OMI. Рассогласование МР-32 с данными OMPS 
и OMI меньше 1 %, при этом СКО рассогласования 
одинаково (~3.7 %).
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Основные статистические характеристики сопо-
ставления попарно совпадающих наземных и спут-
никовых данных приведены в табл. 2.

Тренды и спектральный анализ. Рассмотрим на ос-
нове среднемесячных значений тренды и спектраль-
ный состав вариаций ОСО. Наземные данные ст. 
Обнинск имеют немногочисленные пропуски в из-
мерениях, чаше всего в декабре-январе, что связано 
с погодными условиями. Для заполнения пропусков 
рассчитанными значениями вычислялись сумма ли-
нейного тренда и вклада определенных с помощью 
Фурье-анализа годовой и полугодовой гармоник (4).

Y S B N A P N

A P N

= + ⋅ + ⋅ +( )+
+ ⋅ +( )

0 12 12 12 2 12

6 6 2 6

/ sin /

/ ,

π

πsin (4)

где А12 и А6 –  амплитуды (еД), Р12 и Р6 –  фазы го-
довой и полугодовой гармоник (радианы), S0 (еД) 
и B (еД/год) –  параметры тренда, N –  порядковый 
номер месяца, начиная с 08. 2015 г. Входящие в фор-
мулу (4) параметры приведены в табл. 3, а сопостав-
ление среднемесячных временных рядов наземных 
и спутниковых измерений и их амплитудных спек-
тров представлено на рис. 5.

Оценка значимости спектральных гармоник по 
методике (Вишератин, 2017) показала, что значимы-
ми для всех рядов являются полугодовое и годовое 
колебания, а на границе значимости находятся ко-
лебания вблизи 10, 15 и 18.5 мес. Длина анализируе-
мых рядов недостаточна для уверенного выделения 
длиннопериодных колебаний, тем не менее заметны 
колебания с периодами около 23–24 и 35–37 мес., 
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Таблица 2. Статистические характеристики  сравнения среднедневных наземных и спутниковых измерений ОСО: чис-
ло совпадающих измерений (N), среднее расстояние (S, км), разность спутник – наземный прибор (∆) в еД и в (%), 
среднеквадратическое отклонение разности (СКО) в еД и в (%), коэффициенты корреляции R и параметры регрессии 
(ОСОМР-32  = a + b × ОСОSAT).

Прибор N S ∆ СКО R a b

OMPS–MR-32 469 20 –2.2 (–0.8) 11.9 (3.6) 0.97 ± 0.01 –5.91 1.01

OMI–MR-32 452 22 –0.02 (–0.18) 12.0 (3.7) 0.97 ± 0.01 –6.08 1.02

MOD–MR-32 416 501 –5.6 (–2.0) 17.8 (5.5) 0.93 ± 0.01 –4.8 1.0

а б



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА        № 2       2024

ВИШЕРАТИН  и др.62

характерные для вариаций ОСО (напр. Вишератин 
и др., 2006). Оценка амплитуд артефактных колеба-
ний (пульсаций Гиббса), обусловленных конечно-
стью ряда (Visheratin, 2021), показала, что колебания 
с периодами 10 и 15 мес. полностью обусловлены 
эффектом Гиббса.

Величины тренда B (еД/год) для всех рассмотрен-
ных рядов незначимы. Из табл. 3 следует, что пара-
метры годовой и полугодовой гармоник по данным 
измерений на ст. Обнинск хорошо согласуются со 
спутниковыми данными. Эти параметры, определен-
ные с помощью Фурье-преобразования, характери-
зуют средние величины за весь период измерений. 
Для того, чтобы оценить динамику изменчивости 
корреляционных и фазовых соотношений, был про-
веден кросс-корреляционный вейвлетный анализ, 
который показал, что для всего периода измерений 
и колебаний с периодами от 4 до 60 мес. вариации 
ОСО по наземным и спутниковым данным практи-
чески синхронны. Пример кросс-корреляционного 

вейвлетного анализа для ст. Обнинск и спутниковых 
данных OMPS приведен на рис. 6.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Основной целью настоящей работы являлась оцен-
ка возможности определения общего содержания озо-
на прибором среднего разрешения в области спектра 
3–5 мкм. В работе рассмотрены результаты наземных 
измерений солнечного ИК-излучения, проводивши-
еся с помощью прибора среднего разрешения МР-32 
на станции Обнинск (55.11N; 36.60E) с 2015 по 2022 г. 
В результате анализа спектров солнечного излучения 
в диапазоне 3–5 мкм, вероятно впервые показано, что 
при использовании прибора среднего разрешения 
(0.12 см–1) оптимальным спектральным интервалом 
с точки зрения интенсивности наблюдаемых линий 
поглощения О3 и минимального влияния присут-
ствующих в спектре мешающих газов, таких как СО, 
СО2 и Н2О, является спектральный диапазон вблизи 
4.7 мкм (2126–2128 и 2130–2132 см–1). Общее содержа-

Таблица 3. Параметры формулы (4) по данным наземных и спутниковых измерений ОСО  за период 2015–2022 гг. Значи-
мые параметры (доверительный интервал 95% и более) выделены жирным шрифтом.

Параметры А12, еД Р12, рад А6, еД Р6,рад S0, еД B, еД/год

MR32 48 –2.9 15  0.25 319 1.4

OMI 45 –2.9 9.0 0.01 326 0.8

OMPS 46 –2.9 8.2 0.15 331 0.3

MOD 48 –2.8 8.6 0.31 334 –0.4

2016

–4

6

12

25

40

60

–3 –2 –1 0 1 2 3 4

2018

П
ер

ио
д,

 м
ес

.

Годы
2020 2022

Рис. 6. Кросс-корреляционная вейвлетограмма среднемесячных значений ОСО по данным ст. Обнинск и OMPS. 
Цветовая шкала в отн. ед. Значения, превышающие доверительный интервал 95%, выделены жирной линией. На-
правления стрелок вправо соответствуют синхронности колебаний.
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ние озона определялось с помощью программы SFIT4 
послойным суммированием отношений смеси озона 
интервале высот 0.02–120 км. Полная случайная по-
грешность единичного измерения общего содержания 
озона в зависимости от сезона составляет (1.2–3.5)% 
и примерно соответствует результатам, полученным 
другими авторами. Вместе с тем полученные оценки 
степеней свободы и соответственно восстанавливае-
мого из вертикального профиля количества инфор-
мации ниже, чем в работах, использовавших ИКФС 
высокого разрешения. Измерительная погрешность 
в слое максимума О3 составляет (3–6)%, а полная слу-
чайная погрешность (18–20)%.

Сопоставление среднедневных значений ОСО по 
данным наземных и спутниковых измерений OMPS 
и OMI, совпадающих по времени в пределах ±1 час 
и расстоянии от наземной станции менее 50 км, по-
казало хорошее согласие. Коэффициенты корреля-
ции равны 0.97, систематическое отклонение меньше 
(–1 ± 3.7)%. Наибольшее рассогласование (–2 ± 5.5)% 
наблюдается со спутниковыми измерениями MOD, 
и связано с большим размером ячеек, для которых 
проводилось усреднение. Во всех случаях наземные 
данные превышают спутниковые. Ранее, измере-
ния ОСО прибором высокого разрешения на бли-
жайшей к Обнинску станции NDACC (Петергоф, 
СПбГУ), также показали завышение по сравнению 
с результатами измерений OMI на 3.4 % (Virolainen 
and Poberovsky, 2013).

Величины линейных трендов за анализируемый 
период по наземным и спутниковым данным нахо-
дятся в пределах (–0.4–1.4) еД/год. и незначимы. По 
различным оценкам (например (Bojilova et al., 2022, 
Coldewey-Egbers et al., 2022) для средних широт се-
верного полушария коэффициенты линейного тренда 
варьируют от –0.06 до 0.25 еД/год и или незначимы, 
или находятся на границе значимости. По данным 
отечественной сети фильтровых озонометров М-124 
(Доклад, 2022) за 1997–2021 гг. линейный тренд в ши-
ротном поясе 30°–60° с. ш. составил –0.35 еД за де-
каду, а в широтном поясе 60°—90° с. ш. линейный 
тренд положительный, 0.36 еД за декаду. На станции 
NDACC (Петергоф, СПбГУ) положительный тренд 
за 2004–2021 гг. составил (0.4 ± 0.1) еД/год (Nerobelov 
et al., 2022).

Ключевыми элементами валидации данных, по-
лученных новым инструментом, являются статисти-
ческий анализ данных измерений валидируемого 
и сравниваемых приборов и такие характеристики 
как средние отклонения и их СКО, коэффициенты 
регрессии, детерминации и тренды. Эти характери-
стики были дополнены в настоящей работе анализом 
спектральной структуры сопоставляемых рядов ме-
тодами Фурье и кросс-корреляционного вейвлетного 
анализа. Этот анализ показал хорошее согласие для 
параметров основных гармоник, а также практиче-

ски синхронные вариации наземных и спутниковых 
рядов ОСО для колебаний с периодами от 4 до 60 мес.

Хотя сопоставления со спутниковыми данными 
основаны на сравнительно коротких временных 
рядах, погрешности определения ОСО прибором 
МР-32 близки к современным требованиям к ка-
честву измерений ОСО (см. например, (Тимофе-
ев, 2016)). Вместе с тем, как и следовало ожидать, 
невысокое разрешение МР-32 ограничивает его 
возможности для анализа вертикальных профилей 
озона. Для оценки возможности мониторинга таких 
характеристик вертикального распределения озона, 
как вариации высоты слоя максимума и отношений 
смеси на разных высотах, необходимы дополнитель-
ные исследования с привлечением как наземных, так 
и спутниковых данных.
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the Obninsk station (55.11N; 36.60E) are presented. Solar radiation was measured by the FTIR spectrometer of 
medium resolution of 0.12 cm−1. Based on the analysis of the absorption spectra the relevant spectral intervals in 
the region of 4.7 microns were determined. The SFIT4 program was applied to retrieve total ozone content. A 
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пер-Калибр” (этап 1), в котором исследовались реперные точки температуры на основе фазового 
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диапазона ~(210–350) K с конечной целью создания высокостабильных бортовых черных тел на осно-
ве фазового перехода (рабочего вещества), предназначенных для полетных калибровок спутниковой 
ИК аппаратуры. Основные результаты эксперимента представляют собой серии температурных плато 
плавления в циклах плавления – кристаллизации выбранных веществ. Эксперимент показал пригод-
ность исследованных реперных точек для решения поставленной задачи. Проведен сравнительный 
анализ результатов наземной и полетной стадий космического эксперимента.
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КОСМИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ,  
СИСТЕМЫ И ПРОГРАММЫ ИЗК

ВВЕДЕНИЕ

В работах (Krutikov et al., 2006; Панфилов и др., 
2010) была проанализирована проблема полетного 
контроля стабильности характеристик спутниковой 
аппаратуры в тепловом ИК диапазоне (далее ‒ спут-
никовой аппаратуры). В качестве высокостабильных 
опорных источников ИК излучения для полетного 
контроля было предложено разработать бортовые 
черные тела (БЧТ) на основе фазового перехода 
(ФП) рабочего вещества (далее ‒ БЧТ на ФП).

Данное предложение относится в  первую оче-
редь к спутниковой аппаратуре, применяемой для 
измерения температур на поверхности Земли (по-
верхности океанов, суши, облаков) в  целях мони-
торинга глобального климатического тренда. При 
этом самые высокие требования к долговременной 
стабильности характеристик спутниковой аппа-
ратуры предъявляются при измерении температу-
ры поверхности океанов –  на уровне 0,01 градуса/
десятилетие (CEOS, 2022). Проведение измерений 
из космоса (с  полным пространственным покры-
тием) температуры поверхности океана, как основ-

ного резервуара тепловой энергии на планете, дает 
наиболее ценную информацию для определения 
климатического тренда. Аналогичные требования 
предъявляются к совместимости результатов изме-
рений при помощи различной спутниковой аппа-
ратуры.

В  целом, существуют такие принципиальные 
возможности контролировать в  период эксплуа-
тации на орбите характеристики спутниковой ап-
паратуры, прошедшей предполетную калибровку 
на наземных эталонных установках: использова-
ние устройств внутреннего контроля или внешних 
по отношению к  спутнику тестовых объектов, что 
включает в себя также метод межспутниковой кали-
бровки.

При выполнении межспутниковой калибровки 
осуществляется синхронное наблюдение тестовых 
участков различными приборами, один из которых 
условно выступает в  качестве эталонного. Исходя 
из такой процедуры, межспутниковую калибров-
ку можно, по всей видимости, считать наиболее 
непосредственным способом достижения совме-
стимости результатов измерений с  применением 
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аппаратуры, размещенной на спутниках одной или 
нескольких стран. Насколько большое значение 
придается этой методике, говорит решение Все-
мирной метеорологической организации (ВМО) 
о  создании Глобальной космической системы ин-
теркалибровки (GSICS). Ведущая роль ВМО в этом 
вопросе обусловлена тем, что первостепенными 
задачами GSICS являются задачи глобальной кли-
матологии, связанные, в  том числе, с  измерением 
температуры на поверхности Земли из космоса. 
В  контексте обеспечения единства температурных 
измерений были, при координации ВМО, прове-
дены многочисленные отечественные и  зарубеж-
ные работы по интеркалибровке ИК каналов спут-
никовой аппаратуры. (Здесь следует отметить, что 
использование наземных тестовых участков в  те-
пловом ИК диапазоне представляет немалые слож-
ности, связанные с необходимостью учета влияния 
атмосферы и недостаточностью данных по излуча-
тельной способности наблюдаемых объектов.)

