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УДК 556.02:629.13

Данная работа посвящена методам дешифрирования, интер­
претации и практического использования спутниковой информа­
ции для изучения динамики снеготаяния на равнинах и в горах.
В работе собран и проанализирован многолетний (1969— 1977 гг.) 
материал съемок с ИСЗ, а также данные самолетных измерений 
основных характеристик снежного покрова. Этот материал 
сопоставлен с результатами наземных наблюдений за снежным по­
кровом и за элементами теплового баланса и оценен по ним. В ра­
боте обобщены сведения по отражательным характеристикам и 
дешифровочным признакам снейного покрова и других природ­
ных образований. Приведены сведения по методам распознавания 
изображений и обработки информации. Разработаны реко­
мендации для определения границ схода снега по спутниковым 
снимкам.

Брошюра рассчитана на специалистов, занимающихся мето­
дами дешифрирования спутниковых изображений природных 
образований, а также географов и гидрологов.
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This w ork deals w ith  the methods of identification, interpre- f
ta tion  and practical use of sate llite  in form ation fo r study of snow- ,
m elt dynamics on the plains and in  mountains. Space survey data 
of many (1969— 1977) years and a ir survey data on the main ,
characteristics of snow cover have been gathered and analyzed.
These data were estimated and • correlated w ith  the results of (
ground observations on snow cover and elements of heat balance. |
In fo rm ation  on re flecting characteristics and in terpretation features 
of snow cover and other nature form ations is generalized. Data 
on methods of image iden tification and processing of in form ation 
are given. Recommendations have been developed to determine the 
boundaries of snow disappearance on the basis of sate llite  pictures.

The booklet is intended fo r specialists concerned w ith  the me­
thods of sate llite  images interpretation, as w e ll as geographers 
and hydrologists.
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П Р Е Д И С Л О В И Е

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  с е р ь е з н о е  в н и м а н и е  у д е л я е т с я  в о п р о с а м  

о х р а н ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы ,  к о м п л е к с н о г о  и з у ч е н и я  п р и р о д н ы х  

р е с у р с о в  З е м л и  и  о б е с п е ч е н и я  и х  в о с п р о и з в о д с т в а .  В  с в я з и  

с  э т и м  в с е  б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  п р и о б р е т а е т  с п у т н и к о в а я  и н ф о р ­
м а ц и я ,  к о т о р а я  я в л я е т с я  о д н и м  и з  г л а в н ы х  с р е д с т в  п о л у ч е н и я  

м а с с о в ы х  с в е д е н и й  о  п р о ц е с с а х ,  п р о и с х о д я щ и х  н а  п о в е р х н о с т и  
З е м л и  и  в  е е  н е д р а х .

З а д а ч е й  д а н н о г о  и с с л е д о в а н и я  я в и л а с ь  р а з р а б о т к а  м е т о д о в  
о ц е н к и  о с н о в н ы х  х а р а к т е р и с т и к  с н е ж н о г о  п о к р о в а  п о  д а н н ы м :  
с п у т н и к о в ы х  с ъ е м о к ,  в к л ю ч а я  м н о г о з о н а л ь н у ю  и н ф о р м а ц и ю ,  

и м е ю щ у ю  о п р е д е л е н н ы е  п р е и м у щ е с т в а  д л я  и з у ч е н и я  п р о ц е с с о в  
с н е г о т а я н и я  н а  р а в н и н а х  и  в  г о р а х .  В  с в я з и  с  э т и м  р а с с м о т р е н  

п р и н ц и п  с о с т а в л е н и я  к а р т  с х о д а  с и е  к н о г о  п о к р о в а ,  к о т о р ы е  
м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  п р е д с к а з а н и я  с т о к а  р е к

В  р а б о т е  с о б р а н  м н о г о л е т н и й  ( 1 9 6 9 — 1 9 7 7  г г . )  м а т е р и а л  
с ъ е м о к  с о  с п у т н и к о в  г о р н ы х  и  р а в н и н н ы х  р а й о н о в  в  з и м н е - в е ­
с е н н и е  п е р и о д ы ,  к о т о р ы й  в  п р о ц е с с е  а н а л и з а  с о п о с т а в л я л с я  

с  д а н н ы м и  н а з е м н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  х а р а к т е р и с т и к а м и  с н е ж ­
н о г о  п о к р о в а .

В  к н и г е  о б о б щ е н ы  с в е д е н и я  п о  о т р а ж а т е л ь н ы м  х а р а к т е р и ­
с т и к а м  к а к  с н е ж н о г о  п о к р о в а ,  т а к  и  о б л а ч н о с т и ,  э к р а н и р у ю щ е й  
в  р я д е  с л у ч а е в  п о в е р х н о с т ь  З е м л и  и  с п о с о б с т в у ю щ е й  п р о ц е с с у  

с н е г о т а я н и я .  П р и в о д я т с я  т а к ж е  с в е д е н и я  п о  о т р а ж а т е л ь н ы м  

х а р а к т е р и с т и к а м  л е с н о й  р а с т и т е л ь н о с т и ,  к а к  в с п о м о г а т е л ь н о м у  
п р и з н а к у  п р и  к о м п л е к с н о м  д е ш и ф р и р о в а н и и  с н е ж н о г о  п о к р о в а  
н а  с п у т н и к о в ы х  с н и м к а х .  В  р а б о т е  р а с с м о т р е н ы  в о з м о ж н о с т и  

и  п р и м е р ы  и н с т р у м е н т а л ь н о й  о б р а б о т к и  с н и м к о в ,  а  т а к ж е  с п о ­

с о б ы  к о л и ч е с т в е н н ы х  о ц е н о к  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с п р о с т р а н е ­
н и я  с н е ж н о г о  п о к р о в а  и  д р у г и х  е г о  х а р а к т е р и с т и к .

В  п р о ц е с с е  и с с л е д о в а н и й  б ы л и  р а с с м о т р е н ы  м е т о д ы  д е ш и ф ­
р и р о в а н и я  и  и н т е р п р е т а ц и и  с п у т н и к о в ы х  и з о б р а ж е н и й  с н е ж н о г о  
п о к р о в а ,  п р о и з в е д е н а  к а ч е с т в е н н а я  о ц е н к а  п р о ц е с с а  с н е г о т а я ­

н и я  с  у ч е т о м  м а с ш т а б а  с ъ е м к и ,  р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  и  
д р у г и х  ф а к т о р о в ,  в л и я ю щ и х  - н а  ф о т о и з о б р а ж е н и я .

А в т о р  п р и н о с и т  с в о ю  и с к р е н н ю ю  б л а г о д а р н о с т ь  д - р у  г е о г р  
н а у к  П .  П .  К у з ь м и н у ,  к а н д .  г е о г р .  н а у к  В .  В .  К у п р и я н о в у ,  д - р у  
г е о г р .  н а у к  Е .  С .  З м и е в о й  и  д - р у  ф и з . - м а т .  н а у к  И  П  В е т л о в у  
з а  п р о с м о т р  р у к о п и с и  и  ц е н н ы е  з а м е ч а н и я .



1. В В Е Д Е Н И Е

1 . 1 .  О б з о р  с у щ е с т в у ю щ и х  м е т о д о в  и з у ч е н и я  с н е ж н о г о  п о к р о в а  

р а в н и н  и  г о р  п о  с п у т н и к о в ы м  с н и м к а м

В мировой науке  уж е  накоплен достаточно большой опыт 
использования спутниковой инф ормации для изучения снежного 
покрова и весеннего половодья на огром ны х территориях [19, 20]. 
Исследования снеж ного  покрова по спутниковы м  сним кам  в на ­
шей стране сводятся к  оценке положения сезонной снеговой 
границы  в горах и определению степени заснеженности речных 
бассейнов [5, 7, 9, 25, 28, 45, 46]. В ука зан н ы х работах рассмот­
рены возм ож ности картирования снеговой границы  с ош ибкой 
200 м и косвенной оценки ее высоты. Д л я  равнинны х территорий 
исследована динам ика  границы  снеготаяния и разработаны де- 
шифровочные признаки  снеж ного  покрова [ 1 1 ,  12, 35, 36].

Одной из задач обработки косм ической инф ормации яв­
ляется создание методов распознавания изображ ений и приня­
тие решений. В последние годы распознавание производится 
визуальны ми, инструментальны ми и автоматическими методами.

Визуальное распознавание деш иф рируемого объекта за кл ю ­
чается в его описании и в получении ряда характеристик, таких , 
к а к  размер, форма, яркость.

Особого внимания засл уж иваю т инструментальные методы 
обработки сним ков [20, 27, 48]. П ри  использовании о п ти ко ­
электронной аппаратуры  изображение сканируется световым л у ­
чом при заданном уровне яркости. И нтенсивность отраж енного  
сигнала, зависящ ая от коэффициента отраж ения сканируем ы х 
точек, преобразуется в электрический сигнал, пригодны й для 
ввода в Э В М .

П ри  сканировании изображения по профилю или по площ ади 
м ож но получить последовательность значений плотности изо­
браж ения (процента пропускания света через негатив), которые 
при обработке на Э В М  м огут дать статистические ха рактери ­
стики  природны х объектов [42]. Примером  та ки х  характеристик 
объектов и процессов являю тся автокорреляционные и спек­
тральные ф ункции [39, 42]. П ри  этом изображение подвергается 
нормализации. П ериодический «шум» на телевизионных (Т В ) 
сним ках, закон  распределения которого  одинаков для всех эле­
ментов изображ ения, м ож ет быть подавлен путем устранения 
соответствующ его узко го  участка  в спектре заш умленного изо-
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б р а ж е н и я .  А втокорреляционны е ф ункции использую тся для 
определения сходства с эталоном, которое л еж ит в основе пози-

ж е н и Г " [3 9 ]аРИаНТНОГО М6Т0Да обнаРУж ения заданного изобра-

С помощ ью  оптико-электронной аппаратуры  возм ож но та кж е
мев n № Hr v « a |H b K  характеристик, необходимых, напри- 

р, при Поучении снеж ного  покрова в период его таяния Н о  

для распознавания объектов необходимо знать их коэффициенты 
отраж ения на разны х длинах волн и с учетом п р о £ Е £ е “  
ной разреш ающ ей способности системы (грубосте р а с т п а и з о  

S "  "  " • )  [-*]■ З н а я  п е р е п а д ы  h U ô  о п ^ е м о г о

т о в а н и я ' г р "  “ т о м а т и ч е с к о ”  о б р а б о т к е  д а н н ы х  м е т о д о м  к в а н -
т о в з и и я  м ож но выделить из ш умов его контуры .

В опросу определения коэффициентов отраж ения и коэф ­
фициентов спектральны х яркостей природных образований 
9а ?аСТ? 0° Г \ ? Не- Н0Г0 п о кРова> Уделяется много внимания [6 18’ 

2У> 72*- Наиоолее полная систематизация коэффициентов 
спектральны х яркостей для разных типов п р и р о д н ы й  о б р а з Г а -  
нии произведена в работе [29]. Коэф ф ициент яркости снеж ного  
покрова, имеющ его анизотропное отражение, зависит от высоты 
Солнца, состояния поверхности снега, атмосферы, а та кж е  от 
технических данны х спутника  [77].

Исследования снеж ного  покрова Земли по спутниковы м  изо-

н а “ ^ Г М 1 9 м РУг6 е к ° М " Р О В О Д Я Т С Я  в  С Ш А ' К а н а д е ,  Ш в е й ц а р и и
б о ш н т й  nil К  настоящ ему времени накоплен достаточно
н ° Г е т . т н т <™ „ ? 7 ” Ф Р “ Р 0 М И ' Я ' „  и с п о л ь з о в а -

1Я спутниковы х данны х для целей его картирования У станов­
лено, например, что тон изображ ения м о ж е т  м е н я т ь с я  в  з а в и -  
с и м о с т и  о т  с о с т о я н и я  с н е ж н о г о  п о к р о в а  о т  я р к о  б е “ г о  в “ а -

снегя ?пНИЯ ПРИ ВЫС0Те СН6Га б0лее 30 см до сеР °Г0 при высоте снега 10 см и темного при стаивании снега [77] Н а б е зл е с н о й
территории по тону изображ ения снега возм ож но и более де 
тальное выделение участков с разной высотой снега (до 2 5 см 
от 2,5 до 10 см, от 10 до 15 см и более 15 см) ГбТ И1 Попытая’ 
установить соотношение м еж д у яркостью  и ^ б р а ж е н и я  и вы ­
сотой снега сделана та кж е  в работе [73].

тг ? ° льш инство Работ зарубеж ны х исследователей относится 
к  области картирования снеж ного  покрова р а в н и н  и гоп ш  
спутниковы м  сним кам  с целью использовать э т и  данные в  г и д  
рологин [49, 53, 54, 56, 57, 60, 62 68 69 70 72 7 4  7 4  т л  п  
чается, что по ТВ  изображениям , полученным с̂  метёорологаче'

в ^ о Т „ ? ™ ’/„ Г ь ол " 2"ое  “ ге га  в„ “ точностью  ± 2 U  км  [77], а установление высоты се-
[50 61 С7Н7еГ7 я?ИрЛИНИИ В г °Р а х - с  точностью  от 150 до 300 м
со с п у т н и к а  « F Р Т С *  1у к а з а н и я ’ ч т о  п Ри и с п о л ь з о в а н и и  с н и м к о в  

У и к а  ЬРТС -1», и м е ю щ е го  в ы с о к у ю  р а з р е ш а ю щ у ю  спо  
с о б н о с т ь ,  т о ч н о с т ь  к а р т и р о в а н и я  г р а н и ц ы  cLra  в  гори в ы ш е  
и  о ш и б к а  с о с т а в л я е т  ± 6 0  м  [ 6 7 ] .  И с п о л ь з о в а н и е  Х р ™ в
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со спутника  «ЕРТС -1» значительно улучш ило методы дешиф ри­
рования снежного  покрова и способствовало более ш ироком у 
применению спутниковой инф ормации в практических целях 
[66, 76, 80]. Следует подчеркнуть два ва ж ны х направления в ис­
следованиях зарубеж ны х учены х: 1) использование совместных 
съем ок в видимой (0,5— 0,7 м км ) и инф ракрасной (0,7 1,1 м км )
областях спектра для выявления зон снеготаяния по линиям 
фронта и ты ла снеготаяния [58, 59, 65]; 2) составление карт 
м инимальной яркости по последовательности изображ ений за 
несколько  (в среднем пять) суток для установления по ним 
средней снеговой границы  за период [50, 73].

В С С СР развиваю тся методические аспекты  применения 
дистанционного зондирования для изучения снеж ного  покрова. 
П редлож ена ш ирокая програм м а изучения процесса формиро­
вания стока и указаны  пути  создания принципиально новой 
системы составления прогнозов различны х видов стока с ис­
пользованием ком плексны х данны х наземных и аэрокосмических 
съем ок [19]. Разрабаты ваю тся м етодики использования ТВ  ин ­
ф ормации с метеорологических спутников для изучения^ дина ­
м и ки  снеготаяния и ф ормирования весеннего половодья [5, 10— 
13, 16, 20, 34, 35, 45, 46].

В заклю чение м ож но сказать, что методы дистанционного 
(аэрокосм ического) зондирования откры ваю т большие возм ож ­
ности для разработки принципиально новых подходов к  реше­
нию  практических вопросов. Во м ногих работах совместно 
используется самолетная и спутниковая  информация, причем 
.аэрометоды в ряде случаев сл уж а т  основой детального 
деш иф рирования объекта [40, 44], значительно улучш ая методы 
изучения снеж ного  покрова Земли. В работе [16] изложена про­
грам м а  ком плексны х эксперим ентальны х работ по изучению 
снеж ного  покрова, уточнены некоторые пространственные х а р а к­
теристики  снежного покрова, что способствует усоверш енствова­
нию  методов гидрологических прогнозов [10, 11, 63, 64].

