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Аннотация. Основное внимание уделено глобальному и региональному подходу к изучению 
пространственного распределения динамических характеристик фитопигментов в  океане 
и  на  суше. Показаны результаты спутниковых исследований. Найдены квазистационарные 
зоны по динамике фитопигментов в океане и на суше. Найденные зоны отражают динамику 
глобальных биологических, гидрологических и  климатических процессов. Предлагается 
развитие методов дистанционного зондирования с  применением многоуровневых систем 
оптического спектрального мониторинга.
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Статья посвящена памяти академика РАН 
Иосифа Исаевича Гительзона, который внес 
неоценимый вклад в развитие направления ис-
следований, представленных в данной работе.

Актуальность изучения динамики биосферы возросла в связи с многочисленными прояв-
лениями глобального воздействия человечества на окружающую среду. Воздействие промыш-
ленных выбросов, бесконтрольное или слабо контролируемое использование лесных и водных 
ресурсов стали все более заметными в глобальных и региональных масштабах.

В  связи с  этим возникла острая проблема экспрессного контроля состояния биосферы. 
Во второй половине ХХ века началось бурное освоение космоса и  связанных с  этим техно-
логий. Изучение Земли из космоса стало одним из важнейших направлений науки. Развитие 
дистанционного зондирования из космоса привело к созданию многочисленных спутниковых 
методов с использованием электромагнитного излучения в различных спектральных диапазо-
нах – ​ультрафиолетовом, видимом, инфракрасном и микроволновом. Основными преимуще-
ствами современных методов космического дистанционного зондирования являются повторя-
емость и удовлетворительное пространственное разрешение применяемой аппаратуры.

Одновременное развитие информационных технологий стало решающим для эффектив-
ного использования космической информации. Очевидно, что освоение ее, как качественно, 
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так и количественно, невозможно без современных геоинформационных методов и подходов. 
Стало возможным увидеть глобальные процессы, которые было бы невозможно быстро оце-
нить традиционными методами контактных измерений.

Применение экспрессных методов изучения биосферы

Понимание необходимости соответствия применяемых методов масштабам объекта пред-
ставлено в Институте биофизики СО РАН в разработке концепции – ​изучение биологических 
объектов физическими методами, применимыми как для океана, так и для суши.

В ИБФ СО РАН была создана серия полевых спектрорадиометров, работающих на раз-
личных оптических принципах. Для данной аппаратуры были созданы специализированные 
измерительно-вычислительные комплексы. В итоге была разработана аппаратура для исполь-
зования на  кораблях и  самолетах. На  основе этого были представлены научные программы 
изучения динамики растительности Земли – ​«Хлорофилл в биосфере» и «Зеленая волна».

Специально созданная группа исследователей, работавшая по названным программам, по-
лучила первые научные результаты в самых различных биогеографических условиях. Работы 
проводились по следующим направлениям:

–  негативное влияние целлюлозно-бумажного комбината на оз. Байкал;
–  динамика фитопланктона в районе работ рыбодобывающего флота на Дальнем Востоке 

около островов Кунашир и Хоккайдо;
–  состояние озер полуострова Таймыр, Красноярского водохранилища и  русла Енисея 

от Дивногорска до Диксона;
–  нефтяные загрязнения в Черном море (в районе Новороссийска) и на Каспийском море 

(в районе Нефтяных камней) и др.

Квазистационарные зоны по динамике хлорофилла  
в Мировом океане

В настоящее время методы дистанционного зондирования в океане быстро развиваются 
и широко применяются для изучения пространственного распределения фитопигментов [1–3], 
изучения динамики океанских вод [4, 5] и др.

Наиболее значимыми стали результаты по выявлению квазистационарных зон динамики 
хлорофилла в Мировом океане в глобальном масштабе.

Квазистационарные зоны (КСЗ) – ​области со сходной сезонной динамикой концентрации 
хлорофилла. Для их выделения построены карты распределения дисперсии концентрации хло-
рофилла в  скользящем режиме на  основе их среднесезонных значений. Использовалась ин-
формация спутниковой аппаратуры CZCS (Coastal Zone Color Scanner) и SeaWiFS (Sea-Viewing 
Wide Field-of-View Sensor) по измерениям поверхностных слоев океана.