В ряде таких работ, например (Xu et al., 2014; Ки-
селева и др., 2015; Hewison et al., 2017; Rublev et al., 
2018), было показано, что смещения (“biases”) зна-
чений температуры относительно измерений с при-
менением “эталонной” спутниковой аппаратуры 
составляют от нескольких десятых градуса до не-
скольких градусов. При таких величинах смещений, 
далеких от требований к стабильности и совмести-
мости измерений, позволяющих вести надежный 
мониторинг климатического тренда (CEOS, 2022), 
решить данную проблему в рамках метода межспут-
никовой калибровки в  настоящее время не пред-
ставляется возможным. По всей вероятности, ре-
шение в рамках GSICS также должно опираться на 
разработку высокостабильного бортового опорного 
источника ИК излучения (в частности –  предлагае-
мого в настоящей статье низкотемпературного БЧТ 
на ФП) с включением его в комплекс “эталонной” 
спутниковой аппаратуры.

Для полетных калибровок спутниковой аппара-
туры в тепловом ИК диапазоне используются в ос-
новном бортовые черные тела. Стабильность БЧТ 
в  течение всего времени эксплуатации на орбите 
должна быть, по крайней мере, не хуже, чем тре-
буемая долговременная стабильность спутниковой 
аппаратуры (Sapritsky et al., 2009; Muller, 2014). При 
использовании существующих БЧТ –  с отсутстви-
ем возможности проверки термодатчиков в систе-
ме управления температурой излучателя –  нельзя 
быть уверенным в  стабильности опорного излу-
чения из-за значительного временного дрейфа ха-
рактеристик датчиков (Trishchenko et al., 2002). По 
этой причине полетный контроль характеристик 
спутниковой аппаратуры с использованием совре-
менных БЧТ также не позволяет решить постав-
ленную задачу.

Таким образом, проблема надежного определе-
ния глобального климатического тренда на осно-
вании температурных измерений из космоса оста-
ется по-прежнему актуальной (CEOS, 2022). Идея 
решения данной проблемы через разработку БЧТ 
на ФП, инкорпорирующих в конструкцию черного 
тела физическое явление фазового перехода плав-
ления↔затвердевания веществ (что уже применяет-
ся в наземных эталонах) и обладающих вследствие 
этого повышенной стабильностью по сравнению 
с существующими БЧТ, была выдвинута в 2005 году 
(Krutikov et al., 2006). Впервые она была реализова-
на в  последнем поколении аппаратуры спутников 
CubeSat, применяемой для температурных измере-
ний и исследования радиационного баланса Земли, 
где для полетной калибровки использовалось БЧТ 
на основе фазового перехода галлия, с плоским из-
лучателем (Swartz et al., 2016).

В БЧТ на ФП температура излучателя контроли-
руется по реперной точке –  температуре нонвари-
антного фазового перехода рабочего вещества БЧТ, 
при этом существуют два концептуально отлича-
ющихся способа осуществления такого контроля 
(Панфилов и  др., 2010). Принципиально высокая 
долговременная стабильность БЧТ на ФП обуслов-
лена тем, что реперная температура остается неиз-
менной при многократной реализации ФП плав-
ления↔затвердевания на протяжении длительного 
времени. В  круг веществ с  нонвариантным фазо-
вым переходом, на базе которых возможно создание 
реперных точек температуры, входят, в том числе, 
металлы и эвтектические сплавы. Соответственно, 
вещества этого класса могут быть использованы 
как рабочие в БЧТ на ФП.

Кроме температуры излучателя, вторым по зна-
чимости параметром в  формуле Планка для спек-
тральной зависимости мощности излучения чер-
ного тела является излучательная способность ε. 
Два этих фактора, температура и  излучательная 
способность, полностью определяют стабильность 
характеристик черного тела, в том числе ‒ полетных 
характеристик БЧТ. Первостепенное значение фак-
тора температуры обусловлено тем, что температура 
входит в показатель экспоненты в формуле Планка, 
в то время как величина излучательной способно-
сти является линейным коэффициентом в формуле 
и  потому влияет только на интенсивность излуче-
ния (причем в значительно меньшей степени, чем 
температура), не изменяя спектральные характери-
стики черного тела. В  космическом эксперименте 
(КЭ) “Репер-Калибр” проводились исследования, 
направленные в перспективе на контроль стабиль-
ности эксплуатационной температуры как приори-
тетного фактора в  разработке высокостабильных 
БЧТ на ФП. Безусловно, на определенном этапе ра-
бот должно быть также уделено внимание вопросу 
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стабильности излучательной способности БЧТ на 
ФП во время эксплуатации на орбите.

В  отличие от эксплуатационной температуры, 
которая в БЧТ на ФП должна контролироваться по 
определенному значению реперной точки, вели-
чина излучательной способности, в теоретическом 
приближении абсолютно черного тела равная еди-
нице, в случае реального черного тела в принципе 
может иметь разные –  но при этом стабильные –  
значения (желательно близкие к  единице). В  во-
просе стабильности излучательной способности 
БЧТ на ФП существенно, таким образом, только 
постоянство величины ε во времени, а не само ее 
значение, что облегчает задачу. К тому же, в случае 
контроля температуры БЧТ по фазовому переходу 
рабочего вещества, окружающего излучатель (Пан-
филов и др., 2010), автоматически обеспечивается 
не только стабильность, но и  высокая однород-
ность распределения температуры на поверхности 
излучателя, что само по себе будет способствовать 
как поддержанию стабильности, так и увеличению 
излучательной способности.

Работы по созданию ряда БЧТ на ФП (с  раз-
личной эксплуатационной температурой) для обе-
спечения стабильности полетных характеристик 
спутниковой аппаратуры ставят задачу разработки 
орбитальной калибровочной шкалы на реперных 
точках в  пределах диапазона ~(210–350) K изме-
рения температур на поверхности Земли из кос-
моса. Вследствие чего появляется необходимость 
исследования в  последовательности космических 
экспериментов фазового перехода плавления↔за-
твердевания веществ, потенциально пригодных 
(перспективных) для создания орбитальной кали-
бровочной шкалы и построения на ее точках ряда 
низкотемпературных БЧТ на ФП (Бурдакин и др., 
2021).

В период с 23 июня по 15 июля 2022 года на Рос-
сийском сегменте МКС был проведен первый этап 
космического эксперимента “Репер-Калибр” дан-
ной направленности, постановщиком которого яв-
ляется ФГБУ “ВНИИОФИ”. В условиях невесомо-
сти были исследованы четыре реперные точки из 
диапазона ~(210–350) K. Три новые, эвтектические 
реперные точки (ЭРТ) на основе ФП плавления 
галлиевых эвтектических сплавов Ga-In (~288,8 К), 
Ga-Sn (~293,6 К), Ga-Zn (~298,3 К), а также репер-
ная точка на основе ФП плавления элементарного 
Ga (~302,9 K), являющаяся действующей репер-
ной точкой международной температурной шкалы 
МТШ-90. Принадлежность этой реперной точки 
к МТШ-90 делает принципиально важным включе-
ние Ga в число объектов КЭ “Репер-Калибр” –  ве-
ществ, перспективных для разработки орбитальной 
калибровочной шкалы.

Выбор объектов исследования в КЭ “Репер-Ка-
либр” обусловлен общей как для “наземной”, так 
и  “космической” термометрии метрологической 
задачей разработки новых, дополнительных, ре-
перных точек в недостаточно насыщенном точками 
МТШ-90 диапазоне ~(210–350) K (Бурдакин и др., 
2021). А также –  принадлежностью исследуемых на 
первом этапе КЭ реперных точек к  более узкому, 
но крайне важному для космического мониторин-
га глобального климатического тренда интервалу 
~(289–303) К, приблизительно совпадающему с ди-
апазоном изменения температур поверхности Ми-
рового океана.

Итогом выполнения первого этапа КЭ “Ре-
пер-Калибр” является значительное продвижение 
в  разработке насыщенной реперными точками, 
преимущественно новыми ЭРТ, орбитальной кали-
бровочной шкалы в пределах диапазона ~(210–350) 
K измерения температур на поверхности Земли из 
космоса.

ЦЕЛИ КОСМИЧЕСКИХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
С ПЕРСПЕКТИВНЫМИ РЕПЕРНЫМИ 
ТОЧКАМИ БУДУЩЕЙ ОРБИТАЛЬНОЙ  

КАЛИБРОВОЧНОЙ ШКАЛЫ

КЭ “Репер-Калибр” –  первый космический экс-
перимент, в  котором эвтектические сплавы изуча-
лись с точки зрения применения ЭРТ для метроло-
гического обеспечения температурных измерений 
с  применением спутниковой аппаратуры. Ранее 
космические эксперименты с  эвтектическими и 
другими многокомпонентными сплавами, в  ходе 
которых также реализовывались ФП плавления↔-
кристаллизации, были нацелены на исследование 
структуры и свойств сплавов, закристаллизованных 
в невесомости (Kammer et al., 2009; Земсков и др., 
1985, 2001), в сравнении с кристаллизацией в назем-
ных условиях. (В случае фазового перехода металлов 
и интерметаллических сплавов обычно используют 
термин “кристаллизация”, а не “затвердевание”.)

Целью КЭ “Репер-Калибр” и последующих кос-
мических экспериментов той же направленности яв-
ляется разработка в пределах диапазона ~(210–350) 
K орбитальной калибровочной шкалы, насыщен-
ной реперными точками –  действующими точками 
МТШ-90 и  дополнительными. (Основными кан-
дидатами на роль дополнительных реперных точек 
являются ЭРТ, так как их можно создавать в любом 
представляющем интерес температурном интерва-
ле –  путем подбора компонентов эвтектического 
сплава.) Космические эксперименты по разработке 
орбитальной калибровочной шкалы на реперных 
точках температуры должны сопровождаться КЭ 
с целью испытания прототипов БЧТ на ФП. И в ко-
нечном итоге –  завершиться построением на ряде 
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низкотемпературных БЧТ на ФП орбитальной ра-
диометрической калибровочной шкалы в тепловом 
ИК диапазоне. Необходимость исследовать в  кос-
мических экспериментах перспективные реперные 
точки и прототипы БЧТ на ФП обусловлена тем, что 
в условиях невесомости могут измениться характе-
ристики реперных точек (температурных плато фа-
зовых переходов рабочих веществ БЧТ на ФП) и как 
следствие –  характеристики опорного излучения 
БЧТ на ФП.

Значения ЭРТ принято определять по темпера-
туре плавления, а не кристаллизации (Bongiovanni 
et al., 1972; Ancsin, 1990; Ivanova et al., 2005), как это 
происходит в  случае реперных точек МТШ-90 на 
базе металлов, за исключением галлия. Далее под 
характеристиками эвтектических реперных точек, 
исследуемых в КЭ “Репер-Калибр”, будут подразу-
меваться характеристики температурного плато 
плавления эвтектических сплавов.

ЗАДАЧИ, АППАРАТУРА И МЕТОДИКА  
ПРОВЕДЕНИЯ КЭ “РЕПЕР-КАЛИБР”

На первом этапе КЭ “Репер-Калибр”, включая 
наземную (предполетную) и полетную стадии КЭ, 
были поставлены следующие задачи:

– реализация циклов плавления –  кристаллиза-
ции образцов веществ (табл. 1) в тепловых блоках 
(ТБ) аппаратуры;

– сравнение температурного плато плавления 
(реперного) при реализации ФП плавления образ-
цов веществ с различной скоростью;

– сравнение плато плавления образцов эвтекти-
ческих сплавов разного состава (табл. 1);

– исследование повторяемости эксперименталь-
ных значений реперных точек на основе ФП плав-
ления выбранных для КЭ перспективных веществ;

– сравнительный анализ экспериментальных 
данных, полученных на предполетной стадии в ус-
ловиях наземной гравитации и на полетной стадии 
в невесомости.

По содержанию второго компонента (In, Sn, Zn) 
в сплавах на основе галлия состав образцов выбран, 
согласно диаграммам состояния (Лякишев, 1997), 
следующим образом: образцы в  ТБ 1, ТБ 5 имеют 
доэвтектический состав; в ТБ 4 –  заэвтектический; 
в ТБ 2, ТБ 3, ТБ 6 –  “точный” эвтектический (в раз-
ных источниках положение эвтектической точки по 
оси концентраций не совпадает на диаграммах со-
стояния одного и того же сплава).

Основными частями научной аппаратуры, раз-
работанной для проведения первого этапа КЭ, яв-
ляются:

– семь тепловых блоков с образцами веществ;

– система питания и управления (СПУ), ответ-
ственная за выполнение эксперимента, получение, 
хранение и копирование экспериментальных дан-
ных.

Тепловые блоки идентичны по конструкции 
и  отличаются только образцами веществ, находя-
щимися в термометрических ячейках ТБ. Схемати-
ческое изображение ячейки в теплообменнике ТБ 
представлено на рис. 1.

Датчик А  входит в  систему управления кон-
трольной температурой эксперимента, датчик Б 
температуры образца размещается в термометриче-
ском канале ячейки.

Циклы плавления –  кристаллизации, иници-
ируемые изменением контрольной температуры, 
организованы в  серии КЭ, реализуемые последо-
вательно со всеми ТБ согласно циклограмме, пред-
ставленной на рис. 2 в обобщенном виде. Основная 
часть циклограммы представляет собой последова-
тельность трех одинаковых температурных циклов, 
состоящих каждый из четырех стадий: нагрева, 

Таблица 1. Образцы выбранных для КЭ перспективных веществ. 

Вещество Тепловой блок Массовая доля второго компонента  
в образце, %

Примерная температура 
фазового перехода, К

Ga–In
ТБ 1 15 (In)

288.8
ТБ 2 20 (In)

Ga–Sn
ТБ 3 12 (Sn)

293.6
ТБ 4 16 (Sn)

Ga–Zn
ТБ 5 3 (Zn)

298.3
ТБ 6 4 (Zn)

Ga ТБ 7 – 302.9
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стабилизации контрольной температуры на мак-
симальном значении Тмакс при плавлении вещества, 
охлаждения, стабилизации контрольной темпера-
туры на минимальном значении Тмин при кристал-
лизации вещества.