1 . 2 .  Х а р а к т е р и с т и к а  и с п о л ь з о в а н н ы х  м а т е р и а л о в

П ри проведении исследований были использованы мате­
риалы с метеорологических искусственны х спутников Земли 
(М И С З ) «Метеор», вы полнявш их в период с 1966 по 1976 г. 
съемки в двух зонах спектра —  видимой и дальней инф ракрас­
ной (8— 12 м км ) [17], а начиная с 1977 г .—  в четырех зонах 
спектра (0,5— 0,6; 0,6— 0,7; 0,7— 0,8; 0,8— 1,0 м км ). Причем
в последние годы запись изображения производилась ска ни рую ­
щей радиотелевизионной аппаратурой, в отличие от предш ест­
вую щ их спутников «Метеор».

Вы сота полета спутников меняется от 830 до 920 км , ш ирина 
полосы обзора составляет 1400— 1500 км . Пространственное
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Основные сведения о спутниках системы «Метеор», материалы съемок с которых использованы в работе 
(по данным работы [8]) г

ТА БЛ И Ц А  1.1

Метеор-3

Метеор-5

Метеор-10 
Метеор-11 
Метеор-13 
Метеор-14 
Метеор-16 
Метеор-18

Метеор-20 
Метеор-22 
Метеор-23 
Метеор-24 
Метеор-25

Э л е м е н т ы  о р б и т ы

И С З Д а т а  з а п у с к а в ы с о т а
а п о ге я ,

км

в ы с о т а
п е р и г е я ,

км

н а к л о н е н и е  
о р б и т ы , г р а д у с

п е р и о д  о б р а ­
щ е н и я , м и н

А п п а р а т у р а
с п у т н и к а

С п е к т р а л ь н а я  
ч у в с т в  и т е л ы ю с т ь ,  

м к м

Э л е м е н т
р а з р е ш е н и я ,

к м

17/1I I  1970

2 3 /V I 1970

2 9 /X II  1971 
30 /1 I I  1972 
27/Х 
20 /1 I I  
5 /1 1

1972
1973
1974

9 /V I I  1974

17/Х I I  1974 
18/1X 1975 
25/Х  I I  1975 

7 / IV  1976 
15/V  1976

643

906

905
903
904 
903
906
905

910
918
913
906 
900

555

863

880
878
893
882
853
877

861
867
857
863
866

81,2

81,2

81,2
81,2
81,2
81,2
81,2
81,2

81,2
81,2
81,2
81,2
81,2

96,4

102,0

102,7
102,6
102,6
102,6
102,2
102,6

102,4
102.3
102.4
102.3
102.4

ТВ
И К

А КА
А КА  
А К А  
ТВ 
И К  

А К А  
А К А  
А К А  

ТВ, И К , А К А  
ТВ, И К , А К А  
ТВ, И К , А К А  
ТВ, И К , AICA 
ТВ, И К , А К А  

РТВК

ТВ, И К , А К А  
ТВ, И К , А К А  
ТВ, И К , А КА  
ТВ, И К , А К А  

РТВК

0,50— 0,75 
8— 12 

0 ,3 -3 0  
8 -1 2  
3— 30 

0 ,5 0 -0 ,7 5  
8— 12 

0 ,3 -3 0  
8— 12 
3— 30

1 ,2—2,0 
15 
50 
50 
50 

2 ,5  
20 
70 
70 
70

см. ИСЗ «Метеор-5» 
То же

0 ,5 -0 ,6 ;  0 ,6 -0 ,7 ;  I , 
0 ,7— 0,8; 0 ,8 - 1 ,0  | J >6 

см. ИСЗ «Метеор-5» 
То же

0,5— 0,6; 0 ,6 -0 ,7 ;  
0 ,7 -0 ,8 ;  0 ,8 - 1 ,0 1,6

П р и м е ч а н и е .  В таблице использованы сокращения: ТВ — телевизионная, ИК. —  инфракрасная А К А - 
измерения радиационных характеристик, Р Т В К — радиотелевизионный комплекс.'

- аппаратура для



разрешение м аксим ально в центре сним ка и равно 1,5 км  для 
видимой области спектра и 15 км  для дальней инф ракрасной 
( И К ) .  К  краям  сним ка  оно уменьшается до 2,5— 3 км  и до 21 км  

соответственно (табл. 1.1). М асш таб Т В  сним ков составляет 
~ 1  : 10 000 000, а масш таб И К  сним ков 1 : 30 000 000.

Н аряд у со спутниковы м и Т В  изображ ениям и в видимом 
диапазоне, которые даю т достаточно больш ую  инф ормацию
0 характере происходящ их на поверхности Земли процессов, 
привлекались и многозональны е сним ки  со спутников «Ме- 
теор-18», «Метеор-25», «ЕРТС -1» и с Д О С  «Салют-4», особенно 
полезные при анализе процесса снеготаяния на равнине и в го ­
рах, а та кж е  при определении границ  увл аж ненны х террито­
рий и лесных массивов.

С ним ки  со спутника  «ЕРТС-1», предназначенного для изуче­
ния природной среды, поступали в четырех зонах спектра: 
0,5— 0,6; 0,6— 0,7; 0,7— 0,8; 0,8— 1,1 мкм . М асш таб съемок равен
1 : 1 000 000, разрешение на местности 70 м.

И спользованны е в работе сним ки  с Д О С  «Салют-4» несут 
дополнительную  инф ормацию о характере распределения и та я ­
ния снеж ного  покрова и ледников. К а к  показал анализ спутни­
ковой инф ормации, наиболее благоприятны м  временем для фо­
тограф ирования снеж ного  покрова из космоса являются утрен­
ние часы при высоте Солнца не меньше 30°, ко гд а  освещенность 
территории достаточна.



2 .  О Т Р А Ж А Т Е Л Ь Н Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  

С  Н  Е Ж  Н  О  Г О  П  О  К  Р  О  В  А

Все природные образования различаю тся по своим о тр а ж а ­
тельным и яркостны м  характеристикам . Н а Т В  сним ках и на 
ф отограф иях, полученны х из космоса, снежны й покров, а та кж е  
элементы рельефа и растительного покрова в зим ний период 
имеют различны й тон изображ ения в разны х участках  электро ­
м агнитного  спектра.

В связи с развитием дистанционны х методов индикации 
снега значительный интерес представляет изучение его о тр а ж а ­
тельных (яркостны х) характеристик. Они м огут быть представ­
лены коэф фициентами отраж ения (альбедо) или коэф фициен­
тами яркости и измерены инструментально с помощ ью  назем­
ной и дистанционной аппаратуры . Н и ж е  приводятся основные 
определения отраж ательны х характеристик снеж ного  покрова 
и природных объектов, способствую щ их распознаванию  снега.

2 . 1 .  О с н о в н ы е  п о н я т и я  и  о п р е д е л е н и я

Х арактеристикой  отраж ательной способности любой поверх­
ности м ожет служ ить  коэффициент отраж ения, или альбедо, 
вы ражаемое обычно в процентах. Альбедо а  есть отношение 
количества солнечной радиации (прямой и рассеянной), отра­
ж енной от поверхности тела во всех направлениях (F2), к  пол ­
ному потоку  солнечной радиации, падающ ей на эту поверхность 
в нормальном направлении (Fi ) :

« = - ^ 1 .  ( 2 .1 )

Альбедо определяется с высоты 2 м с помощ ью пирано- 
метра-альбедометра, поворачивающ егося приемной поверхно­
стью кверху и кн и зу  и измеряющ его последовательно падаю щ ую  
радиацию  и отраж енную . П ри  установке прибора на высоте
2 м измеряется альбедо небольш их участков земли. Д л я  зна ­
чительны х территорий альбедо измеряется с помощ ью спект­
рального альбедометра, в котором  потоки  радиации, приходя­
щие снизу и сверху, направляю тся оптическим и системами
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п о о ч е р е д н о  ч е р е з  с м е н н ы е  с в е т о ф и л ь т р ы  н а  о д и н  и  т о т  ж е  п р и ­
е м н и к  р а д и а ц и и .  А л ь б е д о  н а х о д и т с я  к а к  о т н о ш е н и е  ф о т о т о к о в  
п р и е м н и к а  п р и  п о о ч е р е д н о м  п о п а д а н и и  н а  н е г о  о т р а ж е н н о й  и  

п а д а ю щ е й  с п е к т р а л ь н о й  р а д и а ц и и  с о о т в е т с т в е н н о .
В  п о с л е д н е е  в р е м я  а л ь б е д о  п о л я р н о г о  с н е г а  и  л ь д а  о п р е д е ­

л я е т с я  п о  с п у т н и к о в ы м  и з м е р е н и я м  у х о д я щ е й  к о р о т к о в о л н о в о й  
р а д и а ц и и  с  п о м о щ ь ю  м н о г о к а н а л ь н ы х  с к а н и р у ю щ и х  р а д и о м е т ­

р о в  [ 5 5 ] .
К о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  а  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н  е щ е  к а к  

о т н о ш е н и е  с в е т и м о с т и  п о в е р х н о с т и  к  е е  о с в е щ е н н о с т и ,  т .  е .  к а к  

о т н о ш е н и е  с в е т о в о г о  п о т о к а ,  и з л у ч а е м о г о  е д и н и ц е й  п л о щ а д и  

с в е т я щ е й с я  п о в е р х н о с т и ,  к  с в е т о в о м у  п о т о к у ,  п а д а ю щ е м у  н а  

е д и н и ц у  п о в е р х н о с т и  [ 3 ,  2 9 ] .  О с в е щ е н н о с т ь  и з м е р я е т с я  в  С С С Р  
т о л ь к о  в  о д н о м  п у н к т е  ( М о с к в а ,  М Г У ) ,  н о  о б ы ч н о  п е р е с ч и т ы ­
в а е т с я  п о  д а н н ы м  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  з а  и н т е н с и в ­

н о с т ь ю  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и .
Д р у г о й  х а р а к т е р и с т и к о й  о т р а ж а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и ^  м о ж е т  

с л у ж и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  я р к о с т и  п о в е р х н о с т и  ( г ) ,  к о т о р ы й  п р е д ­

с т а в л я е т  с о б о й  о т н о ш е н и е  я р к о с т и  п о в е р х н о с т и  ( В 2 ) к  я р к о с т и  

и д е а л ь н о г о  р а с с е и в а т е л я  ( B i ) ,  н а х о д я щ и х с я  в  о д и н а к о в ы х  

у с л о в и я х  о с в е щ е н и я  [ 2 9 ] :

П о д  и д е а л ь н ы м  р а с с е и в а т е л е м  п о д р а з у м е в а е т с я  о р т о т р о п н а я  

п о в е р х н о с т ь ,  о т р а ж а ю щ а я  п о  з а к о н у  Л а м б е р т а  в е с ь  п а д а ю щ и й  

н а  н е е  л у ч и с т ы й  п о т о к .
К о э ф ф и ц и е н т  я р к о с т и  з а в и с и т  о т  н а п р а в л е н и я  в и з и р о в а н и я  

д а н н о й  п о в е р х н о с т и  и  и з м е н я е т с я  с  и з м е н е н и е м  н а п р а в л е н и я  

п а д а ю щ е г о  п о т о к а .  Я р к о с т и  п о в е р х н о с т е й  и з м е р я ю т с я  с  п о ­

м о щ ь ю  р а з л и ч н ы х  с п е к т р о г р а ф о в :  л а б о р а т о р н о г о  т и п а  д л я  

и з у ч е н и я  э т а л о н н ы х  п о в е р х н о с т е й ,  п о л е в о г о  т и п а  д л я  и з у ч е ­

н и я  я р к о с т е й  п р и р о д н ы х  о б р а з о в а н и й .
Я р к о с т и  б о л ь ш и х  т е р р и т о р и й  и з м е р я ю т с я  с а м о л е т н ы м и  с п е к ­

т р о г р а ф а м и .  В  С о в е т с к о м  С о ю з е  с п е к т р а л ь н ы е  я р к о с т и  в  н а д и р е  
и з м е р я ю т с я  с п е к т р а л ь н ы м  с а м о л е т н ы м  и н д и к а т о м е т р о м  ( д в у х ­
к а н а л ь н ы м  с к а н и р у ю щ и м  р а д и о м е т р о м ) ,  с п е к т р а л ь н ы е  у ч а с т к и  
в  к о т о р о м  в ы д е л я ю т с я  и н т е р ф е р е н ц и о н н ы м и  ф и л ь т р а м и ,  а н а л о ­

г и ч н ы м и  и с п о л ь з у е м ы м  в  с п е к т р а л ь н о м  а л ь б е д о м е т р е  [ 1 6 ] .
П р и  к о с м и ч е с к о м  с п е к т р о г р а ф и р о в а н и и  с  с о в е т с к и х  П К К  

и с п о л ь з у ю т с я  р у ч н ы е  с п е к т р о г р а ф ы  т и п а  Р С С - 2  с  р е г и с т р а ц и е й  
и з м е р я е м ы х  в е л и ч и н  я р к о с т и  ф о т о г р а ф и ч е с к и м  и л и  ф о т о э л е к ­

т р и ч е с к и м  м е т о д о м .
Т а к и м  о б р а з о м ,  к о э ф ф и ц и е н т ы  о т р а ж е н и я  а  и  к о э ф ф и ц и е н т ы  

я р к о с т и  г  о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а  м е т о д а м и  и з м е р е н и й  п а ­

д а ю щ е г о  и  о т р а ж е н н о г о  л у ч и с т о г о  п о т о к а .  Ч и с л о в ы е  з н а ч е н и я  
э т и х  к о э ф ф и ц и е н т о в  м о г у т  б ы т ь  р а в н ы  л и ш ь  в  с л у ч а е  о р т о -  

т р о п н о й  п о в е р х н о с т и .  К  о р т о т р о п н ы м  п о в е р х н о с т я м  м о ж н о  о т ­
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н е с т и  с в е ж е в ы п а в ш и й  с н е г ,  а  т а к ж е  в с п а х а н н у ю  и л и  п р о б о р о ­

н о в а н н у ю  с у х у ю  п о ч в у .  Н а и м е н ь ш е е  в л и я н и е  з е р к а л ь н о г о  о т р а ­

ж е н и я  э т и м и  п о в е р х н о с т я м и  п р о я в л я е т с я  п р и  с ъ е м к а х  в  н а ­
п р а в л е н и и  н а д и р а ,  и л и  п о д  у г л о м  4 5 ° ,  и  в  а з и м у т е  9 0 °  о т н о с и ­
т е л ь н о  С о л н ц а .

2 . 2 .  И н т е г р а л ь н о е  и  с п е к т р а л ь н о е  а л ь б е д о

И н т е г р а л ь н о е  а л ь б е д о  х а р а к т е р и з у е т  в е с ь  п о т о к  с о л н е ч н о й  
р а д и а ц и и ,  а  с п е к т р а л ь н о е  а л ь б е д о  —  о т д е л ь н ы е  с п е к т р а л ь н ы е  

у ч а с т к и  р а д и а ц и и .  Р а с с м о т р и м  в к р а т ц е  з н а ч е н и я  и н т е г р а л ь н о г о  
а л ь б е д о  р а з л и ч н ы х  п р и р о д н ы х  о б р а з о в а н и й  з и м н е - в е с е н н е г о  п е ­

р и о д а :  с н е ж н о г о  п о к р о в а ,  о б л а ч н о с т и  и  л е с н о й  р а с т и т е л ь н о с т и  
[ 2 1 ,  3 7 ,  4 7 ,  5 1 ,  7 1 ] .