Результаты обработки многолетних спутниковых данных CZCS показали наличие в Ми-
ровом океане зон с устойчивой пространственно-временной структурой сезонной динамики 
концентрации хлорофилла в поверхностном слое океана (КСЗ) [6,7].

Обнаружено, что расположение КСЗ привязано к крупно- и мелкомасштабной гидроло-
гической структурам океанических вод, таким как океанические и прибрежные течения, ап-
веллинги и  др. На  пространственное распределение фитопланктона оказывают влияние не-
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сколько факторов – ​концентрация биогенных элементов, световые условия, температура и др. 
Эти факторы зависят от характера динамики океанических вод и географических условий из-
учаемого района. Таким образом, пространственная неоднородность концентрации хлорофил-
ла и, в частности, расположение и устойчивость КСЗ могут служить маркером многолетних 
и краткосрочных изменений гидрологической структуры океана. Это тесно связано с клима-
тическими отклонениями, имеющими важные последствия (вплоть до катастрофических) для 
прилегающих районов суши.

При обработке данных, полученных с  помощью SeaWiFS, удалось получить спутнико-
вые изображения с более высоким качеством. Такие данные позволили выявить более тонкую 
структуру КСЗ по сравнению с данными, полученными на основе CZCS (рис. 1).

Рис. 1. Распределение зон, квазистационарных по динамике концентрации хлорофилла, на территории 
Атлантического океана (по данным SeaWiFS, 1997–2002 гг.). Цифрами от 1 до 11 выделены характерные 
квазистационарные зоны, связанные с  различными гидрологическими и  гидробиологическими 
особенностями Атлантического океана: 1. Лабрадорское течение, 2. Гольфстрим, 3. Фолклендское 
течение, 4. Бразильское течение, 5. Канарский апвеллинг, 6. Южно-Атлантический субтропический 
круговорот, образованный Южно-Атлантическим, Бразильским и  Бенгельским течениями, 7. Зона, 
связанная с  Южным пассатным течением, 8. Зона, связанная с  Южно-Атлантическим течением, 
9. Зона выноса вод реки Амазонки, 10. Зона шельфа вокруг Британских островов, 11. Район высокой 
биологической продуктивности вокруг острова Южная Георгия

Fig. 1. Distribution of zones that are quasi-stationary according to the dynamics of chlorophyll concentration, 
on the territory of the Atlantic Ocean (based on SeaWiFS data, 1997–2002). The numbers from 1 to 11 designate 
the characteristic quasi-stationary zones associated with various hydrological and hydrobiological features of the 
Atlantic Ocean: 1. The Labrador Current; 2. The Gulf Stream; 3. The Falkland Current; 4. The Brazil Current; 
5. The Canary Current upwelling; 6. The South Atlantic subtropical cycle formed by the South Atlantic, Brazil 
and Benguela currents; 7. The zone associated with the South Equatorial Current; 8. The zone associated with the 
South Atlantic Current; 9. The drainage area of the Amazon River; 10. The shelf area around the British Isles; 11. 
The area of high biological productivity around the island of South Georgia
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На рис. 1 приведена картосхема КСЗ в Атлантическом океане. Районы с подобной сезонной 
динамикой поверхностной концентрации хлорофилла и медленным изменением ее абсолют-
ных величин, с малыми величинами дисперсии, выделены синими и темно-синими тонами. 
Противоположный эффект  – ​высокие величины скользящей дисперсии, выделены светло-
синими тонами. Они характерны для границ между КСЗ (например, фронтальных зон, фрон-
тов) и для участков с сильно изменяющейся сезонной динамикой концентрации фитопигмен-
тов – ​зоны с неустойчивой гидрологической структурой.

Для тех областей, где концентрация хлорофилла меняется незначительно, значения скольз-
ящей дисперсии невелики, но  они резко возрастают там, где измеряемая область переходит 
к другому типу сезонной динамики. В зависимости от размеров используемого скользящего 
окна выделяются зоны разных масштабов. Было установлено, что для океанов оптимальным 
является размер 11×11 пикселей, сторона квадрата 99 км. Для прибрежных и внутренних морей 
оптимальны квадраты размером 5×5 пикселей, сторона квадрата 45 км.