Циклограммы для разных ТБ отличаются, в  за-
висимости от температуры фазового перехода Тфп 
вещества в ТБ, только величинами Тмакс и Тмин. Стар-
товая температура Тстарт –  близкая к  температуре 
окружающей среды –  может быть как выше, так 
и ниже Тфп того или иного вещества (на рис. 2 пред-
ставлен второй случай). По этой причине все серии 
КЭ начинаются с охлаждения (рис. 2), чтобы в на-
чале первого цикла плавления –  кристаллизации 
вещество гарантированно находилось в  твердом 
состоянии.

Для реализации реперной точки плавления кон-
трольная температура Тмакс устанавливается выше 
Тфп на некоторую величину (рис. 2), которую в лите-
ратуре принято называть температурным превыше-
нием, и стабилизируется на этом уровне до полного 
расплавления вещества. Такой метод реализации 
реперных точек известен как динамический: гра-
ница раздела твердой и жидкой фаз находится в не-
прерывном движении до завершения фазового пе-
рехода.

Стадию кристаллизации, имеющую вспомога-
тельное назначение –  реперным является плато 
плавления, –  можно осуществлять быстро с целью 
экономии времени эксперимента, так что кон-
трольная температура Тмин устанавливалась ниже Тфп 
на довольно значительную величину –  примерно 

12–20 градусов в  различных сериях КЭ, в  зависи-
мости от вещества в ТБ (и возможностей аппарату-
ры). В то время как температурное превышение на 
стадии плавления ограничивалось величиной ~2–3 
градуса, поскольку величина превышения очевид-
ным образом влияет на скорость плавления, а сле-
довательно, –  на форму (качество) реперного пла-
то. Качество плато тем выше, чем меньше интервал 
изменения температуры (далее –  температурный 
интервал) на квазилинейном (далее ‒ линейном) 
участке плато и чем продолжительнее этот участок. 
Надо также отметить, что в значительной мере ка-
чество температурного плато фазового перехода ве-
щества определяется его физико-химической при-
родой.

После выполнения КЭ по обработанным дан-
ным с датчиков А и Б, отдельно для каждой серии, 
были построены графики зависимости от времени 
соответственно контрольной температуры (дей-
ствительная циклограмма) и температуры образцов 
(термограмма). По термограммам КЭ анализиро-
вались характеристики реперных плато плавления 
образцов вещества в  ТБ, полученные в  наземных 
условиях и в условиях невесомости: качество пла-
то и  повторяемость экспериментальных значений 
реперной точки в  пределах серии циклов плавле-
ния –  кристаллизации. В непродолжительном кос-
мическом эксперименте повторяемость реперной 
точки является естественным критерием пригодно-
сти вещества для построения БЧТ на ФП с высокой 
долговременной стабильностью.

ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
КОСМИЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

С  каждым тепловым блоком на предполетной 
и полетной стадиях эксперимента было выполнено 
по две серии КЭ ‒ в режимах 1 и 2, отличающихся 

а б

1
2

Рис. 1. Схематическое изображение ячейки в тепло-
обменнике ТБ:
1 – термометрическая ячейка теплового блока с об-
разцом вещества (масса образца находится в преде-
лах 40–45 г); 2 – теплообменник; а – датчик темпе-
ратуры теплообменника (контрольный); б – датчик 
температуры образца.

Рис. 2. Общий вид циклограммы серии КЭ.

0
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T, °C
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величиной температурного превышения на стадии 
плавления. Температурное превышение в  режиме 
1 находилось для разных ТБ примерно в  пределах 
2.8–3.1 градуса; в режиме 2 оно было на 0.6–1.0 гра-
дуса меньше, чем в режиме 1 для того же ТБ.

Графическое представление результата в  серии 
КЭ (действительная циклограмма и термограмма) 
дано на рис. 3 на примере предполетной серии КЭ 
с ТБ 2 в режиме 2.

Шкала по оси температур на рис. 3 указана в еди-
ницах СПУ, соответствующих данным с выхода ана-
лого-цифрового преобразователя в  СПУ, на вход 
которого поступают сигналы с датчиков температу-
ры А и Б. В КЭ “Репер-Калибр” не ставилась задача 
измерения абсолютных значений температуры об-
разцов, в том числе –  абсолютных значений репер-
ных точек, исследуемых в КЭ. Эксперимент был на-
правлен на исследование формы и  повторяемости 
реперных плато плавления в  сериях КЭ, а  также  ‒ 
возможного влияния невесомости на форму, повто-
ряемость и относительное положение плато.

В  табл.  2 представлены основные результаты 
предполетной и  полетной стадий КЭ “Репер-Ка-
либр” ‒ характеристики плато плавления образцов 
веществ, участвовавших в эксперименте.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ КОСМИЧЕСКОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА В ЧАСТИ ГАЛЛИЯ

В  деле создания орбитальной калибровочной 
шкалы особенно важны результаты КЭ “Репер-Ка-
либр” в части Ga, поскольку реперная точка тем-

Рис. 3. Графическое представление результата в серии КЭ.
▄ – график контрольной температуры (действительная циклограмма); ♦ – график температуры образца (термо-
грамма). 
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пературы плавления Ga является действующей 
точкой МТШ-90.

Рис.  2 демонстрирует типичные плато плавле-
ния Ga в  ТБ 7 на примере плато в  предполетной 
и полетной сериях КЭ в режиме 2.

Плато плавления Ga характеризуются высокой 
повторяемостью: в режиме 2 повторяемость ~7 ед. 
СПУ (1σ) в предполетной серии и ~9 ед. СПУ (1σ) 
в  полетной серии (единица СПУ соответствует 
~0,001 градуса). Примерно такая же повторяемость, 
при несколько худшем качестве плато, наблюдалась 
и в сериях в режиме 1.

Для оценки повторяемости здесь и далее в статье 
используется условное значение реперной точки на 
плато плавления –  конец линейного участка плато. 
Эта методология была предложена для определения 
условного значения эвтектических реперных точек 
(Ancsin, 2006) и  в  оригинале имеет название “the 
run-off point”, что можно перевести как “точка от-
рыва” (от линейного участка плато). Привлечение 
данного метода к анализу ЭРТ изначально связано 
с  тем, что температурный интервал плато плавле-
ния эвтектических сплавов, как правило, больше, 
чем у  металлов, ‒ соответственно больше неопре-
деленность выбора реперной точки. Однако “точ-
ка отрыва” имеет и  внятный физический смысл 
в аспекте фазового перехода как такового (Ancsin, 
2006), поэтому может быть использована как услов-
ная реперная точка для широкого класса веществ.

Как уже было отмечено, повторяемость явля-
ется естественным индикатором долговременной 
стабильности реперной точки –  характеристики, 
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которую невозможно непосредственно определить 
в  силу краткосрочности космического экспери-
мента. С этих позиций следует признать реперную 
точку температуры плавления Ga перспективной 
для построения орбитальной калибровочной шка-
лы и разработки БЧТ на ФП, поскольку ее повто-
ряемость – в  том числе в  условиях невесомости, 
что принципиально важно, – сравнима с  требуе-
мой долговременной стабильностью характеристик 
спутниковой аппаратуры (CEOS, 2022).

Качество “космических” плато плавления Ga не-
много выше “наземных” –  в обоих режимах 1 и 2 –  
как за счет несколько большей продолжительности 
линейного участка плато, так и  несколько мень-
шей величины температурного интервала (табл. 2). 
В целом, во всех сериях характеристики плато плав-
ления Ga –  в совокупности с резким “отрывом” от 
линейного участка (рис. 4), что позволяет уверенно 
определить условное значение реперной точки, –  
свидетельствуют о высоком качестве и “наземных”, 
и “космических” плато.

Плато плавления Ga, полученные в  наземных 
и космических условиях, близки не только по фор-
ме, но и  по своему положению относительно оси 
температур (рис.  4). Отличие составляет ~35 мК, 
что близко к погрешности датчика температуры Б –  

20 мК при доверительной вероятности 95 %. Анало-
гичный по смыслу результат был получен в КЭ на 
МКС (Topham et al., 2015) с реперной точкой плав-
ления Ga, а также в КЭ на борту космического ап-
парата “Фотон-М” № 4, в  котором тестировался 
прототип полостного БЧТ на ФП с  Ga в  качестве 
рабочего вещества (Саприцкий и др., 2016).

Таким образом, на основании результатов трех 
космических экспериментов можно считать, что ве-
личина силы тяжести или вообще не оказывает, или 
оказывает несущественное влияние на положение 
плато плавления Ga и как следствие ‒ на экспери-
ментальное значение реперной точки. В  совокуп-
ности с высокой повторяемостью это означает, что 
при переносе данной действующей точки МТШ-90 
в космические условия она может стать базовой ре-
перной точкой орбитальной калибровочной шкалы 
в пределах температурного диапазона ~(210–350) K.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ КОСМИЧЕСКОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА В ЧАСТИ ЭВТЕКТИЧЕСКИХ 

СПЛАВОВ Ga–In, Ga–Sn, Ga–Zn

Интерметаллические эвтектические сплавы ак-
тивно исследуются в  последние десятилетия как 
перспективные вещества для разработки дополни-
тельных реперных точек в недостаточно насыщен-

Таблица 2. Характеристики плато плавления выбранных для КЭ веществ.

ТБ Образец 
вещества Режим

Предполетная стадия КЭ Полетная стадия КЭ

~ Температурный интервал / 
~ Значение условной 

реперной точки, 
единицы СПУ

~ Длительность 
линейного 

участка плато, 
мин

~ Температурный интервал / 
~ Значение условной 

реперной точки,  
единицы СПУ

~ Длительность 
линейного 

участка плато, 
мин

ТБ 1 Ga–In 
15 мас. % In

1 170 / 15700 20 170 / 15550 20

2 140 / 15600 25 120 / 15460 20

ТБ 2 Ga–In 
20 мас. % In

1 30 / 15740 25 40 / 15380 25

2 20 / 15565 40 30 / 15290 40

ТБ 3 Ga–Sn 
12 мас. % Sn

1 80 / 20560 20 100 / 20390 20

2 80 / 20450 30 60 / 20310 30

ТБ 4 Ga–Sn 
16 мас. % Sn

1 140 / 20700 30 110 / 20300 30

2 200 / 20560 45 110 / 20300 30

ТБ 5 Ga–Zn 
3 мас. % Zn

1 210 / 25200 10 40 / 24870 20

2 180 / 25020 15 25 / 24780 25

ТБ 6 Ga–Zn 
4 мас. % Zn

1 60 / 25240 20 20 / 25210 35

2 60 / 25140 30 15 / 25125 50

ТБ 7 Ga
1 20 / 29800 30 15 / 29760 35

2 20 / 29640 45 15 / 29605 55
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ных действующими точками МТШ-90  темпера-
турных интервалах (Bongiovanni et al., 1972; Ancsin, 
1990; Ivanova et al., 2005). Один из таких интерва-
лов –  рассматриваемый диапазон ~(210–350) K из-
мерения температур на поверхности Земли из кос-
моса. В дополнение к реперным точкам МТШ-90, 
находящимся в диапазоне ~(210–350) K, для более 
плотного заполнения будущей орбитальной кали-
бровочной шкалы, создаваемой в пределах данно-
го диапазона, потенциально пригодными являют-
ся ЭРТ на базе галлиевых эвтектических сплавов 
(табл. 1).

Прежде всего, при анализе результатов КЭ “Ре-
пер-Калибр” в части Ga–In, Ga–Sn, Ga–Zn обра-
щает на себя внимание, что, в отличие от результа-
тов КЭ в  части Ga, положение по оси температур 
плато плавления эвтектических сплавов заметно 
отличается в “наземных” и “космических” услови-
ях, за исключением одного случая –  образца сплава 
Ga–Zn в ТБ 6. В остальных случаях плато плавления 
эвтектических сплавов в полетных сериях располо-
жены ниже, чем плато плавления в  предполетных 
сериях, на величину примерно от 140 мК до 400 мК.

Рис. 5 демонстрирует этот эффект на примере ти-
пичных плато плавления образца сплава Ga–Sn в ТБ 
3 в предполетной и полетной сериях КЭ в режиме 2.

При одинаковой форме “космические” плато 
плавления Ga–Sn расположены примерно на 140 мК 
ниже “наземных” (рис. 5). Для сравнения –  разница 
в  положении “наземного” и  “космического” плато 
плавления образца Ga–Zn в  ТБ 6 составляет толь-
ко ~20 мК и ~15 мК в режимах 1 и 2 соответственно 
(табл.  2), что меньше погрешности датчика темпе-
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Рис. 4. Плато плавления образца Ga в ТБ 7 в предполетной и полетной сериях КЭ.  

▲ – плато в предполетной серии; ■ – плато в полетной серии.

ратуры Б. Таким образом, в  случае образца Ga–Zn 
в ТБ 6 также справедлив вывод об отсутствии или не-
существенном влиянии величины силы тяжести на 
положение плато, сделанный ранее в отношении Ga. 
В  противоположность этому, образец Ga–Zn в  ТБ 
5, отличающийся от образца Ga–Zn в  ТБ 6  только 
составом (табл. 1), демонстрирует общий для эвтек-
тических сплавов –  объектов КЭ, эффект смещения 
плато, аналогично сплавам Ga–In и Ga–Sn.

В  сравнении с  Ga качество плато плавления 
Ga-Sn заметно ниже: при большом разбросе в  ха-
рактеристиках (табл.  2) в  среднем температурный 
интервал плато Ga–Sn составляет ~100 мК, что зна-
чительно больше, а средняя продолжительность ли-
нейного участка ~30 минут, что меньше, чем у плато 
плавления Ga. Однако, несмотря на существенно 
более низкое качество, плато плавления Ga–Sn 
ненамного уступают плато плавления Ga по крите-
рию повторяемости. С  использованием условного 
значения реперной точки как “точки отрыва” по-
вторяемость в обеих сериях, к которым принадле-
жат плато, представленные на рис.  5, составляет 
~10 ед. СПУ (1σ).