А л ь б е д о  с н е ж н о г о  п о к р о в а  р а в н и н  з а в и с и т  о т  е г о  с о с т о я н и я  
( в и д а ,  с т е п е н и  у в л а ж н е н и я м и  з а г р я з н е н и я )  и  и з м е н я е т с я  о т  9 4  %  

д л я  с у х о г о  и  ч и с т о г о  д о  2 5  %  д л я  т а ю щ е г о  и  з а г р я з н е н н о г о .  
Н а  с к о р о с т ь  и з м е н е н и я  а л ь б е д о  в  т е ч е н и е  с у т о к  с и л ь н о  в л и я е т  

т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  и  о б л а ч н о с т ь .  Д о  н а ч а л а  с н е г о т а я н и я  о т ­

р а ж а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  с н е г а  м а л о  и з м е н ч и в а .  П р и  с н е г о т а я ­
н и и ,  с  у м е н ь ш е н и е м  в ы с о т ы  с н е г а ,  а л ь б е д о  у м е н ь ш а е т с я ,  ч т о  

п о д т в е р ж д а е т с я  д а н н ы м и  с а м о л е т н ы х  и з м е р е н и й  [ 5 1 ,  7 1 ] .

В  н е з а л е с е н н ы х  р а й о н а х  н а  о т р а ж а т е л ь н у ю  с п о с о б н о с т ь  
с н е г а  з н а ч и т е л ь н о е  в л и я н и е  о к а з ы в а ю т  в и д  м е с т н о с т и  и  п о л е ­
в а я  р а с т и т е л ь н о с т ь  ( в ы с о т а  с т е р н и  и л и  т р а в ы ) .  А л ь б е д о  с н е г а  

п о д в е р ж е н о  с у т о ч н ы м  к о л е б а н и я м .  П р и  о б л а ч н о с т и  1 0 / 1 0  б а л ­
л о в  ( о б щ е й  и  н и ж н е й )  о н о  в о з р а с т а е т  в  п о л у д е н н ы е  ч а с ы  п о  

с р а в н е н и ю  с  у т р е н н и м и  и  в е ч е р н и м и ,  а  п р и  о б л а ч н о с т и  0 / 0  б а л ­
л о в ,  н а п р о т и в ,  у м е н ь ш а е т с я  [ 2 4 ] .

О т н о с и т е л ь н о  а л ь б е д о  г о р н ы х  л е д н и к о в  и м е ю т с я  о ч е н ь  о г р а ­
н и ч е н н ы е  д а н н ы е .  П о  и с с л е д о в а н и я м  П .  А .  Ч е р к а с о в а  [ 4 7 ] ,  а л ь ­
б е д о  л е д н и к о в  Д ж у н г а р с к о г о  А л а т а у  в  л е т н и й  п е р и о д  и з м е ­

н я е т с я  с  в ы с о т о й :  о т  7 — 1 5  %  в  о б л а с т и  к о н ц о в  л е д н и к о в  н а  
в ы с о т а х  3 0 0 0 — 3 5 0 0  м  д о  3 0  %  н а  у р о в н е  ф и р н о в о й  л и н и и  н а  

в ы с о т е  3 5 5 0  м .  В ы ш е  ф и р н о в о й  л и н и и  ( 3 7 5 0 — 4 5 6 0  м ) ,  г д е  п о ­
в е р х н о с т ь  л е д н и к о в  п о к р ы т а  с н е г о м ,  а л ь б е д о  р а с т е т  с  в ы с о т о й  
м е с т н о с т и ,  и з м е н я я с ь  о т  6 8  д о  8 8  % .

В е с н о й  1 9 7 5  г .  в  б а с с е й н е  р .  В я т к и  д л я  с н е ж н ы х  п о в е р х н о ­

с т е й  ( с  р е д к и м  д р е в о с т о е м  и  к у с т а р н и к о м )  п о л у ч е н ы  з н а ч е н и я  
а л ь б е д о  с  с а м о л е т а  И Л - 1 8 ,  л е т е в ш е г о  н и ж е  с п л о ш н о й  о б л а ч ­

н о с т и .  О н и  о к а з а л и с ь  р а в н ы м и  5 6 — 6 9  %  ( т а б л .  2 . 1 )  [ 1 6 ] .  П р и  

о б р а б о т к е  д а н н ы х  и с п о л ь з о в а л а с ь  р а з р а б о т а н н а я  Г л а в н о й  г е о ­
ф и з и ч е с к о й  о б с е р в а т о р и е й  м е т о д и к а  с а м о л е т н ы х  и з м е р е н и й  а л ь ­

б е д о  р а в н и н н ы х  т е р р и т о р и й  в  у с л о в и я х  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и ,  
н а х о д я щ е й с я  в ы ш е  с а м о л е т а .  Н а з е м н ы е  з н а ч е н и я  и н т е г р а л ь н о г о -  
а л ь б е д о  с н е г а ,  и з м е р е н н ы е  в  э т о т  д е н ь  н а  с т .  Н о л и н с к ,  б ы л и  

з н а ч и т е л ь н о  в ы ш е  с а м о л е т н ы х  ( 7 1  %  в  9  ч  и  7 4  %  в  1 2  ч ) ,  ч т о
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обусловлено неодинаковыми площ адями усреднения самолетных 
и наземных измерений, а та кж е  неоднородностью подстилающ ей 
поверхности. Теоретическим путем П . П . К узьм ин  получил за ­
висимости интегрального коэффициента отраж ения сухого и 
вл аж ного  снега от его свойств (плотности, влаж ности, диаметра 
снеж ны х зерен и убы ли высоты) [30], которые позднее исполь­
зовались при расчетах хода снеготаяния и водоотдачи из снега 
методом теплового баланса.

ТАБЛИЦА 2.1 ..

Интегральное альбедо по маршруту полета самолета ИЛ-18
в южной части бассейна р. Вятки 14/Ш  1975 г.
при сплошной (10 баллов) облачности над самолетом (данные ГГО )

В р е м я  п о л е т а  
(ч  м и н )

Т и п  о б л а ч н о с т и  н а д  
с а м о л е то м О б л а ч н о с т ь  под с а м о л е то м

И н т е г р а л ь н о е  
. а л ь б е д о

12 53 Перисто-слоистая Ясно 0,69
13 34 Высоко-слоистая, пери­ Ясно, с севера подходит 0,62

сто-кучевая теплый фронт
13 50 Высоко-слоистая Ясно 0,61
13 52 „ 0,62
13 53 ” >>

0,56

Альбедо полярных ледников и больш их заснеженны х про­
странств в последнее время начали измерять со спутников. Т ак, 
на основе измерений интенсивности уходящ ей коротковолновой 
радиации с помощ ью пятиканального  (0,3— 3 м км ) сканирук>  
щ его радиометра (среднее разрешение 50 км  в подспутниковой 
точке) со спутника  «Нимбус-3» были определены средние су ­
точные значения альбедо для периодов 1 — 15/IV , 16— 3 1 /V II I ,  
3— 17/Х 1969 г. и 21/1— 3/11 1970 г. П ри  этом основывались на 
предположении об изотропности подстилающ ей поверхности и 
учете суточного хода альбедо в зависимости от зенитного рас­
стояния Солнца. Д л я  районов А нтарктид ы  и Гренландии полу­
чены значения альбедо снеж ны х полей, превышающ ие 6 0 % . 
С путниковы е измерения альбедо за счет влияния атмосферы 
в среднем оказались несколько ниже, чем наземные или само­
летные. Характерно, что по изолиниям альбедо четко выде­
ляю тся границы  снеж ны х полей и паковы х льдов.

И нтегральное альбедо облаков по своим значениям ^очень 
близко  к  альбедо снега и различно для разны х форм облаков 
и высот Солнца над горизонтом. Т ак, для слоистых, кучевы х 
и вы соко-слоисты х облаков альбедо равно соответственно 54, 
64, 7 6 % . П о ско л ьку  альбедо облаков зависит от длины волны 
солнечной радиации, то по спектральном у альбедо представ­
ляется возм ож ны м  разделить облачные поля и снежны й покров.
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Альбедо растительных покровов изменяется от 14 до 20 % 
и сильно зависит от состояния растительной массы. Среди при ­
родных образований наименьшее альбедо имеет поле под паром 
и влаж ны й чернозем (5— 1 2 % ), наибольшее —  желты й пе­
сок (35 % ).

И нтегральное альбедо, к а к  было показано выше, дает лиш ь 
самое общее представление об отраж ательны х свойствах при­
родных объектов. Более полную  инф ормацию о структуре  и от: 
раж ательны х свойствах подстилаю щ их поверхностей несет 
спектральное альбедо, измеряемое обычно с помощ ью  различ­
ных пиранометров. : •

Первые детальные измерения спектрального /альбедо  снеж ­
ного покрова были проведены в Советском Союзе Н . IT. Ка-ли- 
тнны м  еще в 40-е годы [22]. Он использовал селеновый пира­
нометр, чувствительны й в коротковолновой (д о ; 660 нм) части 
спектра с м аксимумом 590 нм, в отличие от более поздней ко н ­
струкции  термоэлектрического пиранометра Я ниш евского, ра­
ботаю щ его на более длинны х волнах —  от 660 нм до 3 мкм  
(с м аксим ум ом  900 н м ). П ри  этом использовались ультраф ио­
летовый (у -ф ), синий (с ), зеленый (з ), светло-красны й (с -к) 
и тем но-красны й (т -к )  фильтры.

Измерения Н . И. Калитина  и Т. Т. П леш ковой показали, ч т о ' 
наименьшие значения альбедо снеж ного  покрова приходятся 
на ультраф иолетовую  часть спектра, а наибольшие дает светло- 
красная о б л ' З С т ь  с м аксим ум ом  612 нм [22, 37] (табл. 2 .2).

ТАБЛИЦА 2.2

Спектральное альбедо снежного покрова 
(данные Н. Н. Калитина [26])

П о в е р х н о с т ь

Ф и л ь т р

У - Ф с 3 ■ с - к т - к П К

с п е к т р а л ь н а я  о б л а с т ь , нм

380 450 550 612 660 900

Снежный покров

чистый сухой 91 95 94 95 8 8 — .

чистый мокрым 70 77 78 80 73 —

засоре н 11 ы й мокр ы и 56 63 65 67 58 46
80 % снежного покрова и  20 % ста­
рой травы 31 49 50 53 40 31
20 % снежного покрова и 80 % ста­
рой травы 8 21 26 29 21 22
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А л ь б е д о  с н е ж н о г о  п о к р о в а  з а в и с и т  т а к ж е  о т  е г о  с о с т о я н и я ,  
и з м е н я я с ь  о т  9 5  %  д л я  с у х о г о  с н е г а  ( 6 1 2  н м )  д о  4 6  %  д л я  
м о к р о г о  ( 9 0 0  н м ) .  С  п о я в л е н и е м  п р о т а л и н  з н а ч е н и е  а л ь б е д о  

с н и ж а е т с я  д о  3 0  %  и  м е н е е  ( т а б л .  2 . 2 )  [ 2 6 ] .  А л ь б е д о  с у х о г о  
с н е г а ,  п о л у ч е н н о е  п р и  в ы с о т е  С о л н ц а  3 0 ° ,  с о г л а с н о  р а б о т е  [ 1 8 ] ,  

и з м е н я е т с я  о т  8 5  д о  7 8 %  с  м а к с и м у м о м  9 0 %  ( п р и  ^  =  0 , 4 -г- 
- f - 0 , 7 5  м к м ) ,  а  м о к р о г о  с н е г а  — о т  6 2  д о  4 2 %  с  м а к с и м у м о м  

6 9 %  ( п р и  Л, =  0 , 6  м к м ) .  Н а  д л и н а х  в о л н  0 , 9 — 1 , 0  м к м  а л ь б е д о  
м о к р о г о  с н е г а  с о с т а в л я е т  5 1 — 4 2 % ,  ч т о  б л и з к о  к  з н а ч е н и я м ,  

п о л у ч е н н ы м  р а н е е  К а л и т и н ы м  [ 2 2 ]  п р и  и з м е р е н и я х  н а  д л и н е  
в о л н ы  0 , 9  м к м .

П о  с а м о л е т н ы м  и з м е р е н и я м  с п е к т р а л ь н о г о  а л ь б е д о ,  п р о в о ­
д и в ш и м с я  Г Г О  в е с н о й  1 9 7 5  г .  в  б а с с е й н е  р .  В я т к и  в  у с л о в и я х  

с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и ,  п о л у ч е н ы  з н а ч е н и я  а л ь б е д о  с у х о г о  с н е г а ,  

р а в н ы е  6 0 — 8 3  %  д л я  Я =  0 , 5 0 9 - 4 - 0 , 9 9  м к м  и  1 5 — 5 5 %  д л я  % =  
=  1 , 1 3 - 4 - 1 , 6 5  м к м  ( т а б л .  2 . 3 ) .  П р и  э т о м  м а к с и м у м  а л ь б е д о  п р и ­

х о д и т с я  н а  А =  0 , 7 0 1  м к м ,  а  м и н и м у м  —  н а  Я  =  1 , 6 5  м к м  
( т а б л .  2 . 3 ) .

Т А Б Л И Ц А  2 .3

Спектральное альбедо подстилающей поверхности
по маршруту полета в южной части бассейна р. Вятки 14/HI 1975 г.
(данные ГГО )

Д л и н а  в о л н ы , 
м к м

В р е м я  с ъ е м к и

12 ч 5 3 '5 0 " 13 ч 3 4 '5 0 " 13 ч 5 0 '5 0 '' 13 ч  5 2 '1 0 " 13 ч 5 2 '5 0 "

0,509 0,62 0,66 0,63 0,63 0,52
0,553 0,57 0,70 0,49 0,50 0,30
0,701 0,77 0,83 0,51 0,61 0,57
0,796 0,48 0,46 0,40 0,52 0,61
0,96 0,53 0,60 0,62 0,58 0,59
0,99 — 0,59 0,64 0,67 0,63
1,13 0,54 0,67 0,53 0,58 0,58
1,24 0,46 0,53 0,36 0,47 0,45
1,38 0,27 0,39 0,22 0,17 0,29
1,65 0,24 0,31 0,21 0,15 0,21

С а м о л е т н ы е  з н а ч е н и я  а л ь б е д о  з а с н е ж е н н о й  п о в е р х н о с т и  
о к а з а л и с ь  н е с к о л ь к о  н и ж е  з н а ч е н и й ,  п о л у ч е н н ы х  Н .  Н .  К а л и ­

т и н ы м  ( с м .  т а б л .  2 . 2 ) ,  ч т о  о б ъ я с н я е т с я  б о л ь ш и м  в л и я н и е м  н е ­
о д н о р о д н о с т е й  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  п р и  с ъ е м к а х  с  с а м о ­

л е т а ,  т а к и х ,  к а к  л е с а  и  к у с т а р н и к и .
З н а ч е н и я  с п е к т р а л ь н о г о  а л ь б е д о  б л а г о д а р я  и х  б о л ь ш о й  и н ­

ф о р м а т и в н о с т и  м о г у т  с л у ж и т ь  о с н о в о й  д л я  о д н о з н а ч н о й  к о л и ­

ч е с т в е н н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  с п е к т р о в  о т р а ж е н и я  п р и р о д н ы х  о б ­

р а з о в а н и й .
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2 . 3 .  К о э ф ф и ц и е н т ы  с п е к т р а л ь н ы х  я р к о с т е й  

и  к р и в ы е  с п е к т р а л ь н о г о  о т р а ж е н и я

Коэф ф ициенты спектральны х яркостей, та кж е  характеризую ­
щие природные образования, изучены достаточно хорошо [18, 
26, 29, 38]. Полученны е данные говорят о многообразии вл ияю ­
щ их на коэф фициент спектральны х яркостей (К С Я ) факторов, 
связанны х с атмосферой (высота и азим ут Солнца, облачность, 
задымленность) и с подстилаю щ ей поверхностью.

Еще в 1929— 1931 гг . впервые в нашей стране изучением ко ­
эффициентов спектральны х яркостей начал заниматься Н . Н . К а - 
литин. Затем эти исследования были продолжены  и обобщены 
Е. Л . Криновы м  [29].