Результаты, полученные на основе анализа данных SeaWiFS, позволили более точно 
по сравнению с CZCS выявить квазистационарные зоны. Это оказалось возможным бла-
годаря двум основным факторам  – ​более совершенной аппаратуре и  улучшенному био-
оптическому алгоритму интерпретации количества фитопигментов в поверхностном слое 
океана.

Проведенные расчеты показали, что основные квазистационарные зоны сохраняют свое 
расположение и форму как по данным SeaWiFS, так и данным CZCS. Это относится к зонам, 
зависящим от крупных океанских течений – ​например, в северной части Атлантики по обе сто-
роны фронта между Гольфстримом (2) и Лабрадорским течением (1) (рис. 1). Отличия в сезон-
ной динамике концентрации хлорофилла в них определяются различной природой вод и тем-
пературными условиями. В южной части Атлантики аналогичная картина – ​КСЗ наблюдаются 
по обе стороны фронта, разделяющего теплые воды Бразильского течения (4) с низкими значе-
ниями концентрации хлорофилла (0.3–0.5 мг/м3) и холодные антарктические воды Фолкленд-
ского течения (3), где концентрация хлорофилла обычно превышает 0.5 мг/м3. Данные SeaWiFS 
позволили также выделить особенности прибрежных районов на  юго-западном побережье 
Южной Америки с Перуанским течением и течением мыса Горн.

По причине широкого охвата (фактически почти всей поверхности океана) не все проявле-
ния КСЗ удается интерпретировать, особенно мелкомасштабные. Наблюдается ряд аномалий, 
изучение которых представляет интерес. Также представляют интерес локальные КСЗ в райо-
нах выноса крупных рек и крупных промышленных центров, которые могут явиться следстви-
ем антропогенного воздействия.

В целом можно сделать вывод, что спутниковая информация, выявляющая биологические 
процессы, их стабильность и неустойчивость, является мощным инструментом, позволяющим 
получать как фундаментальные знания об океаносфере, так и практические данные, которые 
могут быть использованы в рыболовстве, экологии, гидрометеослужбах.

Таким образом, применение современных спутниковых и информационных технологий 
дает уникальную возможность контроля динамики биоокеаносферы, которая, в свою очередь, 
может быть использована для контроля многолетних изменений, связи этих изменений с из-
менением климата и контроля газообмена в биосфере.
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Квазистационарные зоны динамики  
трендов NDVI земной поверхности

Результаты выявления квазистационарных по сезонной динамике зон хлорофилла в океа-
не показали, что динамика фитопигментов является хорошим индикатором различных геофи-
зических процессов. Отсюда вытекает, что можно сделать попытку применения этого подхода 
к анализу спутниковой информации при изучении растительности суши.

Методы спутникового зондирования получили развитие для оценки состояния экосистем 
[8], динамики лесной растительности [9], динамики тундры [10] и др. Однако в значительной 
части эти методы применялись либо для изучения ограниченных территорий, либо имели 
ограниченные временные ряды для адекватного изучения многолетних трендов.

Нами, применительно к суше, разработан новый метод выявления пространственной неод-
нородности нелинейных трендов NDVI на основе использования космических данных. Тренды 
NDVI вычислялись по GMMS (Global Inventory Modeling and Mapping Studies) с 1982 по 2006 г. 
Были использованы полумесячные композитные изображения, разрешение 8-км (на линии эк-
ватора), масштаб глобальный, спутник NOAA сканер AVHRR.

Метод, который использовался для декомпозиции временных рядов, – ​STL (Seasonal-
Trend Decomposition Procedure Based on Loess)  – ​процедура сезонно трендовой декомпо-
зиции, основанная на методе сглаживания Loess [11, 12]. Затем для выявления простран-
ственного распределения типов нелинейных трендов был использован метод скользящей 
дисперсии.

Названный подход позволил выявить квазистационарные зоны, отражающие распределе-
ние районов суши с подобными изменениями трендов NDVI растительности в глобальном мас-
штабе. Выявлено соответствие пространственного распределения типов трендов с различны-
ми природными зонами (рис. 2 и 3). Границы между этими зонами показывают значительное 
увеличение дисперсии.