В остальных сериях с Ga–Sn, а также во всех се-
риях с Ga–In и частично –  в “наземных” –  сериях 
с  Ga–Zn наблюдались примерно такие же харак-
теристики плато (табл.  2) и  повторяемости репер-
ных точек. В особом случае Ga–Zn “космические” 
плато плавления обоих образцов (табл.  1) имеют 
значительно более высокие характеристики, чем 
“наземные”, и приближаются по качеству к плато 
плавления Ga, особенно в  случае образца Ga–Zn 
в  ТБ 6 (табл.  2). Это второе отличие результатов 
КЭ с Ga–Zn от результатов с Ga–Sn и Ga–In, по-
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скольку для Ga–Sn и Ga–In качество “наземных” 
и “космических” плато приблизительно одинаково, 
с незначительной тенденцией в сторону улучшения 
в условиях невесомости.

В  дополнение к  высокому качеству “космиче-
ских” плато плавления Ga–Zn, реперные точки на 
базе Ga–Zn, реализованные в невесомости, имеют 
лучшую повторяемость из всей совокупности ре-
зультатов КЭ. Так, в  режиме 2 повторяемость со-
ставляет ~2 ед. СПУ для образца Ga–Zn в ТБ 6 и ~ 4 
ед. СПУ для образца Ga–Zn в ТБ 5.

КЭ “Репер-Калибр” показал существенное 
влияние состава образцов эвтектических сплавов 
(табл. 1) на характеристики реперного плато плав-
ления (табл. 2), что следует принимать во внимание 
в ходе дальнейших работ. Качество плато плавления 
образцов сплавов, близких по составу к “точному” 
эвтектическому, выше, чем для образцов до- или 
заэвтектического состава, что особенно заметно на 
примере сплава Ga–In. Продолжительность линей-
ного участка плато плавления в  режиме 2 образца 
Ga–In “точного” эвтектического состава в ТБ 2 ~40 
минут при температурном интервале ~30 мК, в то 
время как соответствующие характеристики плато 
плавления образца Ga–In доэвтектического соста-
ва в ТБ 1 составляют ~20 минут и ~120 мК.

Анализ результатов КЭ в  части эвтектических 
сплавов Ga–In, Ga–Sn, Ga–Zn показывает, что 
ЭРТ на базе этих веществ, наряду с реперной точ-
кой плавления Ga, пригодны для построения орби-
тальной калибровочной шкалы в  пределах диапа-
зона ~(210–350) K. В пользу этого говорят прежде 

всего значения повторяемости: для всех ЭРТ повто-
ряемость либо близка, либо, в случае Ga-Zn, пре-
восходит требования к долговременной стабильно-
сти спутниковой аппаратуры (CEOS, 2022).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В  КЭ “Репер-Калибр” (этап 1) фазовые пе-
реходы плавления↔кристаллизации эвтектических 
сплавов впервые изучались в условиях невесомости 
под углом зрения задач метрологии. Плато плавле-
ния эвтектических сплавов Ga–In, Ga–Sn, Ga–Zn, 
а также Ga, были исследованы как перспективные 
реперные точки температуры будущей орбиталь-
ной калибровочной шкалы в  пределах диапазона 
~(210–350) K.

2. Результаты КЭ в части Ga, подтверждая анало-
гичные результаты предшествующих экспериментов 
(Topham et al., 2015; Саприцкий и  др., 2016), дока-
зывают пригодность реперной точки на базе Ga для 
использования в  космических условиях. Принад-
лежность данной реперной точки к МТШ-90 свиде-
тельствует о принципиальной возможности перено-
са на орбиту “наземной” температурной шкалы –  по 
крайней мере, в пределах ее относительно низкотем-
пературного диапазона ~(210–350) К.

Положительные результаты исследования в  не-
весомости ЭРТ на базе эвтектических сплавов  
Ga–In, Ga–Sn, Ga–Zn дают возможность допол-
нить новыми, эвтектическими, реперными точка-
ми орбитальную калибровочную шкалу в пределах 
слабо насыщенного точками МТШ-90 диапазона 
~(210–350) K.
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Рис. 5. Плато плавления образца Ga–Sn в ТБ 3 в предполетной и полетной сериях КЭ.
▲ – плато в предполетной серии; ■ – плато в полетной серии.
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С использованием реперных точек температур-
ной орбитальной калибровочной шкалы должна 
быть разработана радиометрическая орбитальная 
калибровочная шкала, опирающаяся на ряд высо-
костабильных БЧТ на ФП с рабочими температура-
ми из диапазона ~(210–350) K, излучающих преи-
мущественно в тепловом ИК диапазоне.

3. Эксперимент показал, что с точки зрения со-
отношения компонентов лучшие характеристики 
имеют ЭРТ на базе сплава “точного” эвтектиче-
ского состава. Однако по данным из разных источ-
ников для одного и  того же сплава положение эв-
тектической точки на диаграмме состояния может 
отличаться, причем довольно существенно: в  не-
которых случаях на несколько процентов по оси 
концентрации компонентов. Поэтому справочные 
значения “точного” эвтектического состава могут 
служить только ориентиром при выборе соотноше-
ния компонентов в сплаве согласно критерию каче-
ства реперного плато.

Другой параметр эксперимента, влияющий на 
характеристики плато плавления, ‒ температурный 
режим реализации реперной точки. Для будущих 
полетных калибровок по БЧТ на ФП температур-
ный режим следует оптимизировать по двум крите-
риям. Первый –  качество плато, соответствующее 
требованиям к  полетным характеристикам спут-
никовой аппаратуры; второй –  продолжительность 
плато, достаточная для проведения калибровки. 
Результаты КЭ дают обширный материал для такой 
оптимизации.

4. Согласно результатам эксперимента плато 
плавления эвтектических сплавов в  невесомости 
проходят, за одним исключением, заметно ниже, 
чем аналогичные плато в наземных условиях, ‒ на 
величину примерно от 140 до 400 мК. Исключение 
составляет образец Ga–Zn в ТБ 6, при том, что об-
разец Ga–Zn в ТБ 5 демонстрирует такое же пове-
дение, как Ga–In и Ga–Sn.

Принимая во внимание трудности разработки 
математической модели, описывающей все осо-
бенности механизма фазового перехода в эвтекти-
ческих сплавах, в  настоящей статье можно лишь 
указать направление, в  котором следует искать 
объяснение этого эффекта. Температура плавления 
вещества зависит от разницы энтропий жидкой 
и твердой фаз, находящихся в равновесии. При этом 
величина силы тяжести оказывает влияние практи-
чески только на состояние и  процессы в  жидкой 
фазе. В том числе ‒ на распределение в эвтектиче-
ском расплаве атомов компонентов с  различной 
атомной массой, которое в невесомости теоретиче-
ски должно быть хаотическим, а при наличии гра-
витации проявляет тенденцию к расслоению. Ста-
тистическая интерпретация энтропии означает, что 

отклонение в  распределении разнородных атомов 
в сторону от хаотического приводит к уменьшению 
энтропии гетерогенной системы. Таким образом, 
для эвтектических сплавов зависимость энтропии 
жидкой фазы от силы тяжести должно иметь резуль-
татом смещение плато плавления по оси темпера-
тур при переходе наземных условий к невесомости 
(направление смещения, наблюдаемое в  экспери-
менте, согласуется с предложенным объяснением).

С таким объяснением, применимым лишь к не-
однородным системам, в  частности –  к  эвтекти-
ческим сплавам, согласуется и  отсутствие данного 
эффекта в  случае однокомпонентного Ga. Однако 
в его рамки не вполне укладывается противоречи-
вое в  этом отношении поведение эвтектического 
сплава Ga–Zn.

5. Прикладной и  теоретический интерес пред-
ставляет также другой результат КЭ в части Ga–Zn: 
качество “космического” плато плавления Ga–Zn 
значительно выше “наземного”, чего не наблюда-
лось ни в случае остальных эвтектических сплавов 
Ga–In и Ga–Sn, ни в случае Ga и что пока не полу-
чило объяснения.

6. В ФГБУ “ВНИИОФИ” идет подготовка новых 
космических экспериментов (Бурдакин и др., 2021) 
в продолжение работ, имеющих целью расширение 
орбитальной калибровочной шкалы в обе стороны 
от интервала ~(289–303) К и испытание следующе-
го прототипа БЧТ на ФП.
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The Experiment on the ISS with Low-Temperature Fixed Points – A Stage in 
Developing High-Stable on-Board Fixed-Point Blackbodies for in-Flight Calibrating 

the Earth Observation IR Instruments
A. A. Burdakin1, V. R. Gavrilov1, A. V. Puzanov, E. A. Us1

1All-Russian scientific and research institute for optical and physical measurements, Moscow, Russia

The in-flight experiment “Reper-Kalibr” was conducted on board the International Space Station, in which the 
fixed points referenced to melt transition temperatures of the gallium eutectic alloys Ga-In (~288,8 К), Ga-Sn 
(~293,6 К), Ga-Zn (~298,3 К) and the Ga (~302,9 K) were investigated. Investigation of zero-gravity impact 
on the low-temperature fixed points characteristics is required to develop an on-orbit calibration scale within 
the range ~(210–350) K for creating in the end high-stable on-board fixed-point blackbodies designed for the 
space-based IR instruments in-flight calibration. The main experimental results are the series of melt plateaus 
in cycles of melt – freeze of the selected substances. The experiment has shown that the selected fixed points are 
useful for achieving said object. The comparative analysis of the results of ground-based and in-flight stages of 
the experiment is performed.

Keywords: onboard blackbody, space experiment, on-orbit calibration scale, fixed-point, temperature, phase 
transition, eutectic alloy
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КОСМИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ, 
СИСТЕМЫ И ПРОГРАММЫ ИЗК

ВВЕДЕНИЕ

Изучение магнитного поля Земли можно счи-
тать одним из ключевых направлений космических 
исследований. Существует множество нерешенных 
фундаментальных задач в данной области. Так, на 
сегодняшний день малоизученным остается влияние 
солнечного ветра на земную магнитосферу, механиз-
мы формирования авроральных дуг и ряд других во-
просов солнечно-земной физики (Denton et al., 2016).

Исследования магнитного поля Земли носят так-
же существенно прикладной характер, поскольку 
сегодня широко применяются активные и пассивные 
системы навигации и ориентации, принцип действия 
которых основан на измерении или взаимодействии 
с магнитным полем Земли (Овчинников и др., 2016). 
Также детальные карты магнитного поля Земли мо-
гут быть использованы при изучении строения ли-
тосферы и поиска полезных ископаемых (Абрамова 
и др., 2020; Копытенко и др., 2019).

Первые полноценные глобальные карты магнит-
ного поля Земли были получены по данным спут-
ников POGO в период с 1965 по 1971 годы (Cain, 
Sweeney, 1973). Необходимо, однако, отметить, что 
POGO регистрировал только скалярные величины 
интенсивности, но не векторные компоненты поля. 

Первым же спутником, который позволил строить 
векторные карты магнитного поля Земли, стал 
Magsat, работавший в 1979—1980 гг. на низких орби-
тах 300—550 км (Langel et al., 1982). Началом периода 
современной космической магнитометрии можно 
считать запуск спутника Ørsted в 1999 году (Olsen 
et al., 2000). В его состав входил как скалярный, так 
и векторный магнитометры, а также звездный датчик 
для достижения высокой точности определения ори-
ентации спутника. Совместные наблюдения Ørsted 
(высота орбиты 650—850 км) с запущенными позднее 
аппаратами CHAMP (высота орбиты 350—450 км) 
и SAC-C (высота орбиты порядка 700 км) позволили 
получить уникальные данные о структуре и параме-
трах магнитного поля Земли (Hulot et al., 2010).

На сегодня все большую популярность приоб-
ретает переход от единичных крупных спутников, 
несущих комплекс научной аппаратуры, к малым 
космическим аппаратам, характерный размер кото-
рых может составлять несколько десятков сантиме-
тров (Hulot et al., 2021). Стоимость таких аппаратов 
невелика, что может позволить создавать достаточно 
крупные спутниковые группировки. Такой подход 
позволит регистрировать даже незначительные ва-
риации магнитного поля Земли одновременно в со-
вокупности точек на орбите.
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Точность измерений, в первую очередь, определя-
ется типом используемого магнитометра, однако есть 
ряд факторов, которые приводят к возникновению 
ошибок в данных. К ним можно отнести погрешно-
сти определения ориентации и положения спутника 
на орбите, влияние собственного магнитного поля 
космического аппарата, а также ряд эффектов, свя-
занных с особенностями эксплуатации аппаратуры 
в космическом пространстве. Так, при движении 
спутника в плазме вследствие обтекания возникает 
спутный след и возмущения окружающего магнит-
ного поля (Альперт и др., 1964). Также, сам аппарат 
является вторичным источником электромагнитного 
излучения, возникающим вследствие фотоэффек-
та –  в первую очередь, за счет воздействия коротко-
волнового излучения Солнца на солнечные батареи. 
Однако последние два эффекта прямо зависят от 
габаритов и конфигурации спутника и могут давать 
существенный вклад только в случае крупных ап-
паратов. При использовании же малых платформ, 
таких как наноспутники, габариты которых имеют 
характерные размеры 10 см, указанные эффекты мо-
гут не приниматься в расчет из-за незначительного 
уровня соответствующих возмущений по сравнению 
с собственным магнитным полем аппарата, которое 
рассматривается в настоящей работе как ключевой 
источник искажений данных о магнитном поле. 
В статье приводятся оценки степени его влияния на 
данные, а также результаты поиска возможных тех-
нических решений, направленных на его устранение.

Благодаря тому, что магнитное поле спутника 
с расстоянием падает довольно быстро (как обрат-
ный куб), решение проблемы, как правило, обеспе-
чивается за счет установки магнитометра на длинную 
раздвижную штангу. При этом длина для различных 
аппаратов может составлять от 1 (Розетта (Glassmeier 
et al., 2007), Венера-экспресс (Svedhem et al., 2007)) 
до 13 метров (Вояджер 1 и 2 (Behannon et al., 1977)).