В данном разделе будут рассмотрены значения К С Я  снеж ­
ного покрова и лесной растительности в зимне-весенний период, 
представляю щ ие большой интерес для гидрологов.

П ри  изучении хода К С Я  свежевы павш его и сухого снега 
с настом сильное проявление зеркальности снеж ного  покрова 
замечено при съемке в азимуте 0° и угле  съемки 80°, ко гда  зна­
чения К С Я  были в 15 раз больше по сравнению со съемкой 
при угле  20° [29]. Во всех остальных случаях снеж ная поверх­
ность представляется матовой.

Изменение коэффициентов спектральной яркости  снеж ного  
покрова в зависимости от длины  волны показы вает общ ую  к а к  
для сухого, т а к  и для вл аж ного  снега тенденцию уменьшения 
К С Я  с увеличением длины волны (рис. 2 .1). Резкое ослабление 
К С Я  наблюдается при длине волны 1,5 м км  [26]. К а к  следует 
из многочисленных работ [26, 29, 38, 51], коэффициенты спек­
тральны х яркостей свежего снега на длинах волн 0,5— 0,7 мкм  
достаточно вы соки и находятся в пределах 0,8— 0,95, а на дли­
нах волн 0,7— 1,0 м км  К С Я  уменьшается до 0,6. Значения К С Я  
вл аж ного  снега на длинах волн 0,5— 0,7 м км  близки  к  значе­
ниям К С Я  свежего снега, но к  длинам волн 0,7— 1,0 м км  они 
пониж аю тся больше, чем К С Я  сухого: до 0,3— 0,6.

Д л я  диапазона волн 3— 13 м км  значения КС Я  увлаж ненного  
снега очень небольшие —  ниж е 0,1, а при длине волны 1— 2 мкм  
они в 2— 5 раз меньше, чем К С Я  сухого. С уменьшением отра­
ж ения наблюдается увеличение излучательной способности 
снега. У ж е  при Я =  1,5 м км  излучение снега становится близким  
к  единице [38].

Х арактерно, что значения К С Я  зависят не только от физиче­
ского  состояния снега и продолжительности его «старения», но 
и от хода температуры воздуха. Н ачиная с длины волны 0,7 м км , 
отношение К С Я  вл аж ного  таю щ его снега к  К С Я  сухого меньше 
единицы и лиш ь при длине волны 2,0 м км  равно единице [55].

Коэф ф ициенты спектральны х яркостей глетчерного снега 
с ко ркой  при плотности d =  0,903 существенно отличаю тся от 
коэффициентов спектральны х яркостей сухого чистого снега при
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п л о т н о с т и  d = 0 , 3 5 6  [ 5 5 ] .  В  п р е д е л а х  д л и н  в о л н  1 , 4 — 2 , 4  м к м  з н а ­

ч е н и я  К С Я  г л е т ч е р н о г о  с н е г а  р а в н ы  0 , 1 8 — 0 , 2 ,  о т с у т с т в у ю т  о б -

Рис. 2.1. Кривые спектрального отражения снега в зависимости от его
состояния.

1—  с в е ж е в ы п а в ш и й  [ 2 9 ] ;  2 — с в е ж и й ,  h < 2 0  с м  [2 6 ]; 3 —  с в е ж и й ,  ч и с т ы й ,  с у х о й  п р и  
d = 0 ,3 6 6  [5 1 ]; 4 —  в л а ж н ы й ,  с т а р ы й  [5 1 ]; 5 —  п о д т а я в ш и й  [38 ]. К р и в ы е  1—4 п о л у ч е н ы  

п р и  Я = 0 ,4 - f . 2 ,2  м к м , 5 — п р и  Л =  1 -^ 1 3  м к м .

л а с т и  и х  р е з к о г о  у м е н ь ш е н и я ,  х а р а к т е р н ы е  д л я  ч и с т о г о  с у х о г о  
с н е г а  ( р и с .  2 . 2 ) .

П р и  с а м о л е т н ы х  и з м е р е н и я х  ф и к с и р у ю т с я  н а д и р н ы е  о т н о с и ­

т е л ь н ы е  с п е к т р а л ь н ы е  я р к о с т и ,  к о т о р ы е  з а п и с ы в а ю т с я  н а  о с ц и л -

л о г р а ф н ы е  л е н т ы  в  в и д е  
р е г и с т р о г р а м м .  Д л я  п о ­

л у ч е н и я  а б с о л ю т н ы х  н а -  
д и р н ы х  и з м е р е н и й  с п е к ­

т р а л ь н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  

я р к о с т е й  о с у щ е с т в л я е т с я  
и з м е р е н и е  с п е к т р а л ь н ы м  
и н д и к а т о м е т р о м  у г л о в о г о  

р а с п р е д е л е н и я  о т р а ж е н ­
н о й  с п е к т р а л ь н о й  р а д и а ­
ц и и  н а д  р а й о н о м  с  о д н о ­
р о д н ы м  с н е ж н ы м  п о к р о ­

в о м .  В о  в р е м я  п р о в е д е н и я  
с а м о л е т н ы х  и з м е р е н и й  в  
б а с с е й н е  р .  В я т к и  в е с н о й  

1 9 7 5  г .  с  с а м о л е т а  И Л - 1 8  ( Г Г О )  б ы л и  и з м е р е н ы  о т н о с и т е л ь н ы е  

с п е к т р а л ь н ы е  я р к о с т и  ■ п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  ( р и с .  2 . 3 ) .  

П о  р е г и с т р о г р а м м а м  с р а в н и т е л ь н о  л е г к о  м о ж н о  в ы д е л и т ь

Рис. 2.2. Кривые спектрального отраже­
ния сухого чистого снега при d = 0,357 
(1) и глетчерного снега с коркой при 

d=0,903 (2) [51].
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участки , занятые полем и лесом. П ри  длине волны 1 =  0,509 докм 
снеж ная поверхность полевых участков выделялась по значе­
ниям  относительных яркостей, превы ш авш их 60 ед. Все участки  
со значениями яркостей ниж е  60 ед. отнесены к  лесным участ­
кам . П ри  1 = 1 ,1 3  м км  значения относительных яркостей в 1,5—
2 раза ниже, чем при Я =  0,509 мкм.

Значения коэффициентов спектральны х яркостей раститель­
ных^ покровов зависят от фазы вегетации, от сезона года. Н о для 
хвойны х пород леса, например, различий в значениях К С Я  
в диапазоне длин волн 0,4— 0,9 м км  не наблюдается [29]. Д л я

Рис. 2.3. Регистрограмма относительных яркостей в надире, 
измеренных на длине волны Я=0,509 мкм с самолета ИЛ-18 
(ГГО ) 14/1I I  1975 г. на маршруте, проложенном в бассейне 

р. Кильмезь при покрытости снегом 100 %.

лиственны х пород наименьшие значения К С Я  наблюдаю тся 
в зим ний период и колеблю тся в пределах 0,02— 0,07 в видимой 
области спектра и 0,07— 0 ,1 — в инф ракрасной. Самой темной 
является сосна спелого древостоя, которая при Я =  0,55 мкм  
имеет К С Я , равный всего 0,021. Сосна является самым темным 
природным образованием и поэтому сравнительно легко  опо­
знается на косм ических сним ках, о чем будет сказано подроб­
нее в разд. 3.3.

Т аким  образом, большое разнообразие значений коэф ф ици­
ентов спектральны х яркостей систематизировано Е. Л . Крино- 
вым в его классиф икации определенных типов природны х обра­
зований [29]. П оэтом у сведения о К С Я  весьма полезны для 
распознавания изображ ений и образов по общ им признакам  
природны х ком плексов и по генетическим свойствам отдельных 
природны х образований.
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3. Д Е Ш И Ф Р О В О Ч Н Ы Е  П Р И З Н А К И  
П Р И Р О Д Н Ы Х  О БРАЗОВАНИЙ  
В З И М Н Е -В Е С Е Н Н И Й  П ЕР И О Д

О д н о й  и з  з а д а ч  к о м п л е к с н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  д а н н ы х ,  п о л у ­
ч а е м ы х  с о  с п у т н и к о в ,  я в л я е т с я  р а з р а б о т к а  п р и н ц и п о в  и  п р и е ­

м о в  д е ш и ф р и р о в а н и я  Т В  с н и м к о в .  О с о б е н н а я  т р у д н о с т ь  в о з н и ­

к а е т  п р и  д е ш и ф р и р о в а н и и  с н е ж н о г о  п о к р о в а  н а  с н и м к а х  з и м н е ­
в е с е н н е г о  п е р и о д а  п р и  н а л и ч и и  о б л а ч н о с т и .  Д е ш и ф р и р о в а н и ю  

и  о п о з н а в а н и ю  с н е ж н о г о  п о к р о в а  с п о с о б с т в у ю т  р а з л и ч н ы е  п р и ­
р о д н ы е  о б р а з о в а н и я  ( р е л ь е ф  м е с т н о с т и ,  г и д р о г р а ф и ч е с к а я  с е т ь  

и  р а с т и т е л ь н о с т ь ) ,  и м е ю щ и е  с в о и  д е м а с к и р у ю щ и е  п р и з н а к и ,  п о  
к о т о р ы м  и х  м о ж н о  о т л и ч а т ь  о т  д р у г и х  п р и р о д н ы х  о б ъ е к т о в .

3.1. Облачный покров

О  д е ш и ф р и р о в а н и и  о б л а ч н о с т и  н а  Т В  и з о б р а ж е н и я х  в  з и м н е ­
в е с е н н и е  п е р и о д ы ,  о  м е т о д а х  р а с п о з н а в а н и я  е е  н а  ф о н е  с н е ж н о й  

п о в е р х н о с т и  г о в о р и т с я  в  р а б о т а х  [ 1 1 ,  1 6 ] .  К л а с с и ф и к а ц и я  т и п о в  
о б л а ч н о с т и  в  ц е л я х  е е  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  у ч е т а  и  р а с п о з н а ­
в а н и я  д а н а  Д .  М .  С о н е ч к и н ы м  в  р а б о т е  [ 4 3 ] .

В  э т о м  р а з д е л е  п р и в о д я т с я  о т д е л ь н ы е  п р и м е р ы  д е ш и ф р и ­

р о в а н и я  и з о б р а ж е н и й  х а р а к т е р н ы х  т и п о в  о б л а ч н о с т и  н а  ф о н е  
с н е ж н о й  п о в е р х н о с т и  в  з и м н е - в е с е н н и е  п е р и о д ы  н а  м а т е р и а л а х  

с ъ е м о к  в  р а з л и ч н ы х  з о н а х  с п е к т р а :  н а  Т В  и з о б р а ж е н и я х  в  в и ­

д и м о й  о б л а с т и  с п е к т р а  ( 0 , 5 — 0 , 7  м к м ) ,  н а  И К  и з о б р а ж е н и я х  
в  б л и ж н е й  ( 0 , 8 — 1 , 0  м к м )  и  д а л ь н е й  ( 8 — 1 2  м к м )  о б л а с т и  

с п е к т р а .
В  з и м н и й  п е р и о д  г о д а  п р е о б л а д а е т  с л о и с т а я  и  п е р и с т а я  о б ­

л а ч н о с т ь  в  с о ч е т а н и и  с  д р у г и м и  в и д а м и .  С л о и с т а я  о б л а ч н о с т ь  
н а  Т В  и з о б р а ж е н и я х  и м е е т  б е л ы й  и л и  с в е т л о - с е р ы й  т о н  в  з а ­
в и с и м о с т и  о т  п л о т н о с т и  о б л а ч н о г о  п о л я .  О н а  о б ы ч н о  с к р ы в а е т  
р и с у н о к  з а с н е ж е н н о й  п о в е р х н о с т и ,  а  п р и  о б л а ч н о с т и  1 0  б а л л о в  
р а з л и ч и т ь  э л е м е н т ы  р е л ь е ф а  и  р а с т и т е л ь н ы й  п о к р о в  н е в о з ­

м о ж н о .  П р и  о б л а ч н о с т и  в е р х н е г о  и  с р е д н е г о  я р у с о в  о т  3  д о  

7  б а л л о в  и н о г д а  п р о с м а т р и в а е т с я  п о д с т и л а ю щ а я  п о в е р х н о с т ь  
с  э л е м е н т а м и  г и д р о г р а ф и и  ; ( - р л с . ; З . Д  в ) .

П е р и с т а я  о б л а ч н о с т ь  и м е е т  в о л о к н и с т ы й  р и с у н о к  и  и з о б р а ­

ж а е т с я  с в е т л о - с е р ы м  н е о д н о р о д н ы м  т о н о м  ( р и с .  3 . 1  а ,  б ) .  О н а
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лиш ь вуалирует рисунок снежной поверхности. Опознать пери­
стую  облачность м ож но по «выметам» на кр ая х  облачны х мас­
сивов или по теням, образую щ им множество у з ки х  темных 
линий [16].

В весенний период при снеготаянии чаще всего отмечается 
слоисто-кучевая облачность с переходом в кучево-дождевую . 
Тон изображения слоисто-кучевой облачности белый в центре 
и светло-серый на кр ая х  облачных элементов. С лоисто-кучевая

И р в й ж ’ ' ' Ш щ ' - ' •

Рис. 3.1. Последовательное 
: • изображение облачности

'ЩшМШтШ- ■ г  ■» наД бассейном р. Камы
„'у, ” 1' ‘ весной 1975 г. ИСЗ «Ме-

ItlPJPP" - '' « м \ теор-20». Контактная печать.
М й г  С4- r , i  ! —  22/1 I I ,  в и т о к  1335; б  —  2 6 / Ш ,
И * 1-' ^  ■ - виток 1391; в — 29/Ш, виток 1433.

S t  —  с л о и с т а я  о б л а ч н о с т ь ,  C i  —  
I п е р и с т а я ,  C i C u  —  п е р и с т о - к у ч е -

....................  в а я .

облачность изображается в виде закры ты х ячеек и полос, к у ­
чево-дождевая —  в виде полос и гряд. Д л я  кучево-дождевы х 
облаков характерны  та кж е  «выметы» из перистых облаков.

В аж ны м  дем аскирую щ им  признаком  для лю бы х форм облач­
ности является быстрая эволюция ее рисунка  в течение ко ро т­
ко го  периода времени, по которой м ож но с уверенностью  судить 
о наличии облачности (см. рис. 3.1).

Границы  облачности, изображаем ой на снимке, к а к  правило, 
размытые,^ нечеткие, что та кж е  позволяет отличить ее от под­
стилаю щ ей поверхности, в частности от снега (см. рис. 3 .1). 
О днако  в горной местности отличить облачность от снега очень 
трудно из-за слож ного  дендритового рисунка  заснеженны х вер­
шин, ущ елий и каньонов.
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О траж ательная способность облачных образований зависит 
от м ногих ф акторов: от типа облачности, плотности и со м кну­
тости облачных полей. Анализ отдельных снимков, полученных 
со спутника  «Метеор-25», показал, что облака, имеющие кр и ­
сталлическую  структуру, изображ аю тся в ближней И К  зоне 
(0,8— 1,0 м км ) таким  ж е  тоном, что и в видимой (0,5—-0,7 м км ) 
зоне спектра. Совместный анализ этих изображений позволяет 
выделить перистые, кучево-дождевые, мощ нокучевые облака. 
П лощ ади, занимаемые кучево-дождевы м и и мощ нокучевыми 
облаками, ка к  в ближней И К  зоне* спектра, та к  и в видимом 
диапазоне одинаково ярки . Ж идкокапельны е  облака приобре­
таю т сероватый оттенок в ближнем  И К  диапазоне.