На рис. 2 отражено пространственное распределение квазистационарных зон дисперсии 
нелинейных трендов NDVI в глобальном масштабе.

На  рис.  3 показано глобальное распределение растительности биомов на  карте Мира. 
Выявлено совпадение квазистационарных зон низкой дисперсии нелинейных трендов NDVI 
(рис. 2) и биомов на карте Мира (рис. 3).

Метод скользящей дисперсии позволил выделить границы природных комплексов, так как 
для различных природных комплексов характерна различная динамика растительности. При-
менение такого метода дает возможность выделения зон с большими различиями «поведения» 
трендов.

Разработанный и апробированный метод выделения районов с подобным типом динами-
ки биологических процессов открывает новые возможности для получения фундаментальных 
знаний: о функционировании биосферы, о последствиях глобального потепления, об измене-
нии границ вечной мерзлоты, о глобальном газообмене и т.д.

В  дальнейшем разработанная методика выявления динамических характеристик расти-
тельности суши спутниковыми методами позволит на меньших пространственных масштабах 
выходить на практическое применение в различных областях природопользования и народно-
го хозяйства.



– 110 –

Journal of  Siberian Federal University.  Engineering & Technologies 2023 16(1): 104–114

Анализ динамики температур на севере Красноярского края

Лабораторией исследованы глобальные и региональные (Красноярский край) данные про-
странственного распределения и динамики радиационной температуры на поверхности Зем-
ли по спутниковым данным (сканер MODIS, спутник Terra, сканер AMRS-E, спутник Aqua) 
за 2000–2013 гг. (рис. 4). Данные представляют собой 8- дневные, среднемесячные и среднего-
довые композиты.

Из анализа полученных данных о динамике радиационной температуры (рис. 4), видно, 
что на  широтах 600–650 изменения за  период 2000–2013  гг. имеют колебательный характер 
в пределах 50. Однако при анализе данных на более высоких широтах (750–850) видно, что на-
блюдалось значимое (≈40) падение средних температур с 2000 по 2003 гг., затем средние тем-

Рис.  2. Пространственное распределение дисперсий NDVI 2000–2017  гг. (окно 5х5). Август. Зеленым 
цветом выделен одинаковый тип растительности с  низкой дисперсией NDVI, красным и  белым  – ​
смешанный тип растительности с повышенной и высокой дисперсией NDVI – ​переходные зоны

Fig. 2. Spatial distribution of NDVI dispersions in 2000–2017 (5x5 window). August. Green color indicates the 
same type of vegetation with low NDVI dispersion, red and white – ​a mixed type of vegetation with elevated and 
high NDVI dispersion – ​transition zones

Рис. 3. Пространственное распределение растительности на карте Мира [13]
Fig. 3. Spatial distribution of vegetation on the World map [13]
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пературы в 2013 г. вернулись к уровню 2000 г. Следует обратить внимание, что в 2012–2013 гг. 
началось существенное падение средних температур на широтах 700–850. Скорость падения 
температур и большая территория, охваченная этим явлением, могут дать основу для пред-
положения, что это может быть началом более глубокого снижения температур в глобальном 
масштабе.

Пространственно-распределенные данные динамики температур могут быть использова-
ны для анализа потоков углерода в результате почвенного дыхания в выделенных регионах 
и биосфере в целом.

Заключение

Результаты исследований говорят об эффективности использования спутниковой инфор-
мации для выявления динамических процессов в глобальном и региональном масштабах. Раз-
работанные подходы могут использоваться как для получения фундаментальных знаний о ди-
намике земной растительности, так и для различного типа прикладных задач.

В качестве примера развития современных спутниковых технологий можно рассмотреть 
территорию Красноярского края. Красноярский край характеризуется несколькими основны-
ми факторами: большой площадью, малой плотностью населения, значительными запасами 
природных ресурсов. Отсюда возникает сложность быстрого контроля динамики негативных 
природных и  антропогенных факторов, так как редкая сеть станций наземных наблюдений 
за экологическим состоянием атмосферы, гидросферы и литосферы не обеспечивает поступле-
ния достаточной информации для обнаружения неблагоприятных и  чрезвычайных экологи-
ческих ситуаций, устранения их последствий и проведения профилактических мероприятий.