Модели собственных магнитных полей и возмож-
ности создания конструкций раздвижных выносных 
систем для малых космических аппаратов и крупных 
спутников существенно различаются. В настоящей 
работе мы демонстрируем результаты моделирова-
ния собственного магнитного поля наноспутника 
формата CubeSat размера 1U (100 × 100 × 100 мм), 
проведенного с целью определения возможностей 
измерений магнитного поля Земли in-situ на аппа-
ратах такого типа.

Структура работы следующая. В следующем разде-
ле описаны исходные данные, взятые для построения 
модели, а также сам метод моделирования. В разделе 
3 представлены полученные результаты. В разделе 4 
обсуждаются полученные результаты и приводят-
ся выводы, содержащие подходы к формированию 
концепции реализации измерений магнитного поля 
Земли на борту малых космических аппаратов.

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ

Собственное магнитное поле наноспутников зна-
чительно меньше поля классических крупных кос-
мических аппаратов. В то же время конструктивные 
особенности малых платформ существенно ограни-
чивают возможную длину выносных штанг магни-
тометров. При определении оптимальных характе-
ристик штанги необходимо исходить из принципа 
разумной достаточности, когда фоновый уровень 
магнитного поля спутника обеспечивает решение 
основных задач прибора при минимально возмож-
ных габаритах конструкции.

В работе рассматривается возможность прове-
дения измерений магнитного поля Земли на борту 
наноспутников, орбита которых, как правило, на-
ходится в районе 500 км. Колебания значений ин-
тенсивности глобального магнитного поля Земли 
на таких высотах лежат в диапазоне 10—60 тыс. нТл 
(Balogh, 2010). Необходимо отметить, что существует 
несколько видов вариаций поля. Например, суточ-
ные и спорадические. Оба типа связаны с воздей-
ствием солнечного ветра на магнитосферу Земли. 
Однако в первом случае они носят относительно по-
стоянный и предсказуемый характер и связаны с тем, 
что “дневная” и “ночная” стороны магнитосферы 
существенно различаются. Вторая же компонента 
вариаций вызвана колебаниями потоков солнеч-
ного ветра. Соответствующие изменения магнит-
ного поля могут составлять единицы нТл, и для их 
фиксации достаточным является уровень точности 
0.1 нТл (Sutcliffe et al., 2011). Значение 0.1 нТл было 
выбрано в качестве максимального допустимого для 
собственного магнитного поля аппарата в точке на-
хождения магнитометра.

В качестве объекта моделирования мы выбра-
ли наноспутник формата CubeSat размером 1U 
(10×10×10 см). В рассмотренной конструкции все 
внешние стороны аппарата одновременно являют-
ся его солнечными батареями, а выдвижная штанга 
раскрывается вдоль диагонали спутника. В случае 
размещения в качестве полезной нагрузки только 
магнитометра указанные габариты платформы яв-
ляются достаточными –  они позволяют разместить 
все необходимые служебные системы.

Источниками собственного магнитного поля 
спутника являются его токовые контуры. Если рас-
сматривать стандартную структуру космического ап-
парата формата 1U, то, как правило, можно выделить 
базовую плату управления и питания, через которую 
проходят все основные электрические цепи. Необ-
ходимо также учитывать в модели генерирующие ток 
солнечные панели аппарата. В реальности функции 
электропитания и управления обычно разделяются по 
отдельным платам. При этом в состав платы питания 
входят аккумуляторы, обеспечивающие возможность 
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бесперебойной работы узлов аппарата даже в отсут-
ствие освещенности солнечных панелей.

Солнечные батареи и плату электроники мы при-
ближаем плоскостью, характеризуемой соответству-
ющими поверхностными токами. Для получения 
замкнутого контура, в который входят солнечные 
батареи и плата электроники, мы также внесли в мо-
дель соединительные провода, рассматриваемые как 
однородные тонкие проводники с заданными линей-
ными токами. Мы считаем допустимым приближе-
ние платы электроники и солнечных батарей поверх-
ностными токами, несмотря на реальную сложную 
структуру электрических цепей. Выбранный подход 
обусловлен малым вкладом таких неоднородностей 
в конфигурацию поля по мере удаления от спутника 
на расстояния в несколько десятков сантиметров.

Согласно закону Био-Савара-Лапласа, тонкий 
линейный проводник создает в точке пространства 
r0 поле, описываемое следующим образом:

B
I d

L
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−

∫
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π
0 0

0
34

l r r

r r
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где µ0 – магнитная проницаемость вакуума, I – сила 
тока, r – радиус-вектор элемента контура тока длины 
L, вдоль которого производится интегрирование. 
Для плоского контура с плотностью тока j расчет 
выполняется аналогичным образом с интегрирова-
нием по поверхности:
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Численное интегрирование для расчетной модели 
выполнялось с использованием функций quad (для 
одномерного интеграла) и dblquad (для двумерного 
интеграла), входящих в библиотеку scipy.integrate 
языка программирования Python 3. Перечислен-
ные функции построены на базе методов библиоте-
ки QUADPACK языка Fortran (Piessens et al., 1983) 
и позволяют интегрировать аналитически заданные 
функции с автоматически оптимизируемым шагом 
интегрирования. При моделировании сначала вы-
полняется расчет магнитного поля, создаваемого 
в определенной точке пространства отдельными 
элементами источников, после чего производится 
интегрирование.

Токи, генерируемые солнечными батареями, 
напрямую зависят от падающих на них потоков 
излучения. В работе было рассмотрено несколько 
возможных пространственных конфигураций ап-
парата относительно Солнца, при которых засвечи-
валась одна, две и три панели аппарата. В качестве 
номинального тока, генерируемого одной панелью 
при нормальном падении излучения, было принято 
значение 0.28 А (максимальное значение для одной 

из коммерческих моделей солнечных батарей на-
носпутников формата 1U). Засветка одной панели 
рассматривалась как случай нормального падения 
излучения на солнечную батарею. При одновремен-
ной засветке двух и трех батарей принималось, что 
Солнце равномерно освещает соответствующие па-
нели. При этом учитывался фактор падения излуче-
ния под углом, отличным от нормали. Рассмотрены 
также были два случая работы аккумулятора платы 
питания в режиме максимального выходного тока. 
Первый случай соответствует темновому участку ор-
биты, когда отсутствует генерация тока батареями. 
Второй случай подразумевает работу в условиях ос-
вещенности Солнца, когда все узлы аппарата функ-
ционируют при максимальных токовых нагрузках. 
Для получения количественных оценок влияния 
работы аккумулятора на состояние окружающего 
магнитного поля была рассмотрена одна из плат 
электропитания, выпускаемая специализированной 
коммерческой организацией для аппаратов формата 
CubeSat. Максимальный выходной ток такой платы 
не превышает 5 А.

На рис. 1 показаны направления токов в контурах 
при рассмотрении каждой из солнечных панелей 
аппарата. Указанные выше конфигурации расче-
та, в которых происходит одновременная засветка 
одной, двух и трех панелей, являются комбинаци-
ей приведенных на рисунке случаев. Зеленым цве-
том показан контур платы электроники аппарата, 
синим –  соединительные провода между платой 
и контуром солнечных батарей, оранжевым –  кон-
тур солнечных батарей. Токовый контур узла элек-
троники, состоящий из платы управления (зеленый 
цвет) и платы питания с аккумулятором (красный 
цвет) приведен на рис. 2. Расстояние между платами 
составляет 10 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 3 проиллюстрированы результаты прове-
денного моделирования. Верхняя, средняя и нижняя 
панели демонстрируют уровень магнитного поля на 
различных расстояниях от аппарата для случаев од-
новременной засветки одной, двух и трех солнечных 
панелей, соответственно. Семейство приведенных на 
каждом из графиков решений соответствует различ-
ным взаимным конфигурациям освещаемых пане-
лей, соединительных проводов и контура платы. Мы 
не уточняем для каждой из зависимостей конкрет-
ную конфигурацию, поскольку интерес представляет 
только максимальное значение поля. На нижней па-
нели также показаны результаты моделирования при 
учете работы аккумулятора. Красная линия соответ-
ствует случаю, когда отсутствует ток, генерируемый 
солнечными батареями –  единственным источни-
ком является аккумулятор. Зеленая линия описы-
вает возмущения магнитного поля при предельных 
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Рис. 1. Направления токов рассмотренных контуров в аппарате. Зеленым цветом показан контур, соответствующий 
плате электроники. Синим – соединительные провода. Оранжевым – панели солнечных батарей.



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА        № 2       2024

РЕВА  и др.84

токовых нагрузках в аппарате –  при освещении трех 
солнечных панелей и работе аккумулятора в режиме 
максимального выходного тока –  5 А. Приведенное 
на графике расстояние отсчитывается от внешней 
стороны аппарата вдоль его диагонали.

Согласно полученным результатам, собственное 
магнитное поле аппарата падает до заданного зна-
чения 0.1 нТл на расстоянии 1575 см от его внешней 
панели, что соответствует рекомендуемой мини-
мальной длине выносной штанги. Несмотря на ком-
пактный размер самого аппарата его конструкция 
позволяет интегрировать в него узел c выдвижной 
штангой необходимой длины. В качестве базового 
можно рассмотреть вариант композитной ленты, 
которая в сложенном состоянии наматывается на 
катушку и зачековывается (ZhongYi Chu, YiAn Lei, 
2014). После расчековки, за счет сил упругости про-
исходит выпрямление ленты по всей ее длине. При 
этом удобным является размещение магнитометра 
также в катушке на другом конце ленты.

Важным является не только значение собствен-
ного магнитного поля аппарата, но также его ста-
бильность. В случае постоянного фонового уровня 
не составляет труда делать на него поправку при 
анализе данных путем простого вычитания. Однако 
изменения собственного магнитного поля аппарата, 
связанные с колебаниями токовых нагрузок, суще-
ственно осложняют обработку. Возможны два под-
хода к решению проблемы. Первый носит частично 
аналитический характер. Колебания магнитного 

поля в определенной точке пространства определя-
ются расчетным методом на основании данных об 
изменении токов в контурах аппарата, содержащихся 
в телеметрии. Указанный метод является трудоемким 
и может приводить к значительным ошибкам при 
оценках. Второй вариант заключается в градуирова-
нии поля аппарата в ходе летной эксплуатации. Для 
этого в состав включается дополнительный магни-
тометр, однако штанга, на которой он размещается, 
имеет длину, отличную от основной. При этом оба 
магнитометра ориентируются в пространстве оди-
наково. В таком случае, расхождение сигнала двух 
магнитометров содержит только вклад от собствен-
ного поля аппарата с поправкой на соответствующие 
расстояния.

В качестве детектора рекомендуется использовать 
магниторезистивные датчики, позволяющие доби-
ваться точности измерения магнитного поля в ди-
апазоне 0.1—1 нТл. В целом, они более компактны 
по сравнению со стандартными феррозондовыми, 
что важно при интеграции приборов в состав малых 
космических аппаратов.

С  учетом их невысокой стоимости возможно 
создание целого роя малых спутников, обеспечи-
вающих одновременные комплексные измерения 
магнитного поля Земли сразу в обширной области 
пространства. При использовании одного спутника 
практически невозможно различить отклонения из-
меренного поля, обусловленные сменой магнитной 
конфигурации вследствие орбитального движения 
аппарата и,  например, воздействием солнечно-
го ветра. Кроме того, равномерное распределение 
большого числа спутников на орбите обеспечит на-
блюдения скорости и геометрии распространения 
возмущений, что позволит существенно расширить 
возможности исследования структуры магнитосфе-
ры Земли и происходящих в ней механизмов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе продемонстрирована возможность про-
ведения комплексных исследований магнитного 
поля Земли с помощью аппаратуры на борту малых 
космических аппаратов формата CubeSat 1U. По-
казано, что достижимой является точность измере-
ний не хуже 0.1 нТл при использовании специальной 
выдвижной штанги не короче 1575 мм, что позво-
лит строить не только детальные карты глобального 
магнитного поля Земли, но и фиксировать геомаг-
нитные возмущения, вызываемые солнечной актив-
ностью. Невысокая стоимость создания аппаратов 
таких классов делает возможным формирование 
спутниковых группировок, способных в режиме ре-
ального времени отслеживать колебания магнитного 
поля Земли в обширной пространственной области.
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Рис. 2. Направления токов в контуре узла электро-
ники. Зеленым цветом показан контур, соответству-
ющий плате управления. Красным – плата питания, 
включающая в себя аккумулятор.
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Magnetic Cleanliness of CubeSat 1U Satellites for Measuring Earth’s Magnetic Field
A. A. Reva1, S. A. Bogachev1, A. S. Kirichenko1, I. P. Loboda1 

1Space Research Institute RAS, Moscow, Russia

The work is devoted to the analysis of the possibility of implementing measurements of the Earth's magnetic field 
on board small spacecraft of the CubeSat 1U format. In particular, the problem of ensuring magnetic purity for the 
operation of magnetometers as part of nanosatellites was solved. The required accuracy of the equipment was esti-
mated and the recommended maximum level of the spacecraft's residual magnetic field was determined – 0.1 nT. 
Ensuring the required value of the background of the magnetic field is possible only if the platform and the mag-
netometer are spaced apart - due to a special boom. To estimate its minimum length, the simulation of the magnetic 
field of the nanosatellite was carried out. The resulting value was 1250 cm.
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В настоящей работе представлено описание метода корректировки географической привязки “высо-
кочастотных” каналов прибора МТВЗА-ГЯ. Анализ радиометрических измерений на частоте 91.65 ГГц 
показал, что отсутствие горизонтальной поляризации не позволяет применить общепринятой мето-
дики географической привязки. Поэтому был предложен альтернативный подход/метод для группы 
каналов 52–91 ГГц, которые используют общий рупор. Метод основан на анализе особенностей про-
странственного распределения индекса рассеяния, являющегося вспомогательной функцией в зада-
че восстановления зон выпадения осадков по данным радиополяриметрических спутниковых изме-
рений. Подобранные на основании предложенного метода значения составили: крен (−0.37 ± 0.71)°, 
тангаж (0.21 ± 0.65)° и рыскание (−1.21 ± 0.76)°. Точность географической привязки при использовании 
указанных углов составила 7.62 км. Включение предложенного подхода в процедуру автоматического 
определения углов ориентации группы частотных каналов 52–91 ГГц будет способствовать повыше-
нию точности их географической привязки, а также точности решения задач дистанционного зонди-
рования их использующих.
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ВВЕДЕНИЕ

Антенная система МТВЗА-ГЯ представляет со-
бой однозеркальную антенну с боковым облучением 
параболического зеркала размером 0.65 м. Группо-
вой многочастотный антенный облучатель включает 
четыре рупора, каждый из которых оптимизирован 
в диапазоне 10.6–23.8; 31.5–48; 52–91 и 183 ГГц. 
Оптические оси антенных лучей радиометрических 
каналов ориентированы таким образом, что они яв-
ляются образующими конуса сканирования с углом 
при вершине 53.3°. Расхождение антенных лучей, 
которое обусловлено применением группового об-
лучателя, находится в пределах углов ±6.5°.