Д л я  правильного и надежного выделения облачности 
в зимне^весенний период анализ дешифровочных признаков 
изображений в видимом диапазоне оказывается недостаточным. 
Необхйдимо привлекать к  анализу сним ки  в дальней И К  об­
ласти (8— 12 м км ), ,на которы х, к а к  известно, теплые ж и д ко - 
капельны е 'облака  изображ аю тся серым тоном, а облака холод­
ные кристаллические —  белым (рис. 3 .2). Кром е того, полезным 
является совместный анализ изображений во всех зонах спектра 
и на синоптических картах.

3 . 2 .  С н е ж н ы й  п о к р о в  р а в н и н  и  г о р

Вопросам разработки принципов дешиф рирования спутн и ко ­
вых изображ ений в видимой области спектра и выделения на 
них различны х образований, в том числе снежного  покрова, 
посвящено уж е  большое количество работ [11, 16, 33, 35, 36]. 
О днако исследования по дешиф рированию снега на сним ках 
в ближнем  и тепловом И К  диапазонах спектра весьма о грани ­
ченны, хотя именно совместный анализ снимков во всех зонах 
дает возм ож ность изучить и проследить процесс таяния снеж ­
ного покрова на равнинах и в горах.

Деш иф ровочные признаки  спутниковы х изображений при­
родных объектов м огут быть приняты  таким и  же, к а к  и для 
аэроф отоизображений. И мею тся в виду прямые (абсолютные и 
относительные) [35] и косвенные (комплексны е) дешифровочные 
признаки . К  прямым абсолютным признакам  м ож но отнести 
тон изображения и размеры м алоконтрастны х объектов. Тон 
изображения обусловлен в основном отраж ательны м и свойст­
вами природны х образований, но сильно зависит от условий 
ТВ съемки и режим а проявления пленки. Относительные при­
знаки  —  структура  изображения и контраст яркости —  зависят 
от рельефа местности, растительности, наличия снежного и об­
лачного покровов и в меньшей степени подвержены влиянию  
условий обработки пленки.

Общ ий тон изображения снеж ного  покрова на ТВ  сним ках 
белый, но в зависимости от его состояния, высоты и степени
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Рис. 3.2. Облачность на ТВ изображении (а) и на снимке дальней П К  обла­
сти (б) над ЕТС. ИСЗ «Метеор-10», виток 1488, 13/1V 1972 г.

/  —  п е р и с т а я  о б л а ч н о с т ь  ( х о л о д н а я ) ,  2 — о б л а ч н о с т ь  с л о и с т ы х  ф о р м  ( т е п л а я ) ,  3 —  м о щ н о ­
к у ч е в а я  о б л а ч н о с т ь  ( х о л о д н а я ) .



Рис. 3.3. Изображение 
снежного покрова на ТЦ 
снимке (а) и на сними 
в тепловом И К  диада- 
зоне спектра (8— 12 мкм) 
(б).  ИСЗ «Метеор-10» 
виток 1082, 15/1I I  1972 г 

Контактная печать.
1 —  с у х о й  с н е г ;  2 — в л а ж н ь п  
( т а ю щ и й )  с н е г ;  3 —  т е р р и т о  
р и я , о с в о б о д и в ш а я с я  о т  с н е  
г а ;  4 —  л е д  н а  А з о в с к о м  МО' 

р е ; 5  —  о б л а к а .



р а с п р о с т р а н е н и я  м о ж е т  б ы т ь  о т  я р к о - б е л о г о  д о  с е р о г о .  В  б л и ж ­

н е й  И К  з о н е  с п е к т р а  ( 0 , 8 — 1 , 0  м к м )  б е л ы м  т о н о м  и з о б р а ж а е т с я  

т о л ь к о  с у х о й  с н е г .  В л а ж н ы й  с н е г  в  о б л а с т и  0 , 8 — 1 , 5  м к м  п о г л о ­
щ а е т  з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и ,  в  р е з у л ь ­

т а т е  ч е г о  р е з к о  у м е н ь ш а е т с я  и  о т р а ж е н и е .  П о э т о м у  в л а ж н ы й  

с н е г  в  б л и ж н е й  И К  з о н е  с п е к т р а  н е  о т л и ч а е т с я  в ы с о к о й  я р к о ­
с т ь ю  и  к а к  б ы  н е  в и д е н .  В  т е п л о в о й  И К  з о н е  с п е к т р а  ( 8 — 1 2  м к м )  
ф и к с и р у ю т с я  т е п л о в ы е  к о н т р а с т ы  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .  
Х о л о д н ы е  о б л а с т и ,  в  ч а с т н о с т и  с у х о й  с н е г ,  и м е ю щ и й  н и з к и е

Рис. 3.4. Изображение древесной растительности в пойме р. Хопра и снежного 
покрова на полях (а) и карта лесов (масштаб 1 : 2 ООО ООО) (б). ТВ снимок

имеет увеличение 3х.
/  —  с о с н а , 2 — д у б .

о т р и ц а т е л ь н ы е  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и ,  и з о б р а ж а ю т с я  н а  

с н и м к а х  И К  з о н ы  б е л ы м  т о н о м ,  а  с н е г  в л а ж н ы й ,  и м е ю щ и й  т е м ­
п е р а т у р у ,  б л и з к у ю  к  н у л е в о й ,  и з о б р а ж а е т с я  н а  о т к р ы т ы х  б е з ­
л е с н ы х  п р о с т р а н с т в а х  т е м н о - с е р ы м  т о н о м  ( р и с .  3 . 3 ) .  Э т о т  с н е г  

н а  н о ч н ы х  с н и м к а х  п р и  о т с у т с т в и и  т а я н и я  и з о б р а ж а е т с я  б е л ы м  

т о н о м ,  т а к  к а к  т е м п е р а т у р а  е г о  н о ч ь ю  п о н и ж а е т с я .
К о с в е н н ы м  п р и з н а к о м  д е ш и ф р и р о в а н и я  с н е ж н о г о  п о к р о в а  

м о г у т  с л у ж и т ь  а п р и о р н ы е  з н а н и я  о  р а с п о л о ж е н и и  п р и р о д н ы х  

о б ъ е к т о в  ( л е с н ы х  у ч а с т к о в  и  э л е м е н т о в  г и д р о г р а ф и ч е с к о й  с е т и ) ,  

а  т а к ж е  з н а н и я  о  х а р а к т е р е  н а к о п л е н и я  и  т а я н и я  с н е г а .  К о с в е н ­

н ы м  д е ш и ф р о в о ч н ы м  п р и з н а к о м  с н е ж н о г о  п о к р о в а  н а  б е з л е с н о й  
р а в н и н н о й  т е р р и т о р и и  м о ж е т  с л у ж и т ь  р и с у н о к  и з о б р а ж е н и я  

р е ч н о й  с е т и ,  к о т о р а я  н а и л у ч ш и м  о б р а з о м  п р о я в л я е т с я  в  з и м н и й  

п е р и о д  п р и  н а л и ч и и  д р е в е с н о й  р а с т и т е л ь н о с т и  в  п о й м а х  р е к  

( р и с .  3 . 4 ) .
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С неж ны й покров в лесной зоне выявляется по светлому тону 
откры ты х пространств среди темны х и серых тонов раститель­
ности. С неж ны й покров в горах и на возвыш енностях распреде­
ляется неравномерно и на Т В  сним ках изображается в виде пя ­
тен различной конф игурации и площ ади, что зависит от степени 
расчлененности территории речной сетью, глубины  ее вреза и

Рис. 3.5. Изображение хребта Кодар в Восточной 
Сибири. ИСЗ «Метеор-25», виток 669, 2 /V II 1976 г. 

Увеличение 4х.

перепада высот местности. Изменение дендритового рисунка  гор 
происходит в результате продвижения снеговой границы  вниз по 
склонам  в период накопления снега и вверх по склонам в пе­
риод снеготаяния. Обычно дендритовый рисунок ка ж д ой  горной 
системы или возвыш енности, подчеркнуты й снежным покровом, 
сохраняется для всех сезонов и повторяется из года в год. 
Н а  рис. 3.5 представлено изображение горной системы хребта 
Кодар  в Восточной Сибири. Характерной особенностью этого 
района является наличие лесной растительности на склонах гор, 
поднимающ ейся до высот 1200— 1700 м (при м аксим альны х вы ­
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сотах 2999 м ). П оэтом у дендритовый рисунок горной системы 
еще более подчеркнут.

Таким  образом, снеж ны й покров равнин и гор деш иф ри­
руется сравнительно легко  по прямы м и косвенным признакам . 
Рассмотренные методы дешиф рирования изображ ений и выде­
ления на них природны х образований необходимы для дальней­
шего развития методов автоматизированной обработки снимков.

3 . 3 .  Л е с н а я  р а с т и т е л ь н о с т ь  и  э л е м е н т ы  г и д р о г р а ф и ч е с к о й  с е т и

С неж ны й покров на различны х типах ландшаф та выявляется 
в зависимости от вида растительного покрова, строений рельефа 
местности и особенностей гидрограф ической сети.

Остановимся на рассмотрении взаимосвязей м еж ду снеж ­
ным покровом  и элементами ландш аф та с точки  зрения дешиф­
рируемое™  природны х ком плексов различного ранга в зим не­
весенние периоды. Н аибольш ий интерес представляет раскры тие 
взаимосвязи тоновы х изображ ений лесной растительности и 
снеж ного  покрова. И зображ ение  лесной растительности на Т В  
сним ках в зимне-весенние периоды м ож ет претерпевать сущ ест­
венные изменения. Н а фоне снеж ного  покрова леса, особенно 
хвойные (ель, сосна, п и хта ), имеющие малые значения коэффи­
циентов спектральной яркости  ( 0 , 0 2 — 0 , 0 5 )  на всех длинах волн 
электром агнитного  спектра, изображ аю тся темным тоном.

Н а сним ках весеннего периода, ко гда  почва освобождается 
от снега, тон изображ ения лесных массивов сливается с тоном 
изображения подстилающ ей поверхности и выделить границы  
хвойны х лесов становится нам ного сложнее.

В отличие от лесов среднего и густого  древостоя (спелы е), 
которые деш иф рирую тся в зим ний период сравнительно легко, 
смешанные леса с большой примесью лиственны х пород (береза, 
осина) деш иф рирую тся по серому тону с большим трудом . Леса, 
полностью  состоящие из лиственных пород (береза, осина), 
почти не деш иф рирую тся на фоне снега, поскольку  эти породы 
имеют более высокие значения коэффициентов спектральной 
яркости  (см. разд. 2 . 3 ) .  О днако лиственные леса, состоящие из 
дуба, не сбрасы вающ его листву, изображ аю тся на Т В  сним ках 
серым тоном. Примером м ож ет сл уж ить  изображение р. Хопра, 
по пойме которой произрастает дуб (см. рис. 3.4).

Таким  образом, лесные породы на зим них Т В  сним ках м огут 
быть выделены по трем тоновым изображ ениям : темно-серый 
тон (почти черный) —  хвойные породы; серый тон —  лиственные 
породы, не сбрасывающ ие листву (д уб ), или смешанные породы; 
светло-серый —  лиственные породы, сбрасы вающ ие листву (бе­
реза, осина).

Д р у ги м  крупны м  природным образованием, помогаю щ им  вы ­
явлению снеж ного  покрова, является гидрограф ическая сеть,
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представляю щ ая собой совокупность рек, постоянны х и времен­
ны х водотоков, оз,ер и водохранилищ . Озера и водохранилищ а, 
расположенны е в лесной зоне, весной довольно долго сохраняю т 
светлый тон изображения поверхности, покры той снегом и 
льдом. Д а ж е  поздней весной, ко гда  на полях и лесных полянах 
снег у ж е  сошел и тон изображения вл аж ны х почв слился с то ­
ном изображения лесов, поверхности озер п водохранилищ , по­
кры ты е снежны м фирном и льдом, сохраняю т светлый тон.

Рис. 3.6. Изображение гидрографической сети на ТВ снимках. Контактная
печать.

а — п р а в о б е р е ж н ы е  п р и т о к и  р . О б и , б — л е в о б е р е ж н ы е  п р и т о к и  р . В о л г и ,  в —  р . В я т к а
н е е  п р и т о к и .

Примером м огут сл уж ить  изображения К а м ско го  водохрани­
лищ а на рис. 3.1, Ры бинского  водохранилищ а и О неж ского  
озера на рис. 3.2 а.

Очень хорош о дешиф рируется гидрограф ическая сеть в степ­
ной зоне (см. рис. 3.4 а) в условиях, ко гда  в поймах рек про­
израстает древесная растительность, выделяющ аяся темным то ­
ном на фоне снеж ного  покрова или на откры той заболоченной 
территории (рис. 3.6 а ). В лесной зоне гидрограф ическая сеть 
та кж е  хорошо дешифрируется если поймы рек не зарастаю т 
древесной растительностью  (рис. 3.6 6 ). О днако реки, проте­
каю щ ие по частично залесенной территории и имеющие узкие  
долины, местами заросшие древесной растительностью, местами 
свободные от нее, плохо или почти не дешиф рируются. П рим е­
рами м огут служ ить  р. В ятка  с притокам и Кильм езь и П и ж м а  
(рис. 3.6 в ), реки Ц на, Сура и много других . Д л я  дешиф риро­
вания таки х  рек необходимы априорные знания о расположении 
природных объектов, например о взаимном расположении лес­
ных массивов, полевых участков и элементов гидрограф ической 
сети.



4 .  М Е Т О Д Ы  Р А С П О З Н А В А Н И Я  И З О Б Р А Ж Е Н И Й  

И  О Б Р А Б О Т К И  И Н Ф О Р М А Ц И И

Большое количество инф ормации, поступаю щ ей с И С З , тре­
бует систематического ее анализа и автоматизации обработки. 
П ри  анализе исходны х данны х используется принцип последо­
вательного дешиф рирования, от визуального до оптико-элект­
ронного распознавания, с применением Э В М . В данной главе 
рассмотрены методы визуального и инструм ентального распо­
знавания объектов природы. О днако в связи с отсутствием соот­
ветствую щ их проработок не рассматриваю тся методы распо­
знавания изображения по ф ормализованным моделям, обеспе­
чиваю щ им непосредственное применение Э В М . Эта проблема 
является задачей дальнейш их исследований.

4 . 1 .  В и з у а л ь н ы й  а н а л и з  и з о б р а ж е н и й

Проблема визуального дешиф рирования изображ ений осно­
вана на ком плексном  подходе к  оценке взаимосвязей м еж ду 
объектами природы разного ранга. П ри  этом использую тся ма­
териалы, дополняю щ ие инф ормацию об объектах исследований 
и процессах: ф изико-географ ические карты , карты  лесов, земле­
пользования, природны х зон, синоптические карты , а та кж е  
справочная литература. П ри  анализе процессов накопления и 
таяния снега, например, значительную  помощ ь оказы ваю т еж е­
дневные бюллетени погоды и карты  высоты снежного покрова, 
а та кж е  метеорологические данные (таблицы  Т М -1 ).

П ри  анализе процессов, происходящ их на больш их терри­
ториях, необходимо использовать ф отокарты и фотосхемы, смон­
тированные из спутниковы х снимков. О днако при их составле­
нии возникаю т определенные трудности, связанные с наличием 
перспективны х искаж ений  при ф отограф ировании Земли из 
космоса.

Эти искаж ения м ож но ликвидировать путем обычного транс­
ф ормирования сним ков с помощ ью  различны х ф ототрансф орма­
торов или оптико-электронной аппаратуры . М етодика  трансф ор­
мирования и приведения к  заданному масш табу косм ических 
снимков, полученны х с И С З  «Метеор» (покадровы е съ ем ки),
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а та кж е  методика составления фотосхем и ф отокарт описана 
в работе [11]. Она заклю чается в том, что опорные точки  для 
трансф ормирования отождествляю тся по карте  с природны ми 
объектами и наносятся на основу по географ ическим  координа­
там этих объектов. П ри  создании ф отокарты  в качестве ка р то ­
граф ической основы выбирается определенная проекция. К а к  
показал опыт, для кадров, полученных с И С З  «Метеор», лучшей 
является прямая равнопром еж уточная коническая проекция. 
В качестве контурны х опознаков на ТВ  сним ках приним аю тся 
элементы гидрограф ической сети: изгибы  рек, контуры  озер и 
водохранилищ . Кром е того, учиты вается характер  распростра­
нения лесной растительности и рисунок ее изображения.