В  этих условиях сложный комплекс задач, возникающий при мониторинге территории 
Красноярского края, может быть решен путем развития комплексной, многоцелевой научно-

Рис. 4. Среднегодовая температура поверхности северных территорий Красноярского края (усредненная 
по широтным поясам)

Fig. 4. Average annual surface temperature of the northern territories of the Krasnoyarsk Territory (averaged over 
latitudinal zones)
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технической программы «Енисейский меридиан из космоса». Для этого предложена Трех-
уровневая система мониторинга [14].

Особенностью предлагаемой системы космического мониторинга является возможность 
получения данных о состоянии земной поверхности одновременно на трех уровнях:

–  первый – ​получение информации с космического аппарата дистанционного зондирова-
ния с расположением спутника на приполярной орбите;

–  второй  – ​проведение детальной съемки необходимых областей земной поверхности 
с использованием беспилотного летательного аппарата;

–  третий – ​использование наземного комплекса сбора информации.
Работающая на различных уровнях аппаратура позволяет выполнять съёмку различных 

участков Земли на  разных высотах, проводить калибровку, обрабатывать полученные дан-
ные. Такой подход обеспечивает большой охват территории с помощью спутников на верхнем 
уровне и возможность детального изучения выявленных отклонений и особо важных объектов 
с помощью приборов нижнего уровня. Также оборудование нижнего уровня позволит прово-
дить подоблачные измерения спектральной отражательной способности объектов. Появляется 
возможность отслеживания предполагаемых изменений природной среды и тестирования ре-
зультатов прогнозирования.

Перспективы применения трехуровневой системы мониторинга

На основе предлагаемой системы спутникового, беспилотного и наземного мониторинга 
возможно решать следующие задачи:

–  контроль зоны вечной мерзлоты;
–  мониторинг антропогенного влияния на окружающую среду;
–  мониторинг чрезвычайных ситуаций: предупреждение, контроль и оценка последствий 

наводнений, пожаров, организация информационного обеспечения в экстренных ситуациях.
Сельское хозяйство:
инвентаризация сельскохозяйственных угодий, идентификация различных типов куль-

тур, почвоведение, гидрология, метеорология, предотвращение сельскохозяйственных ката-
строф, прогнозирование урожаев и анализ сельскохозяйственного потенциала.

Землепользование:
–  топографическое и  тематическое картографирование, наблюдение за  ростом городов, 

наблюдение за пастбищами, распределением и миграцией животных, составление земельных 
кадастров, составление кадастров природных ресурсов;

–  мониторинг фактического использования земель района, включающий получение ин-
формации о  состоянии территории, решение проблем упорядочивания существующей за-
стройки, определение точных границ застроек;

–  оценка состояния площадок для строительства и подъездных путей к ним, подбор зе-
мельных участков для размещения объектов нового строительства, создание и  обновление 
цифровой картографической основы земельного кадастра;

–  оценка состояния коммуникаций, включая картирование и уточнение схем расположения 
коммунально-энергетических сетей, мониторинг состояния тепловых сетей, трубопроводов;
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–  мониторинг состояния полигонов бытовых отходов, выявление несанкционированных 
свалочных мест в промышленных зонах и среди объектов природного комплекса, мониторинг 
объектов в пределах промзон.

Лесное хозяйство:
–  контроль за сохранением лесов, определение типов лесонасаждений и доминирующих 

пород, картографирование лесов, количественная оценка биомассы, лесоводство, изучение во-
дного режима лесных массивов;

–  инвентаризация зеленых насаждений, оценка их общей площади, выявление очагов за-
болеваний, распределение зеленых насаждений по категориям состояния, контроль прижива-
емости молодых посадок;

–  контроль водных ресурсов: определение водного эквивалента снега, косвенное обнару-
жение грунтовых вод, очерчивание водных слоёв, мониторинг наводнений, контроль качества 
воды;

–  снегозапасы и ледовая обстановка: анализ взаимодействия льда и атмосферы, измерение 
температуры и толщины льда, выявление и классификация областей снежного покрова, опре-
деление характеристик снежного покрова.

Предлагаемый подход может стать основой для создания системы дистанционного зонди-
рования Земли на всей территории России.
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