Имеющееся угловое расхождение приводит 
к тому, что частотные каналы, отнесенные к разным 
облучателям, в фиксированный момент времени на-
блюдают различные элементы поверхности. С уче-
том скорости вращения антенного блока МТВЗА-ГЯ 
(144 град/сек) и высоты орбиты МЕТЕОР-М № 2—2 
(830 км), а также пренебрегая линейным смещени-
ем подспутниковой точки, наблюдаемые элементы 

оказываются разнесенными на расстояние порядка 
250 км.

Существующие методы решения обратных задач 
пассивной радиометрии базируются на предположе-
нии о наличии синхронных многочастотных наблю-
дений выделенного элемента земной поверхности. 
Таким образом, имеющиеся расхождения (простран-
ственные и временные) между лучами визирования 
требуется устранять. В большинстве современных 
сканирующих спутниковых радиометров эта опера-
ция выполняется в ходе наземной обработки, после 
выполнения операции географической привязки для 
каждого частотного канала в отдельности. В свою 
очередь, это накладывает определенные требования 
(достаточно высокие) на: скорость обмена данными 
между блоком предварительной обработки данных 
(БПОД), осуществляющего сбор информации от 
СВЧ-каналов, и модулем сбора и передачи данных 
(МСПД); объем памяти запоминающего устройства 
в МСПД; а также к режимам работы и скорости сбро-
са информации на Землю.
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Схемотехническая реализация МТВЗА-ГЯ обе-
спечивает скорость обмена данными между БПОД 
и МСПД (через вращающееся контактное устрой-
ство (ВКУ), интерфейс RS-485) на уровне 1.6 Мбит/с. 
Внутренняя память МСПД построена на флэш-дис-
ках и имеет объем 1 Гбайт. В МТВЗА-ГЯ предусмо-
трено два режима сброса информации: непосред-
ственная передача данных со средней скоростью 
20.8 Кбит/с (мгновенная скорость 665.4 Кбит/с) че-
рез радиолинию 1.7 ГГц в международном стандарте 
HRPT и сброс глобальной информации из блока 
накопления данных (БНД) в радиолинию 8.2 ГГц 
со скоростью 15.36 Мбит/с (Болдырев и др., 2008).

К сожалению, указанные параметры не позволяют 
выполнять формирование и передачу информацион-
ного потока со всех частотных каналов МТВЗА-ГЯ 
в объеме, необходимом для выполнения программно-
го совмещения лучей визирования при их наземной 
обработке. В связи с этим, одной из функций БПОД 
является аппаратная юстировка (сведение) антенных 
лучей для частотных каналов, объединенных в разных 
облучателях антенной системы.

Принцип действия аппаратного совмещения ан-
тенных лучей состоит в следующем: результаты изме-
рений в момент времени t0 для частотных каналов из 
разных групп облучателей относятся к разным эле-
ментам поверхности. Как уже было отмечено ранее –  
центры пятен диаграмм направленности крайних 
облучателей смещены на расстояние 250 км. С уче-
том скорости вращения антенного блока МТВЗА-
ГЯ (144 град/сек), угол смещения антенных лучей 
в 13°  будет пройден им за 0.09028 с. За это время 
подспутниковая точка сместиться примерно на 
700  м, что пренебрежимо мало с размером элемента 
разрешения даже самого высокочастотного канала 
МТВЗА-ГЯ. Если пренебречь смещением спутника, 
то можно сказать, что выделенный элемент поверх-
ности Земли, наблюдаемый в момент времени t = t0 
на частотном канале из первого облучателя, попадет 
в поле зрения частотных каналов из второй группы 
облучателей (за счет вращения антенной системы) 
через время ∆1 (t1 = t0 + ∆1), из третьей группы –  через 
∆2 (t2 = t1 + ∆2 ), и из четвертой группы –  в момент вре-
мени t3 = t2 + ∆3 = t0 + 0,09028 с. Таким образом, при 
известных значениях задержек  ∆i, можно выбирать 
из непрерывных потоков измерений на различных 
частотных каналах (для разных облучателей) те мо-
менты времени, при которых наблюдается один и тот 
же элемент поверхности.

Подобная процедура реализована в блоке предва-
рительной обработки данных МТВЗА-ГЯ. Конкрет-
ные времена задержек были определены в безэховой 
камере на этапе наземных испытаний аппаратуры. 
Следует отметить, что точность подобного совме-
щения лучей заведомо ниже, чем при независимой 
географической привязке каждого частотного канала 

по отдельности с последующей программной при-
вязкой лучей визирования. Это объясняется как ма-
лой удаленностью источника излучения в условиях 
безэховой камеры, так и существенными отличиями 
лабораторных источников шумовых сигналов от то-
чечного источника. При этом, как показали прове-
денные исследования (Садовский, Сазонов, 2023), 
программное независимое сведение лучей при об-
работке получаемых данных может быть выполнено 
с точностью 0.08°. Также следует обратить внимание, 
что в условиях существующих технических ограниче-
ний, описанных ранее, реализованный в МТВЗА-ГЯ 
подход был единственно возможным.

Данная процедура описывает юстировку лучей 
визирования МТВЗА-ГЯ в азимутальной плоскости 
и, при наличии ошибок в ее реализации, может быть 
легко скорректирована для низкочастотных (поверх-
ностных) каналов данного прибора по методике, 
описанной в (Садовский, Сазонов, 2022(a)). Слож-
нее обстоит дело с юстировкой лучей визирования 
в угломестной плоскости. В литературе отсутствуют 
любые результаты оценок возможности расхождения 
ориентации лучей визирования для МТВЗА-ГЯ. При 
этом введение корректирующих углов крена, тангажа 
и рыскания, определенных для частотных каналов 
ниже 37 ГГц (Садовский, Сазонов, 2023), в алгоритм 
географической привязки МТВЗА-ГЯ (Садовский, 
Сазонов, 2022(a)) позволило обеспечить точность их 
(каналов) привязки на уровне 4.5 км, однако каче-
ство географической для канала 91.65 ГГц оказалось 
существенно хуже. Характер наблюдаемых ошибок 
свидетельствует о том, что для данного частотного 
канала характерно не только расхождение по углу 
рыскания (ранее упомянутый азимут), но и суще-
ственно отличные значения угла тангажа (по пред-
варительным оценкам –  более 1°).

Более того, провести привязку канала 91.65 ГГц 
можно по схеме, аналогичной применяемой для низ-
кочастотных (поверхностных) каналов МТВЗА-ГЯ, 
невозможно. Как показано в работe (Wiebe et.al., 
2008) аналогичный метод работает для прибора 
AMSR-E при наличии измерений на горизонталь-
ной поляризации на частоте 89 ГГц. К сожалению, 
у прибора МТВЗА-ГЯ на частоте 91.65 ГГц работает 
только вертикальная поляризация, поэтому приме-
нение упомянутой методики затруднено (как это 
будет показано ниже) в силу малого контраста яр-
костных температур вода/суша и сильного влияния 
атмосферных явлений (паросодержание, капельная 
влага, осадки).

Таким образом, необходимо было разработать 
альтернативный подход/метод для выполнения гео-
графической привязки (определения поправочных 
углов крена, тангажа и  рыскания) группы кана-
лов 52–91 ГГц, которые используют общий рупор. 
Описанию процесса определения корректирующих 
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геопривязку углов для частотного канала 91.65 ГГц 
МТВЗА-ГЯ и посвящена содержательная часть дан-
ной работы.

МИНИМИЗАЦИЯ РАСХОЖДЕНИЙ 
В ИЗМЕРЕНИЯХ НА ВОСХОДЯЩИХ 

И НИСХОДЯЩИХ ПОЛУВИТКАХ

Как уже было отмечено ранее, корректировка ге-
ографической привязки частотных каналов в районе 
90 ГГц обычно проводится аналогично методикам, 
применяющимся для более низких частот. В связи 
с этим, работы авторов по корректировке геопри-
вязки частотного канала 91.65 ГГц МТВЗА-ГЯ были 
начаты с реализации метода минимизации расхож-
дения данных на восходящих и нисходящих полу-
витках.

В работе (Садовский, Сазонов, 2023) представле-
но подробное описание этого подхода, позволяюще-
го контролировать качество географической привяз-
ки МТВЗА-ГЯ и определять оптимальные значения 
корректирующих углов крена, тангажа и рыскания, 
определяющих несовпадение приборной системы 
координат с системой координат космического ап-
парата. В материалах упомянутой публикации был 
предложен итерационный алгоритм подбора этих 
углов, где в качестве минимизируемой функции ис-
пользовалась разница измерений яркостных темпе-
ратур (случая горизонтальной поляризации, имею-
щей максимальный контраст перехода вода/суша), 
полученных для одного элемента поверхности на 
восходящих и нисходящих полувитках. Было пока-
зано, что введение найденных поправочных углов 
в процедуру географической привязки МТВЗА-ГЯ 
позволяет существенно снизить ее ошибки. Так, 
средние расхождения береговых линий, заимство-
ванных из высокоточных географических баз данных 
и восстановленных по радиометрическим портретам, 
при выполнении корректировки географической 
привязки составили 4.36 км (что почти в 5 раз луч-
ше существующих показателей (20.03 км), обеспе-
чиваемых автоматической программой первичной 
обработки данных). По замечанию авторов, данный 
подход позволяет с высокой точностью оценить ис-
комые поправочные углы, применимые для каналов 
10.6–23.8 и 31.5–48 ГГц (двух облучателей, в которых 
объединены указанные группы частот).

Однако использование указанного подхода при 
работе с  данными частотного канала 91.65 ГГц 
МТВЗА-ГЯ не позволило получить однозначных 
оценок поправочных углов. Так, разброс получае-
мых решений при обработке данных вертикальной 
поляризации этого канала (вместо неработающей 
горизонтальной), составил от ±0.64° до ±1.22° для 
углов тангажа и рыскания, соответственно. Такая 
точность (для геометрии сканирования МТВЗА-ГЯ 

полученный разброс углов соответствует смещению 
элемента наблюдения на поверхности ±(30 ÷ 60) км) 
не позволяет говорить о корректности определения 
поправочных углов. Поэтому был выполнен переход 
к следующему методу их поиска.

ПОИСК ПОПРАВОЧНЫХ УГЛОВ НА ОСНОВЕ 
АНАЛИЗА ПРОСТРАНСТВЕННОГО 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИНДЕКСА РАССЕЯНИЯ 
В ОБЛАСТЯХ ВЫПАДЕНИЯ ОСАДКОВ

В  работе (Сазонов, 2023) был выполнен ана-
лиз возможности восстановления интенсивности 
осадков по данным МТВЗА-ГЯ. Для оценки интен-
сивности осадков использовался индекс рассеяния 
SI (англ. Scattering Index), предложенный в работе 
(Grody, 1991). Данный индекс характеризует наличие 
лишь тех веществ в атмосфере и на поверхности, ко-
торые рассеивают восходящее радиотепловое излу-
чение. Применительно к радиометрическим каналам 
прибора МТВЗА-ГЯ, индекс рассеяния для частоты 
91.65 ГГц (случай вертикальной (V) поляризации), 
может быть записан в виде

SI F T V= − 91 65. ,  (1)

где F –  некоторая функция, выраженная в виде сум-
мы радиояркостных температур (с разными весо-
выми коэффициентами) на частотах, отличных от 
91.65 ГГц, и характеризующая каким могло бы быть 
излучение на частоте 91.65 ГГц в отсутствии рассея-
ния; T V

91 65.  –  измеряемая прибором радиояркостная 
температура на частоте 91.65 ГГц (вертикальная по-
ляризация). Известно, что при наличии рассеяния 
(на дождевых каплях), радиояркостная температура 
уменьшается. При этом расчет по формуле (1) всегда 
должен давать положительное значение параметра 
SI, а его абсолютное значение позволяет оценивать 
интенсивность осадков (количество рассеивателей 
в  атмосфере). Детальный алгоритм построения 
функции F в уравнении (1) и последовательность 
операций, позволяющих выделять зоны с осадками, 
приведены в работе (Сазонов, 2023).

При применении описанного алгоритма к длин-
ным рядам измерений МТВЗА-ГЯ была отмечены 
следующие особенности: во-первых, сравнение 
с  данными реанализа GPM IMERG демонстри-
рует систематическое смещение зон локализации 
осадков и оценок их интенсивности; во-вторых, на 
картах распределения индекса рассеяния по дан-
ным МТВЗА-ГЯ проявляются хорошо идентифи-
цируемые зоны с отрицательными значениями SI. 
Это противоречит физическим представлениям, ис-
пользуемым при введении этого параметра. Характер 
расположения этих зон и их систематика (области 
с отрицательными значениями SI смещены по ходу 
движения спутника относительно областей с осад-
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ками для восходящих витков (рис. 1) и против, для 
нисходящих), свидетельствуют о присутствии до-
полнительного (по отношению к низкочастотным 
каналам) угла тангажа в ориентации луча визирова-
ния частотного канала 91.65 ГГц.