П ри  выполнении исследований в Государственном гидроло­
гическом  институте для весенних периодов 1970— 1976 гг. по 
описанной выше методике были составлены 5 ф отокарт и 52 не- 
трансф ормированные фотосхемы. Н а нетрансф ормированные 
фотосхемы, к а к  и на ф отокарты, та кж е  наносилась картограф и­

ч е ска я  сетка по контурны м  опознакам  природны х объектов. 
Обычно карто-схема центральной части Европейской террито­
рии С С СР (Е Т С ) составлялась из пяти— семи пар кадров. На 
ка ж д ом  полукадре вы бирались один-два кон турн ы х опознака. 
Следовательно, для всей схемы набиралось от 10 до 24 опозна­
ков. к а к  ка дры не трансф ормированы , а в ю ж ной  части ЕТС  
ка д р ы " не сты кую тся  Д руг с другом  в связи со сферичностью 
Земли картограф ическая сетка нанесена приближ енно  по ко н и ­
ческой проекции через 5°. О днако даж е  такая  сетка помогает 
установить координаты  изолиний схода снега в районах с недо­
статочным количеством опознаков.

П ериоды весеннего снеготаяния на ЕТС  освещены материа­
лами спутниковы х съемок в разные годы  по-разному. Последнее 
объясняется тем, что в отдельные весенние периоды облачность 
сохраняется над территорией довольно длительное время.

П о  спутниковы м  ТВ  изображениям  представляется во зм ож ­
ным изучить пространственное расположение природны х объек­
тов и образований в их взаимосвязи. Очевидна, например, взаи­
мосвязь снеж ного  покрова с ком понентам и природы в природ­
ны х ком плексах разного ранга.

Н а  зим них сним ках, полученны х до начала снеготаяния, 
четко  выделяется граница поля и леса. И зображ ение  подстилаю ­
щей поверхности на ТВ  сним ках ЕТС  в зимние периоды отобра­
ж ает характер землепользования: белым тоном среди темны х 
тонов лесной растительности выделяются сельскохозяйственные 
поля, крупны е  площ ади вы рубок, луга  (рис. 4 .1). Ю ж н а я  гр а ­
ница лесной зоны, отделяющ ая ее от безлесных пространств, на 
Т В  сним ках согласуется с картой  лесов СССР, изданной 
в 1973 г. Т а к  ж е  четко выделяется на Т В  сним ках и  ̂северная 
граница лесной зоны, отделяющ ая леса от безлесной тундры .

П ри  анализе серий ф отокарт и фотосхем установлено, что

28



распределение снежного покрова по территории в весенний пе­
риод в значительной мере определяется рельефом местности и 
растительным покровом. Выяснилось, что снег дольше всего 
сохраняется на возвышенностях: Приволжской, Смоленско-Мос­
ковской, Среднерусской и в горах Урала. О наличии снега на 
возвышенностях можно судить по дендритовому рисунку изо­
бражения, который в течение периода снеготаяния меняет свою 
конфигурацию, а площади, занятые снегом, сокращаются.

На степных участках юга ЕТС снег сходит достаточно быстро 
и опознается по тону изображения, который меняется от белого 
в начале таяния до светло-серого в конце. Демаскирующим 
признаком снежного покрова равнин, как уже говорилось выше, 
является рисунок речной сети.

В лесной зоне и в тундре снег сохраняется до мая—июня, 
что четко видно на всех спутниковых фотоснимках. Выделению 
снежного покрова в лесной зоне способствуют площади выру­
бок, лесные поляны, долины рек, не зарастающие древесной 
растительностью, которые изображаются на ТВ снимках белым 
тоном в отличие от изображения растительности, особенно хвой­
ных лесов, имеющей темный тон (см. рис. 4.1).

В процессе распознавания изображений могут заинтересо­
вать отдельные природные объекты, которые выделяются из 
общего класса признаков по своим яркостным характеристикам. 
Проблема визуального распознавания отдельных природных 
объектов заключается в получении сведений о геометрии изо­
бражения и его свойствах. При этом составляется описание 
распознаваемого объекта (размер, форма, качественная оценка 
состояния поверхности). Достаточно интересные примеры визу­
ального дешифрирования отдельных природных объектов при­
ведены в работе [33]. Наиболее ярким примером распознавания 
по снимкам происходящих процессов является оценка степени 
урбанизации территории. В работах [32, 33] приведены примеры 
оценки урбанизации по состоянию снежного покрова. Яркост- 
ные характеристики загрязненного снежного покрова вблизи 
крупных городов отличаются от яркостных характеристик чис­
того снега, залегающего вне зоны влияния урбанизации. Это 
дает возможность оценить интенсивность снеготаяния вблизи 
населенных пунктов. В дальнейшем, при поступлении более 
совершенных материалов спутниковых съемок, можно будет ко­
личественно определять зоны влияния городов и получать не­
обходимые параметры для расчетов весеннего половодья [32].

Визуальный анализ снимков дает возможность судить о про­
странственно-временных масштабах процессов. Однако в ряде 
случаев сведения, полученные при визуальной оценке сложных 
природных процессов, являются недостаточными. Необходимо 
иметь количественные характеристики распознавания и иденти­
фикации изображений для дальнейшей автоматизации обра­
ботки.
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4.2. Микрофотометрирование негативов

в ра'б^те КЮ! Д ШЩа рикова ̂  Л H]3абкТгтой6 [48]CCO m f иреЛИСЬ

ЧТО любое изменение снежного покрова " (ш я в ^ ш е^ с Г е^ Г Т го  
ход, изменения в распределении по площади высота гг’ягП

 ̂ “  |-'1'ал^у1ся также на статиотичрггту т т ч »

^ о б р 1 ж е т ш \ р ^ т т ^ У0С1аН0ВИТЬ закономерности, присущие 
ные ^Рп^накп деш11̂ фрнроВа1̂ я  r^s’T бь^аВеН"

S S Z S ^ S S ^ S S T S ^ J Vвысоты снежного покрова для территории Северо-Запада F T rT

нэ^ ;;Н — ™

S S S S S W S S

деления характеристик снежного покрова Щ№~

оптических плотностей в диапазоне о !  о Т п Т р Г ! Измерение 
не превышающей 0,0 1, можно вы полняв С погРешностью.
различных марок (МФ-2 , МФ-4, ИФО-451 и \ ик^ °Ф отометрах
установлено в работе 1481 сканиппвяп ,1 ' '  Р М’ как
М Ф -2 желательно
с iuai ом 50 мкм, что соответствует 500 м на местности

ТВ ™ Т в Нзав“ ™ Г о ™  а Г е Г  -ерез
Солнца и высоты снежного покоовя п ^ г ™  теРРИТ0Рии> высоты
СССР были выбраны три ха?ак?е?ныхВРп ^ ИСК° И ТеРРИТ0Рии1 характерных района с различной

Рис. 4.1. ТВ изображение ЕТС. И С З «Метеор-10», виток 970, 7 /Ш  1973 г
К о н т а к т н а я  печать

I -  ОК-  леса
ДРЫ. 5 припай м орского  льда; ^ г р а н и ц а  ЦсУш „  мор™
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залесенностью: 1 -  бассейны рек Суды и Свири с за̂ е с енностью 
7 0 - 9 0  %, 2 — бассейн р. Вятки с залесенностью £астках
бяссейн d Дона с залесенностью 5— 10 7о- На f THX уч/  
было намечено по нескольку профилей: три профиля в бассеи- 

ПРТ, Гулы и Свири (по исследованиям |4»J) (рис и ;, 
нпобнлей в бассейне р Вятки (рис. 4.3 б); 9 профилен в бас­

сейне рФ Дона (рис. 4.4 б).  Всего для указанных районов за пе  ̂
виол 1972— 1976 гг. с помощью микрофотометров МФ 2
I .  .  ЧЛ ___ 1QQ гчог'тлг'ТППГПЯ М М .

С уд ы  ь “ у р 0 у т0метрри р0ва ни я  (б ) . У вел ичение  Т В  сн и м ка  3 \

Результаты микрофотометрирования^были использованы для 
качественного анализа и количественной оценки некоторых^пр 
полных факторов и характеристик. Например, на регистрограм 
м а х  прощнта пропускания света через ТВ негатив, полученных 
на микрофотометре МФ-2, видны пики, характеризующие зале 
сеиность и более ровные участки, характеризующие открытую 
заснеженную территорию (рис. 4.5). Степень залесеянос™ мар- 
шрута (по профилю) молено определить как отношение числ 
точек свемого тона на негативе (лес) к общему числу изке- 
рений Степень залесенности отдельных маршрутов в бассейне 
р. Вятки, полученная таким способом, сравнивалась с залесен­
ностью, вычисленной по карте масштаба 1 . 500 ООО. Залесеп 
ность, определенная по регпетрограммам отклонялась от зале­
сенности вычисленной по карте, на 10— 15 /0 [lbj. При на 
личин крупных массивов леса и большой сомкнутости крон 
ошибки определения залесенности наименьшие. Но при меньшей
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Р ис. 4.3. Т В  и зо б р а ж е н и е  бассейна р. В я т к и  (а ) и 
ка р т а -схе м а  ра йо на  с нанесенны м и  на н и х  проф илям и 
м и кр о ф о то м е тр и р о ва н и я  (б ) . У вел ичение  Т В  сн и м ­

к а  3х .

3 Заказ № 326



Р ис. 4.4. Т В  и зо б р а ж е н и е  бассейна р. Д о н а  (а) и ка р та -схе м а  
ра йо на  с нанесенны м и на н и х  проф илям и  м и кроф о то м етри рова - 

ния ( б ) . У величение Т В  сн и м ка  3 х .



сомкнутости крон деревьев и при островном характере древостоя 
могут быть значительные отклонения.

По полученным в результате микрофотометрирования зна­
чениям пропускания света через ТВ негатив (%г-) строились 
гистограммы, характеризующие количество различных подмно­
жеств на изображении в период снеготаяния (рис. 4.6). Заме­
чено, что при 10 0 % -ной покрытости снегом и залесенности ме­
нее 50 % гистограмма имеет один пик; при покрытости менее 
100 % и залесенности более 50 % в распределении частот 
намечаются два пика. С уменьшением покрытости снегом повто­
ряемость % убывает. Порог может лежать в пределах 6—9 ед. 
% при 100% -ной покрытости или 18— 19 ед. % при покрытости

X  %

Р ис. 4.5. Р е ги стр о гр а м м а  м и кр о ф о то м е тр и че ско го  проф иля 10, 
р а с п о л о ж е н н о го  в бассейне р. В я т ки , за 22/111 1975 г. при  

п о кр ы то с ти  снегом  100 %'.

менее 100%. При отсутствии снежного покрова (конец снего­
таяния) гистограмма имеет однопиковый вид (рис. 4.6 е) с мень­
шей повторяемостью значений % [16].

Таким образом, гистограммы помогают качественно анали­
зировать ТВ изображения и идентифицировать по их общему 
виду характер природных образований.

Результаты микрофотометрирования обрабатывались также 
статистически с помощью ЭВМ. Были получены данные о сред­
них значениях процента пропускания света через негатив (%), 
или плотность негатива, коэффициенты вариации этих значений 
(CVjc) и нормированные автокорреляционные функции. Норми­
рование позволяет ие учитывать различную контрастность не­
гативов, что очень важно, так как снимки с ИСЗ «Метеор» пока 
не имеют впечатанного оптического клина. Для использования 
в работе качественных негативов постоянно проводился их конт­
роль, отбраковывались явно передержанные или недодержан­
ные при проявлении снимки.

В результате обработки данных микрофотометрирования на 
ЭВМ были получены автокорреляционные функции и статисти­
ческие спектральные плотности. Анализ автокорреляционных
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Р ис. 4.6. Ги сто гр а м м ы , ха р а кте р и зу ю щ и е  кол и че ство  и зо б р а ж е н и й  
на Т В  н е га ти в а х  с н е ж н о го  п о кр о в а  ( / )  и  лесны х м ассивов  с учетом  
освободивш ейся от  снега по чвы  (2 ) ,  р а згр а н и че н н ы х  п о р о го м  к в а н ­

то в а н и я  (3 ) д л я  р а зл и чн ы х  усл ови й  сн е гота ян ия .

а — лес < 5 0 % , покры тость снегом 100%; б — лес > 5 0 % , покры тость снегом 
100%; в  — лес < 5 0 % , покры тость снегом 68%; г  — лес >50 %, покры тость сне­
гом  68%; д  —  лес < 5 0 % , покры тость снегом 23% ; е — лес < 5 0 % , снег отсут­

ствует.



функций за зимне-весенние периоды показал, что при выравни­
вании фототона функция убывает медленнее, чем при наличии 
нескольких подмножеств изображения. Обнаруживается явное 
различие в виде автокорреляционных функций для периода 
сплошного снежного покрова и периода снеготаяния, а также 
для открытых и залесенных территорий [16]. Приведенные 
на рис. 4.7 автокорреляционные 
функции по профилю 2 (см. т(Ь) 
рис. 4.3) за различные даты пе­
риода снеготаяния показывают, 
что при одном и том же значении 
коэффициента корреляции г(1) 
сдвиг автокорреляционной функ­
ции I уменьшается с развитием 
процесса снеготаяния и убылью 
высоты снежного покрова.

Сделать какие-либо досто­
верные выводы относительно ста-

Р ис. 4.7. Н о р м и р о в а н н ы е  а в то ко р р е л я ц и ­
онны е ф ун кц и и , по л уче нн ы е  в ре зультате 
об р а б о тки  д а н н ы х  м и кр о ф о то м е тр и р о ва ­
ния н е га ти во в  Т В  сн и м ко в  с Н С З  по 
проф илю  2  (см . рис. 4.3 ) в бассейне 

р. В я т ки .

/  — 16/Ш  1975 г., 2 — 2 4 /Ш  1975 г.

тистических спектральных плотностей пока не удалось в связи 
с отсутствием необходимого количества данных, т. е. набора 
значений процента пропускания света через негатив, или опти­
ческих плотностей, для различных элементов ландшафта.

В заключение молено сказать, что микрофотометрирование 
и статистическая обработка данных являются весьма мощным 
средством для получения количественных характеристик при 
дешифрировании снимков и представляют первый шаг в автома­
тизации обработки изображений.

4 .3 .  Оптико-электронные методы обработки

Методы оптико-электронного распознавания позволяют про­
водить квантование изображения по уровням яркости и выде­
лять границы и контуры объекта определенной яркости, полу­
чать оптические плотности выделенных природных образований, 
классифицировать объекты по их статистическим признакам.

Оптико-электронными методами можно также производить 
автоматическое фотометрирование по заданным площадям, кон­
турам и линиям с записью данных на технический носитель,
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Рис. 4.8. И с х о д н ы е  (а и е) и обраб отанны е (б и г) на о п ти ко -э л е ктр о н н о м  приборе Т В  и зо б р а ж е н и я  ц е нтрал ьной  
и н и ж н е й  частей  бассейна р. В я т к и  соответственно  за 5 и 1 5 / I I I  1972 г. П о кр ы т о с т ь  снегом  о т кр ы т о й  незалесенной

терри тори и  составл ял а : 5/111 —  1 0 0 % ', 15/111 —  9 2 % .



пригодный для ввода в ЭВМ, с последующей статистической 
обработкой и выдачей результатов на печать, графопостроитель 
или дисплей.

При изучении характера распространения снежного покрова 
на местности в настоящее время чаще всего привлекают данные
о площадях покрытия снегом бассейнов рек в период весеннего 
снеготаяния.

Р ис. 4.9. Г и сто гр а м м ы  уровней  кв а н то в а н и я , по л уче нн ы х  пр и  с ка н и р о в а н и и  
пл о щ а д и  кв а д р а то в , р а сп о л о ж е н н ы х  в районе проф илей 2  и 3  в бассейне 
р. В я т к и  (см . рис. 4.3 ) соо тве тственно  за  6 / I I I  (а) и 16/111 (б) 1975 г. на 

Т В  н е га ти в а х  И С З  «М етеор-20» .

Выделение площадей, занятых снегом или освободившихся 
от него, можно проводить с помощью оптико-электронного 
устройства, настроенного на определенный уровень яркости ТВ 
снимков. В зимне-весенний период на них можно выделить 
в основном белый и переходные светлые полутона, характери­
зующие снежный покров на открытой местности, и темный тон, 
характеризующий лесные массивы или пространства, освобо­
дившиеся от снега. Прибор сканирует выделенный участок по 
заданному уровню яркости. При этом выделяются участки, уро­
вень яркости которых выше заданного. Для подсчета площа­
дей применяется оптико-электронный планиметр [27, 48].

На рис. 4.8 приведены исходные ТВ изображения централь­
ной и нижней частей бассейна р. Вятки за 5/1II 1972 г. (а) и за 
15/III 1972 г. (в) и обработанные на оптико-электронном при­
боре те же участки (б — 5/Ш, г — 15/III), квантованные на два 
уровня яркости — белый тон (снег) и черный тон (лесные мас­
сивы). В связи с развитием процесса снеготаяния покрытость 
снегом 15/III оказалась меньше, чем 5/III, и составила 92 %.

Данные о степени распространения снега можно представ­
лять не только в виде фотоизображения, но и в графическом 
виде. Особый интерес вызывает возможность получения гисто­
грамм при квантовании изображения на большое число уровней.
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Так, по ТВ негативам бассейна р. Вятки за 16/III 1975 г. 
(см. рис. 4.3 а) было проведено сканирование площадей двух 
квадратов размером 5 x 5  мм, расположенных в районе профи­
лей 2 и 3 (см. рис. 4.3 б) ,  получено по 10 тысяч значений 
плотностей. В результате квантования на 256 уровней были 
построены гистограммы, приведенные на рис. 4.9. На гисто­
граммах выделены три состояния поверхности: влажная почва 
(уровни 65— 110), лесные массивы (уровни 110— 170), снежный 
покров (уровни 170—256). По табличным значениям гистограмм 
можно рассчитать статистические характеристики, а также оп­
ределить процентное соотношение площадей, занятых снегом, 
лесом и увлажненной почвой.

Таким образом, применение оптико-электронной сканирую­
щей аппаратуры открывает большие возможности для получе­
ния необходимых сведений по динамике снеготаяния. Однако 
при использовании этих устройств необходимо задаваться на­
дежными значениями уровней яркости, выбор которых легко 
осуществляется при наличии на снимках впечатанного оптиче­
ского клина. Неточности визуального учета оттенков серого 
тона при отсутствии клина дают ошибку расчета площади снеж­
ного покрова в среднем ± 5 — 10 %.

Другой источник погрешностей определения площадей снеж­
ного покрова заключается в точности определения координат 
начальной точки сканирования, которая может сказаться на ре­
зультатах определения плотностей негативов практически при 
одних и тех же условиях съемки (например, при отсутствии 
процесса снеготаяния, облачности, дымки и т. д.).



5. ОЦЕНКА ХАРАКТЕРИСТИК СНЕЖНОГО ПОКРОВА 
РАВНИН ПО СПУТНИКОВЫМ СНИМКАМ

Данный раздел посвящен методам определения характери­
стик снежного покрова равнин по спутниковым снимкам. Космо­
фотоснимки и ТВ изображения дают возможность изучать про­
странственное расположение природных объектов и образований 
с учетом взаимосвязи снежного покрова с компонентами при­
родных комплексов разного ранга. Это обстоятельство можно 
использовать для картирования снежного покрова в пределах 
ландшафтных и природных зон и для получения на основе этих 
данных путем решения обратных задач и использования регрес­
сивных связей приближенной оценки степени покрытия терри­
тории снегом, высоты снежного покрова и запаса воды в нем.

5.1. Границы схода снега

При дешифрировании по спутниковым снимкам снежного по­
крова равнинных территорий наиболее четко картируется гра­
ница схода снега. В работе использовались спутниковые ТВ 
изображения масштаба 1 : 1 0  000 000, по которым можно про­
изводить картирование в пределах ландшафтных и географиче­
ских зон. Наиболее определенно снежный покров картируется 
в степной и лесостепной зонах равнинных территорий. В каче­
стве исходного материала для анализа процесса схода снега 
в весенний период используются фотосхемы, полученные как на­
кидные монтажи, и фотокарты, составленные из трансформиро­
ванных снимков по методике, описанной в работе [11]. Пример 
трансформированной фотокарты со снятыми перспективными 
искажениями для ЕТС приведен на рис. 5.1 а.

Д ля анализа схода снега по материалам с ИСЗ «Метеор» 
в весенние периоды 1970— 1976 гг. построено 57 фотосхем и фо­
токарт для ЕТС от 45 до 70° с. ш. и от 25 до 60° в. д. [16]. Для 
весенних периодов разных лет число фотокарт и фотосхем, как 
видно из табл. 5.1, неодинаково. Это объясняется тем, что в от­
дельные весенние периоды облачность сохраняется над терри­
торией довольно длительное время и следить за развитием про­
цесса снеготаяния по спутниковым ТВ изображениям невоз­
можно.
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Рис. 5.1. Снежный покров и метео 
а  — ТВ  изображение ЕТС со спутника  «Метеор-10» (виток 1152), 
ская обстановка на ETC: I — граница схода снега, полученная 
тая с карты  погоды Ежедневного  гидрометеорологического бгол

за 2 0 /Ш  1972 г.;



30 35 40 45

рологическая обстановка на ЕТС.
полученное 2 0 /Ш  1972 г. в 12 ч 5 6 — 13 ч 05', б  — метеорологмче- 
при дешиф рировании ТВ  сним ка ; 2 — граница схода снега, сня- 
летеня за 2 0 /III 1972 г .; 3 — максимальная температура воздуха 
4 — облачность (вид).



Даты, для которых составлены фотомонтажи и фотокарты 
(выделены жирным шрифтом) для ЕТС

ТАБЛИЦА 5.1

Год Март Апрель Май Всего

1970 2, 7, 10, 16 4
1971 3, 18 2
1972 4—6, 7, 15, 16,20 13, 21 9
1973 23, 24, 26, 27, 2—4, 5, 7, 15, 14

29, 30 16, 26
101974 1, 8, 9, 20, 31 1, 4, 5, 11, 13

1975 14, 26 3, 6, 19, 22
1

6
1976 20, 26 5, 8, 12-17 11

Для каждой фотокарты была составлена схема синоптиче­
ской ситуации на дату ТВ съемки со спутника, на которую 
с синоптических карт перенесены фронтальные разделы, основ­
ные типы облачности (вид, ярус), температура воздуха. Пример 
такой схемы дан на рис. 5.1 б.

Фотокарты и фотосхемы дают возможность проследить за 
продвижением границы схода снега с юга на север ЕТС 
(рис. 5.2).

Граница схода снега или тыл снеготаяния на фотокарте 
представляет собой линию раздела двух тонов — белого и тем­
ного. К белому тону относились районы с покрытостыо снегом 
20% и более, к темному — с покрытостыо менее 20%-  При 
четко обозначенной границе раздела двух тонов точность про­
ведения линии тыла снеготаяния составляет на фотосхеме 0,3 
0,5 мм, что соответствует 3—5 км на местности. При наличии 
пестрого рисунка схода снега и нечеткой границы раздела двух 
тонов точность проведения линии схода снега снижается до 
20 км в центре кадра и до 30 км и более на краях.

Границы схода снега, проведенные по ТВ снимкам (см. 
рис. 5.2 ), сравнивались с границами, которые проводятся по 
данным наземных наблюдений и публикуются в Ежедневных 
метеорологических бюллетенях Гидрометцентра СССР, а также 
с картами снежного покрова, которые составляются в Гидро­
метцентре СССР 1 раз в декаду в период устойчивого залега­
ния снежного покрова или 1 раз в 5 дней в период весеннего 
снеготаяния. Расхождения между этими двумя границами 
спутниковыми и наземными — в отдельных случаях могут до­
стигать нескольких десятков километров (см. рис. 5.1 б), что 
объясняется редкой сетью метеорологических станций и постов 
и их нерепрезентатйвностыо, с одной стороны, или пробелами 
в изображениях снежного покрова на ТВ снимках вследствие 
нарушенного режима приема и технологии обработки негативов 
и снимков, с другой.
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Анализируя пространственную картину продвижения гра­
ницы схода снега по серии фотокарт, можно получить представ­
ление о развитии процесса снеготаяния во времени — его интен­
сивности, различной в разные весенние сезоны в зависимости 
от «дружности» весны, т. е. от хода температуры воздуха, 
а также от высоты снега перед началом таяния.

5.2. Площади одновременного снеготаяния 
и степень покрытия снегом

К  характеристикам пространственного распространения 
снежного покрова на равнинной территории, кроме границ схода 
снега, относятся площадь одновременного снеготаяния и степень 
покрытия снегом.

Площадь одновременного снеготаяния представляет собой 
территорию, заключенную между линиями тыла и фронта снего­
таяния. Линия фронта снеготаяния — это граница раздела таю­
щего и сухого снега. Фронт снеготаяния иногда значительно 
(по времени и расстоянию) может опережать линию тыла сне­
готаяния, т. е. одновременным снеготаянием могут быть охва­
чены огромные территории. Во всех случаях, исключая повтор­
ное таяние, покрытость территории снегом в момент прохожде­
ния линии фронта снеготаяния составляет 100 %.

Линию фронта снеготаяния, или границу раздела сухого и 
талого снега, можно получить, как было показано в разд. 3.2, 
по И К снимкам в диапазоне 8— 12 мкм, на которых тающий 
снег с температурой поверхности, близкой к  нулю, изображается 
более темным тоном, чем сухой снег с температурой поверх­
ности значительно ниже нуля (см. рис. 3.3).

Линию фронта снеготаяния можно установить также по дан­
ным наземных измерений температуры поверхности снега или 
температуры воздуха на высоте 2 м. В этом случае за линию 
фронта снеготаяния принимают границу раздела положитель­
ных (а для поверхности снега нулевых) и отрицательных тем­
ператур. На рис. 5.3 показаны линия тыла снеготаяния по ТВ 
снимку, линия фронта снеготаяния, полученная по И К  снимку, 
и граница раздела положительной и отрицательной температуры 
воздуха. Расхождения между последними двумя границами, как 
видно на рисунке, иногда достигают существенных значений: 
50— 100 км, а в отдельных случаях и 200 км. Расхождения мо­
гут объясняться малым разрешением И К  аппаратуры, которое 
в центре кадра (15X15 км) на порядок ниже разрешения ТВ 
аппаратуры. Количество опознаков на И К  снимках также 
уменьшается, что сказывается на точности привязки снимка 
к  картографической основе.

Изменение площади одновременного снеготаяния зависит от 
скорости продвижения линий фронта и тыла снеготаяния.
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1972 19 73



1974 1375

Рис. 5.2. П р о д в и ж е н и е  гр а н и ц  схода 
с н е ж н о го  по кр о в а , п о л уче н н ы х  по Т В  
и зо б р а ж е н и я м  со с п у т н и ка  «М етеор» 
в весенние период ы  1970— 1976 гг . над  

Е ТС .



Р ис. 5.3. П р о д в и ж е н и е  л ин и й  ф ронта 
(1) и ты л а  (2 ) сн е го та ян и я , п о л уче н ­
н ы х п р и  д еш и ф ри ро ван ии  И К  и Т В  
сн и м ко в  с И С З  « М е те о р -10» в весен­
ний период  1972 г. за 15/1I I  (а ) , 

1 3 /IV  (б) и 21 / I V  (в ) .

3 —  граница  раздела положительной и от­
рицательной температуры воздуха на со­
ответствую щ ую  д а ту  (цифры у  линии раз­
дела — температура воздуха); 4 — площадь, 
занятая сплошным снежны м  покровом (без 
проталин); 5 — площ адь несплош ного по­

кры тия  снегом.



Вторую характеристику пространственного распределения 
снежного покрова — площадь покрытия снегом — можно вы­
числять по регистрограммам пропускания света через негатив 
для отдельных маршрутов, получаемым при микрофотометри- 
ровании ТВ изображений (см. разд. 4.2).

Для определения покрытости снегом вдоль маршрута необ­
ходимо за дату перед началом таяния, т. е. при покрытости 
100 /о, определить по регистрограмме число точек, относящихся 
к лесу (пл светлый тон иа негативе). За  последующие даты 
снеготаяния определяется количество измерений уровня сигна­
лов белого и серого тонов, соответствующих залесенной терри­
тории и территории, освободившейся от снега (п' ) .

Зная общее количество измерений при фотометрировании по 
профилю (N) , можно производить вычисление степени покры­
тия снегом по формуле

Этот метод основан на выборочных измерениях вдоль эта­
лонных маршрутов.

Метод оптико-электронного сканирования позитивного изо­
бражения (см. разд. 4.3) дает возможность определять площадь 
покрытия снегом (Fi )  всего водосбора, захваченного снеготая­
нием. При этом планиметр фиксирует количество сигналов бе­
лого тона, соответствующего заснеженным площадям. Степень 
покрытия снегом площади бассейна в период таяния вычис­
ляется по отношению числа сигналов белого тона на снимке 
соответствующем расчетной дате (F i ) ,  к начальному значению 
сигналов белого тона, соответствующего снежной поверхности 
до начала таяния (FH) :

* с „ = ^ .  (5.2)

В табл. 5.2 приведены значения степени покрытия снегом
водосборов рек Кильмези, Пижмы и Моломы в весенний период
1975 г., полученные с помощью оптико-электронного плани­
метра. Расхождения данных о степени покрытия снегом, полу­
ченных по ТВ снимкам, с данными, полученными по аэрови­
зуальным и наземным наблюдениям, находятся в пределах 1 — 
29 /о. На размер ошибок могли повлиять помехи на снимках 
облачность и т. д. *

Приближенную оценку степени покрытия снегом, кроме того 
можно получить, анализируя тоновые контрасты ТВ снимка! 
Для периода весеннего снеготаяния можно выделить несколько 
градаций яркости, каждой из которых соответствует определен­
ная покрытость снегом. Более подробно об этом говорится 
в следующем разделе.
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Степень покры тия снегом ( s Ch °/о) откры той территории 
в весенний период 1975 г.

ТАБЛИЦА 5.2

Бассейн реки Дата съемки
По ТВ 

снимкам
По наземным 
наблюдениям

По аэровизуаль­
ным съемкам

К ил ьм е зь 2 2 /Ш 92 100 —

2 4 / I I I 69 96 —
2 6 / I I I 69 98 —

2 9 /111 100 90 —
6 / I V И 20 10

П и ж м а 2 6 /1 1 I 100 95 —

3 / I V 58 33 —

6 / I V 3 4 10

М о л о м  а 2 2 /111 100 100 —

2 6 /1 I I 93 98 —
3 /1 V 85 76 —

1 1 /1 V 3 0 5

Тьсм

5 .3 . В ы с о т а  с н е ж н о г о  п о к р о в а

Методов прямого измерения высоты снежного покрова с ме­
теорологических ИСЗ пока не существует. Однако имеются кос­

венные пути приближенной 
оценки высоты снежного по­
крова по ТВ снимкам, осно­
ванные на зависимостях ее 
от степени покрытия снегом, 
или от градаций яркости 
(тоновых контрастов) изо­
бражения [12].