На основе анализа описанной ситуации был сде-
лан вывод, что одной из возможных (и наиболее ве-
роятных) причин может быть некорректное сведение 
лучей визирования для различных частотных кана-
лов прибора МТВЗА-ГЯ (отсутствие соосности лучей 
визирования каналов 52–91 ГГц и каналов 10.6–23.8, 
31.5–48 ГГц), когда в расчете функции F используют-
ся корректно привязанные данные низкочастотных 
каналов, а в итоговом выражении (1) присутствует 
параметр TV

91 65,  с ошибочной геопривязкой).

Это заключение легло в основу метода поиска 
поправочных углов крена, тангажа и рыскания для 
канала 91,65 ГГц.

АЛГОРИТМ ПОДБОРА КОРРЕКТИРУЮЩИХ 
УГЛОВ ПО ОБЛАСТЯМ ОСАДКОВ

Общая идея предложенного подходы заключается 
в определении углов, при которых минимизируется 
суммарное отрицательное значение индекса рассе-
яния SI для всех выделенных областей осадков за 
один день наблюдений. Общая блок-схема алгоритма 
представлена на рис. 2.

На первом этапе реализации алгоритма проис-
ходит установка параметров поиска и начальных 
значений искомых углов: начальные углы крена αк, 
тангажа αт и рыскания αр имеют нулевые значения; 
шаг изменения угла для текущей итерации ∆α = 1.6° 
(одинаковый для всех трех углов); минимально до-
пустимый шаг по углу, при котором принимается 
решение о  завершении поиска ∆αmin, составляет 
0.02°. Далее происходит установка промежуточных 
значений углов α αк к

0 = , и  α αр р
0 = . Затем произ-

водится сбор пиксельных карт (нанесение спутнико-

вых измерений на регулярную координатную сетку 
с шагом 0.25°) для каналов 10.6(V, H) 23,8(V.H), 31.5(V) 
и 91.65(V). Эта операция производится вне итераци-
онного цикла, один раз, на основе имеющейся гео-
привязки (Садовский, Сазонов, 2022) данных частот-
ных каналов из диапазонов 10.6–23.8 и 31.5–48 ГГц, 
выполненной в соответствии с поправками (Садов-
ский, Сазонов, 2023). Последним подготовительным 
этапом является вычисление индекса рассеяния SI 
и предварительное выделение областей с осадками 
(локализация предположительных зон осадков для 
последующего анализа не всех суточных компози-
тов, а лишь малых прямоугольных областей вокруг 
выделенных зон).

Цикл подбора корректирующих углов (выполня-
ется отдельно для восходящих и нисходящих полу-
витков) начинается с формирования семи наборов 
(Рi) корректирующих углов (индекс “i” соответствует 
каждому из 7 наборов углов). Для каждого из сфор-
мированных наборов, на основе суточных измере-
ний МТВЗА-ГЯ для канала 91,65(V) выполняется 
операция географической привязки в соответствии 
с методикой (Садовский, Сазонов, 2022(а)). В резуль-
тате этой операции каждому измерению МТВЗА-ГЯ 
ставятся в соответствие географические координаты 
на поверхности Земли. Результат географической 
привязки накладывается на регулярную сетку с ша-
гом 0.25°. Далее производится расчет индекса рассея-
ния SI для определенных на начальном этапе (до на-
чала итерационного цикла) областей с осадками.

Следующим этапом является анализ рассеяния 
внутри выделенных областей с осадками. Рассчи-
тывается значения двух параметров: Ni –  количество 
пикселей, для которых SI < 0, и Si –  сумма значений 
индекса рассеяния для этих пикселей. В качестве 
оценки и минимизируемого параметра выступа-
ет отношение суммы пикселей с отрицательными 
значениями индекса рассеяния к  их количеству 
(Еi = Si / Ni). Чем ближе это отношение к нулю, тем 
точнее совпадают области с осадками, определен-
ными по набору каналов 10.6(V, H) 23.8(V, H), 31.5(V) 
и по измерениям на канале 91.65(V).

Сравнивая между собой полученные значения 
Еi можно выделить набор углов, для которых |Еi| 
имеет минимальное значение. В случае, если оно 
соответствует “центральному” набору Р0 –  на сле-
дующей итерации он останется неизменным, но 
производиться уменьшение шага по углу ∆α вдвое, 
и все перечисленные операции алгоритма повторя-
ются для вновь сформированных наборов Рi. Если 
же минимальное число пикселей соответствует дру-
гому набору углов (не Р0), то именно он становится 
“центральным” (Р0) на следующей итерации и, как 
и в первом случае, все операции алгоритма повто-
ряются (с сохранением прежнего шага ∆α).

Индекс рассеяния SI
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Рис. 1. Пример характерного пространственного 
распределения индекса рассеяния SI в районах вы-
падения осадков по данным МТВЗА-ГЯ.
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма подбора корректирующих углов для канала 91.65 ГГц.
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Критерием нахождения оптимального сочетания 
корректирующих углов крена, тангажа и рыскания 
или, другими словами, критерием завершения ите-
рационного цикла описанных операций, является 
достижение шага ∆α, заданного значения ∆αmin (в на-
шем случае –  0.02°). Для геометрии сканирования 
МТВЗА-ГЯ, подобная точность подбора корректи-
рующих углов геопривязки соответствует смещению 
по поверхности Земли на величину порядка 0.8 км, 
что более чем достаточно с учетом размера элемента 
разрешения МТВЗА-ГЯ (16 км).

РЕЗУЛЬТАТЫ ПОИСКА КОРРЕКТИРУЮЩИХ 
УГЛОВ ДЛЯ КАНАЛА 91.65 ГГЦ

Описанный в предыдущем разделе алгоритм по-
иска корректирующих углов крена, тангажа и ры-
скания применялся при обработке данных изме-
рений МТВЗА-ГЯ, полученных с этого прибора за 
2020 год. Данные измерений, прошедшие первичную 

обработку до уровня L1B (с использованием про-
граммного комплекса предварительной обработки 
измерений МТВЗА-ГЯ) были предоставлены для 
анализа сотрудниками АО “Российские космические 
системы” (РКС). После сортировки (включающей 
выбраковывание ошибочных и неполных данных), 
выполняемой в автоматическом режиме комплексом 
предварительной обработки, набор данных составил 
281 сутки измерений. Из этого массива суммарно 
было выделено 3448 областей осадков для восходя-
щих витков и 4166 для нисходящих витков.

Алгоритм поиска применялся для каждого дня 
измерений, что позволило накопить статистику, 
представленную на рис. 3. Средние значения и СКО 
полученных за весь период решений составили: угол 
крена (–0.37 ± 0.71)°, угол тангажа (–0.09 ± 0.65)° 
и угол рыскания (–1.21 ± 0.76)°. Следует отметить, что 
точность подбора корректирующих углов по данному 
алгоритму (на основе визуальных оценок качества со-
впадения береговых линий с линиями максимального 
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Рис. 3. Результаты определения корректирующих углов крена, тангажа и рыскания по данным измерений МТВЗА-ГЯ 
на частоте 91.65 ГГц (V) за 2020 г. Каждая точка – результат обработки данных за одни сутки.
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градиента яркости на частоте 91.65 ГГц (V), а также 
сравнения разброса получаемых решений) оказалась 
лучше, чем при использовании метода минимизации 
расхождений измерений на восходящих и нисходя-
щих витках, описанного в начале данной работы.

На рис. 4 приведены карты геопривязанных дан-
ных МТВЗА-ГЯ для частоты 91.65 ГГц (V). На верх-
них картах показаны данные, которые были предо-
ставлены сотрудниками АО РКС. Здесь геопривязка 
выполняется программой предварительной обработ-
ки данных с использованием корректирующих углов, 
рекомендованных в работе (Садовский, Сазонов, 
2023). На нижних картах –  аналогичные данные по-
сле внесения в процедуру геопривязки указанных 
выше корректирующих углов. Визуальная оценка 
полученных карт показала, что после коррекции 
береговая линия Австралии на радиометрических 
изображениях сместилась по направлению условной 
траектории движения спутника как восходящих, так 
и для нисходящих полувитков. Это обеспечило луч-
шее совпадение с географической береговой линией, 
отмеченной на рисунке черным цветом.

АНАЛИЗ КАЧЕСТВА  
ГЕОГРАФИЧЕСКОЙ ПРИВЯЗКИ

До сих пор для оценки качества итогового реше-
ния задачи подбора корректирующих углов для ча-
стотного канала 91.65 ГГц (V), мы использовали лишь 
визуальные оценки (рис. 4), позволяющие оценить 
результат (применения корректирующих углов, име-
ющих среднегодовые значения) лишь качественно. 
Очевидно, что это приемлемо лишь на начальных 
этапах решения поставленной задачи. Обоснованием 
заключения об улучшении качества геопривязки 
может быть лишь сравнения конкретных числовых 
показателей.

Одним из способов оценки качества географи-
ческой привязки является сравнение близости рас-
положения истинной береговой линии (с привле-
чением высокоточных картографических данных) 
и восстановленной по радиоиметрическим портре-
там. Последнее оказывается возможным из-за су-
щественной разницы в интенсивности излучения 
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Рис. 4. Карты геопривязанных радиоизмерений на частоте 91.65 ГГц (V). Сверху – данные с геопривязкой, выпол-
ненной программой предварительной обработки данных МТВЗА-ГЯ; снизу – данные после коррекции геопривяз-
ки на основе найденных углов. Данные за 5 апреля 2022 года.
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водной поверхности и суши. Например, для гори-
зонтально поляризованного излучения эта разница 
может достигать 100К. Таким образом, если измере-
ния проводятся в направлении, перпендикулярном 
береговой линии, то задача определения точки пере-
сечения линии визирования радиометра с реальной 
береговой линией (сглаженной за счет конечной ши-
рины диаграммы направленности антенной систе-
мы) сводится к определению положения максимума 
производной яркостной температуры, как функции 
координат элемента разрешения на поверхности.

Хотя метод является достаточно простым, при 
обработке данных радиометрических систем с ко-
ническим сканированием возникают существенные 
затруднения. Основными из них являются: изре-
занность береговых линий (невозможность выде-
ления протяженных прямолинейных участков); 
сложная траектория перемещения точки наблюде-
ния на поверхности при перемещении спутника-но-
сителя. Говоря непосредственно об инструменте 
МТВЗА-ГЯ, также следует отметить проблему вы-
деления береговой линии для канала 91.65 ГГц, по-
скольку он функционирует только на вертикальной 
поляризации, с существенно меньшей разницей 
в излучении вода/суша (всего порядка 30–40 К при 
угле встречи с землей 65°), чем на горизонтальной. 
Последнее усугубляется высокой чувствительностью 
канала с частотой 91.65ГГц к атмосферным явле- 
ниям (большое содержание водяного пара, капель-
ной влаги и осадков).

Для решения задачи определения численных по-
казателей качества геопривязки в условиях описан-
ных выше трудностей, авторами работы были пред-
приняты следующие действия. Радиометрические 
измерения на канале 91.65 ГГц (V), представленные 
в виде отдельных геопривязанных точек на поверх-
ности (элементов отдельных сканов, смещающихся 
вдоль направления движения спутника), накладыва-
лись на регулярную сетку с шагом 0.25°. Это позво-
лило отказаться от сложной процедуры поиска точки 
пересечения криволинейной траектории движения 
луча визирования по поверхности с истинной бе-
реговой линией, в пользу анализа лишь меридио-
нальных или широтных зависимостей яркостных 
температур, также демонстрирующих переходы 
интенсивности на границе вода/суша. При этом, 
однако, возникает ограничение на выбор участков 
береговых линий, пригодных для анализа. Они долж-
ны быть не только прямолинейными и протяженны-
ми, но и, по возможности, иметь перпендикулярную 
меридианам или параллелям ориентацию. К таким 
участкам можно отнести южный берег Австралии 
(121°–135° в. д.), и западное побережье Северной 
Америки (39°–47° с.ш.). Указанные области нахо-
дятся в южных и северных субтропических и уме-
ренных широтах, что позволяет уменьшить влияние 

паросодержания в атмосфере на качество выделения 
береговых линий.

Выделение береговой линии выполняется следу-
ющим образом: в каждой из тестовых областей вы-
бираются значения с максимальной и минимальной 
суточной радиояркостной температурой; рассчиты-
вается среднее значение яркости, которое будет соот-
ветствовать середине перехода вода-суша; в пределах 
тестовой области определяются координаты точек, 
имеющих рассчитанное среднее значение радиояр-
кости. Для повышения точности, на последнем из 
указанных этапов выполняется интерполяция зна-
чений яркости между узлами сетки (разнесенных на 
0.25°) и искомые координаты точки, имеющей сред-
нее значение яркости, определяются только после 
этого. Для тестового участка с горизонтальным рас-
положением береговой линии, как у южного берега 
Австралии, все измерения интерполируются вдоль 
каждого меридиана с  фиксированной долготой. 
Аналогично расчет выполняется для вертикальной 
береговой линии, только интерполяция происходит 
вдоль параллелей.

Первые результаты применения описанной тех-
нологии выделения береговой линии по радиоме-
трическим изображениям на частоте 91.65 ГГц (V) 
показали, что не смотря на обоснованный с точки 
зрения метеорологических условий выбор тестовых 
полигонов, периодическое повышение паросодер-
жания, капельной влаги и зон осадков существенно 
искажают картину выделенной береговой линии. 
Поэтому было принято решение об обработке лишь 
тех участков тестовых полигонов, которые соответ-
ствуют случаю безоблачной атмосферы с малым со-
держанием водяного пара. Для оценки нужных мете-
орологических условий были использованы данные 
реанализа, позволившие выделить точки, в которых 
паросодержание было менее 20 мм, интенсивность 
осадков менее 0,1 мм/ч и водозапас облачности менее 
0.1 мм. Данные по интенсивности осадков и капель-
ной влаге были взяты из базы данных реанализа GPM 
IMERG (Integrated Multi-satellitE Retrievals for Global 
Precipitation Measurements (Huffman et.al., 2019)). 
Данные по паросодержанию –  из CDS ECMWF 
(Climate Data Store ECMWF reanalysis (Hersbach et 
al., 2018)).

После выполнения указанной операции филь-
трации оказалось, что существенно меньшее число 
оставшихся точек за одни сутки измерений не позво-
ляет говорить о выделение береговой линии на всем 
протяжении тестовых полигонов, а, значит, даль-
нейшие операции усреднения вычисляемых смеще-
ний восстановленной и географической береговых 
линий будут выполняться для переменного объема 
выборок. Поэтому было принято решение работать 
не с результатами суточного восстановления берего-
вых линий (на которых было много “пропущенных” 



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА       № 2       2024

САЗОНОВ, САДОВСКИЙ96

участков, отфильтрованных по причине несоответ-
ствия заданным метеорологическим параметрам), 
а применить операцию накопления этих суточных 
изображений (кусков береговых линий) за весь до-
ступный период измерений, “накладывая” их друг 
на друга. Отсутствие, как сезонных вариаций, так 
и менее краткосрочных трендов в результатах под-
бора корректирующих углов (рис. 3) свидетельствует 
стабильности работы частотного канала 91.65 ГГц (V) 
МТВЗА-ГЯ, а также о стабильной ориентации спут-
ника на орбите, что позволяет накапливать данные 
за большие интервалы времени. Накопление было 
выполнено за весь доступный (предоставленный 
сотрудниками АО РКС) авторам период измерений 
(с февраля по декабрь 2020 года).

Операция накопления результатов суточного 
определения береговых линий выполнялась сле-
дующим образом. В пределах тестового полигона, 
по данным суточных измерений 91.65 ГГц (V) про-
изводилась оценка положения береговой линии по 
методике, описанной ранее. При этом, в пределах 
тестового полигона с фиксированными координа-
тами, пикселям, соответствующим найденной бе-
реговой линии присваивалось значение “1”, а всем 
остальным –  “0”. Дополнительно обнуляются пик-
сели (выделенные как береговая линия), несоответ-
ствующие заданным метеорологическим условиям. 
Данная операция производится для всех доступных 
суточных композитов. После этого формируется ито-
говое изображение, каждый пиксель которого пред-
ставляет собой сумму значений соответствующих 
пикселей всех имеющихся суточных композитов. 
Таким образом, максимальные значения (яркость) 
на накопленном изображении будут иметь пиксели, 
в которых алгоритм суточного выделения опреде-
лил его как береговую линию максимальное число 
раз. Результаты накопления данных по определению 
береговой линии для тестового региона Австралия 
представлены на рис. 5.

На представленных изображениях видно, что 
накопленные карты для восходящих и нисходящих 
витков отличаются. В частности, на карте для нисхо-
дящих витков наблюдается существенное размытие 
положения береговой линии. Это объясняется сни-
жением разницы яркостных температур вода-суша 
в ночное время, приводящее к росту влияния на 
алгоритм выделения береговых линий даже малых 
изменений состояния атмосферы. Несмотря на раз-
мытость, благодаря большому накоплению данных 
даже карты для нисходящих полувитков позволяют 
достаточно четко выделять искомую береговую ли-
нию. Для региона северной Америки карты нако-
пленных данных выглядят аналогично.

Итоговая береговая линия по накопленным ком-
позитным изображениям (рис. 6) формируется путем 
соединения пикселей, имеющих максимальную яр-
кость (значение). Результат этой операции для нис-
ходящих и восходящих полувитков МТВЗА-ГЯ (для 
частотного канала 91.65 ГГц (V)) приведен на рис. 6. 
Также на этом графике представлена береговая ли-
ния, полученная по высокоточным географическим 
картам.

Далее для выбранного региона вычисляется рас-
стояние между точной береговой линией и опреде-
ленной по накопленным данным. Для горизонталь-
ной береговой линии (тестовый регион Австралия) 
расстояние рассчитывается строго по меридианам, 
для вертикальной (тестовый регион Северная Аме-
рика) линии –  по параллелям. Средние значения 
и СКО расстояния между восстановленной по ради-
ометрическим изображениям и истиной береговыми 
линиями приведены в таблице 1 (первая строка), 
и на рис. 7.

Восстановленные береговые линии (рис. 6) ка-
чественно повторяют истинную географическую 
линию. При этом линия для восходящих витков на-
ходится выше истинной, а для нисходящих –  ниже. 
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Рис 5. Накопление береговой линии за 2020 г. с учетом отбора по паросодержанию менее 20 мм, интенсивности 
осадков менее 0,1 мм/ч и водозапасу облачности менее 0.1 мм.
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В табл. 1 статистические значения для этого случая 
относятся к нулевой поправке тангажа. Таким об-
разом, средняя точность географической привязки 
составляет 11.515 ± 11.08км.

В работе (Садовский, Сазонов, 2022(б)) было 
показано, что смещение горизонтальной берего-
вой линии вдоль направления движения спутника 
определяется углом тангажа. Поэтому было принято 

решение скорректировать этот угол вручную и про-
верить, как изменятся показатели точности геопри-
вязки. Для этого были выполнены расчеты карт бере-
говых линий, аналогичных представленных на рис. 6. 
При этом вводилась ручная коррекция угла тангажа, 
которая составила +0.1°, +0.2° и +0.3° (относитель-
но найденного в автоматическом режиме значе-
ния –0.09°). Статистические оценки полученных 

Таблица 1. Статистика по подобранным поправочным значениям угла тангажа.

Регион Австралия Северная Америка

Ручная коррекция 
тангажа

Восходящие витки Нисходящие витки Восходящие витки Нисходящие витки

μ σ μ σ μ σ μ σ

0 20.78 10.47 –11.63 11.44 –3.18 12.64 10.47 9.76

0.1 15.48 10.49 –6.61 11.09 –7.58 8.49 11.72 11.14

0.2 8.95 11.36 –1.15 11.12 –10.18 7.91 10.11 9.77

0.3 3.77 11.61 4.58 11.32 –11.04 8.75 11.08 10.86

Рис. 6. Найденные береговые линии с геопривязкой по областям осадков. Пунктир – по восходящим виткам, точки – 
по нисходящим виткам. Сплошная – точная береговая линия.

Рис. 7. Гистограммы расстояния между найденной и точной береговой линией для четырех вариантов ручной кор-
рекции угла тангажа.
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показателей точности для всех трех вариантов при-
ведены в табл. 1 и на рис. 7). суммарная точность ге-
ографической привязки с коррекцией тангажа +0.3° 
составила 7.62 ± 10.64 км, что почти вдвое лучше, чем 
с нулевой коррекцией.

В материалах данной работы, в целях экономии, 
не приведены графики гистограмм для региона Се-
верная Америка. Следует отметить, что они идеоло-
гически схожи с графиками, представленными на 
рис. 8. Отличие заключается в характере отклика на 
вводимые поправки, что объясняется геометрией 
сканирования МТВЗА-ГЯ и способом введения по-
правочных углов. Так, достаточно четкое проявление 
изменения угла тангажа в областях с горизонтальным 
расположением береговых линий приводит к малоза-
метному продольному смещению их при вертикаль-
ной ориентации. При этом, незаметные глазу эти 
продольные смещения вызывают непредсказуемые 
(из-за мелкомасштабных неровностей береговых 
линий), как это видно из табл. 1, изменения стати-
стических показателей. Зеркальный эффект долж-
ны оказывать изменения углов рыскания и крена 
на выделенные тестовые участки береговых линий –  
четкое проявление смещения при их вертикальной 
ориентации и малозаметные изменения при гори-
зонтальной. Исходя из этого можно сделать вывод, 
что метод точной ручной коррекции углов рыскания 
и крена может быть использован для их уточнения 
на основе анализа предложенного подхода работы 
с накопленными композитными изображениями. 
К сожалению, авторы работы не обладают вычис-
лительными мощностями, достаточными для авто-
матизации этого процесса. При этом, как это было 
показано в работе (Садовский, Сазонов, 2022(б)), 
минимизируемая функция может иметь множество 
локальных минимумов в трехмерном пространстве 
углов крена, тангажа и рыскания, поэтому вероят-
ность нахождения близкого к истинному решения 
при ручном подборе близка к нулю.

Из полученных результатов становится очевид-
ным, что метод формирования композитных карт 
береговых линий по данным измерений на частоте 
91.65 ГГц (V) в соответствии с предложенной мето-
дикой является наиболее точным для определения 
корректирующих углов крена, тангажа и рыскания 
ориентации антенной системы этого канала. Именно 
поэтому он был использован в работе для оценки 
количественных показателей точности выполнения 
географической привязки. Полученные на его ос-
нове корректировки угла тангажа являются лишь 
демонстрацией возможности данного подхода и, при 
наличии нужных вычислительных ресурсов, могут 
быть использованы в  будущем для дальнейшего 
улучшения качества геопривязки высокочастотных 
каналов МТВЗА-ГЯ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках выполненных исследований было по-
казано, что реализованная на аппаратном уровне 
система сведения лучей визирования МТВЗА-ГЯ 
дает ошибочную географическую привязку группы 
каналов 52–91 ГГц. Традиционно используемый для 
корректировки географической привязки высокоча-
стотных каналов метод (минимизации расхождений 
результатов измерений на восходящих и нисходящих 
полувитках) оказался неприменим в силу неработо-
способности частотного канала 91.65 ГГц (H).

Для определения истинных углов визирования 
этой группы каналов в системе координат спутни-
ка-носителя“МЕТЕОР-М” № 2–2 были использова-
ны доступные результаты измерений на частоте 91.65 
ГГц (V). Для этих целей был предложен подход, осно-
ванный на анализе особенностей пространственно-
го распределения индекса рассеяния, являющегося 
вспомогательной функцией в задаче восстановления 
зон выпадения осадков по данным радиополяриме-
трических спутниковых измерений.

Его применение позволило наглядно продемон-
стрировать отличие в направлении визирования 
группы каналов 52–91 ГГц по отношению к более 
низкочастотным. Полученные по результатам обра-
ботки измерений МТВЗА-ГЯ за 2020 год корректи-
рующие углы составили: крен (–0.37 ± 0.71)°, тангаж 
(–0.09 ± 0.65)° и рыскание (–1.21 ± 0.76)°. Средние 
расхождения истинной географической и восстанов-
ленной по радиометрическим портретам береговых 
линий составили 11.515 ± 11.08 км, что существенно 
лучше уровня имеющихся в настоящее время ошибок 
геопривязки этой группы каналов, обозначенного во 
Введении (более 40 км).

Предложенный авторами метод количественной 
оценки качества геопривязки основан на составле-
нии композитных изображений береговых линий, 
накапливаемых в пределах доступных измерений. 
Данный подход позволил не только получить тре-
буемые показатели, но и  выполнить коррекцию 
найденного угла тангажа, обеспечившую точность 
географической привязки на уровне 7.62 км. Вклю-
чение предложенного подхода в процедуру автома-
тического определения углов ориентации группы 
частотных каналов 52–91 ГГц будет способствовать 
повышению точности их географической привязки, 
а также точности решения задач дистанционного 
зондирования их использующих. Также, предложен-
ный алгоритм может быть использован для анализа 
данных следующих приборов серии МТВЗА.

Обобщая все результаты, авторы рекомендуют 
использовать следующие значения корректирующих 
углов для группы каналов 52–91 ГГц МТВЗА-ГЯ: 
крен (–0.37 ± 0.71)°, тангаж (0.21 ± 0.65)° и рыскание 
(–1.21 ± 0.76)°.
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Следует отметить еще раз, что описанный в на-
стоящей публикации метод географической при-
вязки высокочастотных каналов прибора МТВЗА-
ГЯ является, в первую очередь, “аварийным”. При 
обработке данных измерений последующих прибо-
ров этой серии, при штатном функционировании 
всех частотных каналов, правильнее использовать 
“традиционный” метод географической привяз-
ки (описанный авторами в (Садовский, Сазонов, 
2023)). Основываясь на результатах работы (Wiebe 
et al., 2008) и с учетом заявляемых разработчиками 
МТВЗА-ГЯ (Болдырев и др., 2008) размеров про-
странственного элемента разрешения на частоте 
91.65 ГГц, ожидаемая точность применения этого 
метода географической привязки должна составить 
порядка 3.2 км, что вдвое лучше использования “ава-
рийного” алгоритма.

По мнению авторов работы, затронутая в данной 
публикации проблема и поиск нестандартных подхо-
дов к ее решению свидетельствует о необходимости 
отказа от существующей системы аппаратного сведе-
ния лучей визирования МТВЗА-ГЯ при реализации 
новых приборов этой серии.
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Geographical Reference Adjustment of MTVZA-GYa Satellite  
Microwave Radiometer Frequency Channels 52–91 GHz

D. S. Sazonov1, I. N. Sadovsky1 
1Space Research Institute (IKI RAS), Moscow, Russia

In this paper, we present a description of the method for adjusting the georeference of the “high-frequency” chan-
nels of the microwave sounder MTVZA-GYa. Analysis of radiometric measurements at a frequency of 91.65 GHz 
showed that the lack of horizontal polarization does not allow the use of the generally accepted georeferencing 
technique. Therefore, an alternative approach/method has been proposed for a group of 52–91 GHz channels that 
share a common horn. The method is based on the analysis of the features of the spatial distribution of the scattering 
index, which is an auxiliary function in the problem of restoring precipitation zones from radio polarimetric satellite 
measurements. The values selected based on the proposed method were: roll (−0.37 ± 0.71)°, pitch (0.21 ± 0.65)° 
and yaw (−1.21 ± 0.76)°. The accuracy of georeferencing using the indicated angles was 7.62 km. The inclusion 
of the proposed approach in the procedure for automatically determining the orientation angles of a group of 
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frequency channels 52–91 GHz will help improve the accuracy of their geographic location, as well as the accuracy 
of solving remote sensing problems using them.
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