Рассмотрим возможность 
определения высоты снега 
по градациям яркости изо­
бражения. Основываясь на 
приемах д е ш и ф р и р о в а н и я
(см. гл. 3) и отражательных 
свойствах снега (см. гл. 2), 
по различиям в тоне и тек­
стуре ТВ изображений под­
стилающей поверхности мо­
жно выделить около семи 
градаций состояния снеж­
ного покрова в период ве­

сеннего снеготаяния в различных природных условиях зале1 а- 
ния. Иа рис. 5.4 приведены значения высоты снежного покрова 
для различных градаций яркости. Для построения этих зависи­

Р ис. 5.4. З на че ни я  вы соты  сн е ж н о го  п о ­
кр о в а  (/г) д л я р а зл и чн ы х  гр а д а ц и й  я р к о ­

сти  и зо б р а ж е н и й  весной  1972 г.

/  — степная зона: 1 — 5 /Ш , 2 — 15/111, 3 —
2 0 /Ш ; I I  —  лесная зона: — 15/IV, 5 — 20/IV.
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мостей использованы данные пентадных и декадных снегосъемок 
за весну 1972 г. (за 5/III, 51 станция; за 20/III, 50 станций; 
за 15/IV, 55 станций; за 20/IV, 35 станций) и соответствующие 
этим датам данные ТВ съемок со спутника «Метеор».

Причем для периода сплошного залегания снежного покрова 
выделены три градации в зависимости от состояния снега (сухой 
или влажный) и от того, где он залегает (степные участки без 
древесной растительности или лесостепные участки). Градации 
4—7 получены для различных состояний снега и покрытости 
им территории (табл. 5.3).

При сопоставлении с измерениями наземных станций и по­
стов получены соответствующие каждой градации количествен­
ные значения высоты снега. Максимальная высота снега в поле 
была зафиксирована 5/1II и составляла 23 см (см. рис. 5.4),. 
в лесу — 20/1V 27 см (градации 1—3). Для других градаций 
значения высоты снежного покрова меняются в пределах не­
скольких сантиметров (см. табл. 5.3) [34].

Таким образом, используя дешифровочные признаки снеж­
ного покрова, по ТВ изображениям можно не только опреде­
лять степень покрытия снегом, но и приближенно оценивать, 
высоту снежного покрова.

Другой метод оценки толщины снежного покрова — инстру­
ментальный — основан на зависимостях яркости изображения 
от количественных характеристик толщины снежного покрова. 
По данным микрофотометрирования строятся автокорреляцион­
ные функции степени пропускания света через негатив, пара­
метры которых могут быть использованы в расчетах при оценке 
толщины снежного покрова. В работе [48] была установлена 
связь высоты снежного покрова со сдвигом автокорреляционной 
функции. Эта зависимость получена в основном по данным 
наземных снегомерных съемок и ТВ изображений со спутника 
«Метеор» весной 1972 г., позднее дополненным материалами за
1974 г. Индекс корреляции зависимости высоты снежного по­
крова от сдвига автокорреляционной функции (при г =  0,6) для 
1972 и 1974 гг. равен 0,91 (рис. 5.5).

Можно назвать еще один косвенный способ определения вы­
соты снега по значению степени покрытия маршрута снегом sCB:

h = -Л5 с и —[— В, (5.3)

где А и В эмпирические коэффициенты, значения которых при­
ведены в табл. 5.4.

При установлении зависимости (5.3) значения высоты снеж­
ного покрова в различных районах ЕТС выбирались из ежегод­
ников по снежному покрову, а степень покрытия снегом опре­
делялась по результатам микрофотометрирования.

Если учитывать дополнительное влияние таких факторов, 
как высота Солнца (/г©), залесенность маршрута (/л) и угол
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ТАБЛИЦА 5.3

Х арактеристика  градаций снежного покрова 
по значениям покрытости и по тону ТВ  изображения, 
а та кж е  по его физическому состоянию и средней высоте

Градация Покрытость,
% Той изображения

Физическое состояние снежного 
покрова

Высота снега, 
см

Запас воды 
в снеге, мм

1 100 Белы й С веж е вы па вш и й , сухой 23 (м а кс .) 4 5 - 5 0

2 100 Белы й с тем ны м и пя тн а м и  р а ­
стительности

С в е ж  е в ы о а в i и и й , с ух  о ii 27 (м а кс .) 85

3 100 С ветло-серы й С ве ж е вы па вш и й , вл а ж н ы й 18— 23 4 0 - 4 5

4 7 5 - 9 0 С ерый с вкр а пл е н и я м и ' (до 
30 % ) тем н ы х  пятен

В л а ж н ы й  с пр отал ин ам и 6-10 2 0 - 3 2

5 5 0 - 6 0 Тем но-серы й. Ч ере до вание  р а з ­
л и ч н ы х  по  я р ко с ти  светл ы х и 
те м н ы х  пятен, з а н и м а ю щ и х  30—  
60 % пл о щ ад и

М о кр ы й 2 - 5 1 - 1 5

6 25 Тем ны й  с р е д ки м и  в кр а п л е н и ­
ям и светлы х пятен

М о кр ы й 0 1 ю 0— 7

5 - 1 0 П о ч ти  черны й С нег в основном  сош ел 0 0



Значения эмпирических коэффициентов Л  и В 
в формуле (5.3) для разных районов ЕТС

ТАБЛИЦА 5.4

Район А в
Коэф­

фициент
корреляции

Ошибка
уравнения
регрессии,

см

Общее 
число чле­
нов ряда

Весенний
период

Северо-Запад
ЕТС

0,51 - 2 6 , 7 0 ,79 11 43 1972, 1974

Бассейн 
р. В ятки

0 ,35 0 ,26 0 ,72 8 28 1975

Бассейн 
р. Д она

0,15 2 ,9 0,66 5 67 1972, 1973

Общее по всем 
районам

0,28 - 6 , 3 0 ,62 10 137

наклона профилей микрофото- %см 
метрирования к линиям растра 
(ср), то эмпирическая зависи- 
мость вида

А = / ( « Сн, А©, Л ,  <р) (5 .4 )

значительно улучшает коэффи- 30 
циент корреляции. В этом слу-

Рис. 5,5. Зависимость средней высоты 
снеж ного  покрова (h ) от сдвига авто­
корреляционной ф ункции (/ при г — 
=  0,6), полученная для Северо-3 а- 
пада ЕТС в весенние периоды 1972 

и 1974 гг.
1, 2, 3, 4, 5 , 6 — соответственно 1, 4, б, 7, 
10, I 6/ I I I  1972 г.; 7 — 4 /IV  1972 г.; 8, 9, 10, 

11 — соответственно I, 4, 20, 2 2 'IV  1974 г. § Ъо}еНм

чае он достигает значений 0,70—0,73, а для района Северо-За­
пада даже 0,93.

Данное решение является поисковым, и требуются дополни­
тельные исследования по этому вопросу, хотя подход к нахо­
ждению связи высоты снежного покрова с его покрытостыо 
.■представляется физически обоснованным.

5.4. Запас воды в снежном покрове

Запас воды в снежном покрове можно приближенно опре­
делять по тоновым контрастам ТВ снимков и по различному 
физическому состоянию снега в период его таяния методом,
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E m m
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аналогичным рассмотренному выше для определения высоты 
снежного покрбва. Яркости изображения поверхности на ТВ 
снимке разбиваются на те же 5—7 градаций (см. табл. 5.3). 
Запасы воды в снежном покрове также определяют из сопо­
ставления градаций яркости с физическим состоянием снега, т. е. 
с наземными измерениями его водозапаса (рис. 5.6, табл. 5.3). 
Из рисунка следует, что значения запаса воды для четвертой 
и пятой градаций меняются в пределах десятка миллиметров» 
для шестой градации — в пределах нескольких миллимет­
ров [34].

Наибольшие значения запаса, составляющие 40—45 мм для 
степной зоны и 80—86 мм для лесной, соответствуют градациям 
1—3 и приходятся на период перед началом таяния. Зависи­

мости рис. 5.6, так же как и 
рис. 5.5, получены по доста­
точно ограниченной выборке и 
требуют дальнейшего подтвер­
ждения, особенно для града­
ций 1—3. Закономерность из­
менения высоты снежного по­
крова в зависимости от степени 
покрытия им маршрута, выра- 

* женную эмпирической связью 
7 (5.3), можно перенести и на за­

пас воды в снежном покрове 
( Е ) ,  поскольку весной плот­
ность снега изменяется резко 
лишь в самом начале периода 
снеготаяния, а затем хотя и 
увеличивается, но очень незна­
чительно.

Д ля бассейна р. Дона по данным маршрутного микрофото- 
метрирования негативов ТВ снимков и наземным определениям 
запаса воды в снеге для весенних периодов 1972 и 1973 гг. по­
лучена связь

4 - 5  6
Градация яркости

Рис. 5.6. Значения запаса воды 
в снежном покрове (Е  мм) для раз­
личных градаций яркости изображе­

ний весной 1972 г.
Уел. обозначения см. на рис. 5.4.

£' =  0,43sCII —7. (5.5)

Коэффициент корреляции данной связи равен 0,70, ошибка 
уравнения 14 мм, число членов ряда 67.

Если учесть дополнительные факторы: высоту Солнца, за- 
лесенность маршрута (или степень расчлененности), угол на­
клона профиля микрофотометрирования к линиям растра на 
негативе (учет помех), то коэффициент корреляции, как и для 
формулы (5.4), увеличится до 0,73.

Запас воды в снежном покрове на водосборе можно опреде­
лить приближенно в зависимости от изменения третьего пара­
метра — площади одновременного снеготаяния ( F ) . Как уже
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говорилось в разд. 5.2, площадь, занятая снегом в период тая­
ния, весьма динамична, ее очертания, как видно по ТВ снимкам, 
меняются очень быстро. По изменению этой площади можно 
судить об убыли снегозапасов на водосборе реки. На рис. 5.7 
приведена связь относитель­
ной убыли снегозапасов 
(К е ) в бассейнах рек Унжн,
Ветлуги, Вятки с относи­
тельной площадью- одновре­
менного снеготаяния в ве­
сенние периоды 1972, 1974,
1975 гг. Величина К Е вычис­
ляется по формуле

К Е =  E ° J Ei , (5.6)

где Е о — максимальные за­
пасы воды в снеге на водо­
сборе перед началом тая­
ния, мм; E i  — запасы воды 
в снеге в период снеготая­
ния, мм.

На графике для началь­
ного момента таяния F =  1,
К е  =  0. Индекс корреляции 
данной связи равен 0,91.

Все рассмотренные при­
ближенные методы оценки 
запаса воды в снежном по­
крове, так же как и его высоты, являются предварительными, 
и требуется подтверждение полученных закономерностей на до­
полнительном материале съемок со спутников.

5.5. Практическое использование спутниковых данных
о снежном покрове

Спутниковая информация с изображением снежного покрова 
находит большое применение в практике гидрологических, ме­
теорологических и агрометеорологических прогнозов. Картируя 
ежедневное положение линии схода снежного покрова, можно 
получить представление о характере развития половодья на ре­
ках, о времени вскрытия и очищения ото льда крупных озер и 
водохранилищ. При прогнозировании притока воды к водохра­
нилищам значительный интерес представляют площади водо­
сборов рек, занятые снежным покровом и свободные от него. 
Площадь водосбора, занятую снегом, можно определить как

Рис. 5.7. С вязь  отн осител ьной  убы л и  сне­
го за п а со в  (К е ) в бассейнах р е к  У н ж и  
( / ) ,  В е тл у ги  ( / / )  и  В я т к и  ( I I I )  с о тн о ­
сительной  пл о щ ад ью  од н оврем енного  

сн е го та ян и я  (F ).
1 — 15/111 1972 г.; 2, 3 — соответственно 13,
21/1V 1972 г.: 4. 5 — 5, 15/IV 1974 г .; fi —

3 1 /Ш , 7, « — 3, 6/1V 1975 г.
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разность общей площади водосбора, известной из справочной 
литературы, и площади, свободной от снега. Последнюю можно 
получить по карте, на которую по географическим координатам 
контурных опознаков перенесена граница схода снега с ТВ 
снимков.

Степень покрытия территории (бассейнов) снегом (sCfI) не­
обходимо учитывать при расчете приведенной водоотдачи из 
снега (Мбасс), как исходной при вычислении притока воды 
к русловой сети и стока воды по руслу до замыкающего створа

в весенний период 1975 г.

точным значениям слоя стаявшего снега (т) ,  рассчитанным по 
тепловому балансу методом П. П. Кузьмина [31], автором были 
получены интегральные кривые распределения снегозапасов по 
площади для некоторых частных водосборов р. Вятки (Моломы, 
Кильмези, Пижмы). Расхождения между рассчитанными и эм­
пирическими точками, составляющие 5— 10 %, отмечены в обла­
стях средних и малых обеспеченностей.

Данные о покрытости водосборов снегом, полученные по ТВ 
снимкам, позволяют рассчитать гидрографы весеннего поло­
водья по формуле

водосбора:

1,0

где т — интенсивность снего­
таяния, у — водоудерживаю­
щая способность снега, х — 
осадки в период таяния снега.

О
26 III 31 III 51V 101V

Имея съемки со спутника 
одной и той же территории за 
несколько последовательных 
дат и определяя степень по­
крытия водосборов снегом 
(sCH) на оптико-электронном 
приборе (см. разд. 5.2), можно 
получить кривые схода снега. 
Такие кривые были получены 
автором для водосборов рек 
Моломы, Кильмези и Пижмы



Здесь Qt — расход воды в замыкающем створе водосбора 
в момент времени /, р — потери талого стока, F  — площадь од­
новременного снеготаяния, Р ( т) — функция влияния, т — время 
добегания талой воды до замыкающего створа.

Интенсивность водоотдачи (t) можно определить путем 
решения обратной задачи, т. е. по данным о степени покрытия 
водосборов снегом в период снего­
таяния, полученным по спутниковым 
изображениям.

Ежедневные значения степени 
покрытия снегом в принципе можно 
получать также и путем наземных 
наблюдений или аэросъемок. Од­
нако в связи с ограниченностью ра­
диуса обзора они дают локальные 
оценки снежного покрова, распро­
странение которого по бассейну не­
однородно, тогда как спутниковые 
данные позволяют оценивать общее 
(интегральное) распределение сне­
гозапасов по территории всего бас­
сейна. По формуле (5.8) были сде­
ланы расчеты с помощью аналого­
вой машины ПР-43 для рек Мо- 
ломы, Кильмези, Пижмы за период 
весеннего половодья 1975 г. Рас ­
считанные объемы стока за по­
ловодье отличаются от фактических 
на 10 %, хотя ошибки эти осред- 
нены и сглажены вследствие под­
бора на машине времени добега­
ния воды [16].

Наилучшим образом данные 
спутниковой информации можно 
использовать не для расчетов гид­
рографов, а для оценки продолжи­
тельности половодья на реках, опре­
деляемой обычно по приведенной продолжительности снеготая­
ния с учетом максимального времени добегания талой воды 
с бассейна до замыкающего створа [2].

Автором была получена связь продолжительности половодья 
(tji) на малых и средних реках бассейна р. Оки, водосборы 
которых залесены менее чем на 50 % (Ока—Калуга, Ока—Ка­
симов, Ока—Горбатово, Ц на—Княжево, Мокша—Шевелевский 
Майдан, Клязьма—Ковров, Сура—Княжиха), с продолжитель­
ностью снеготаяния (£с), определенной по данным спутниковой 
информации за период 1971 — 1973 гг. (рис. 5.9) [11]. Причем 
учитывалась как общая продолжительность половодья от

tn сутки

Р ис. 5.9. З ави сим о сть  п р о д о л ­
ж и те л ь н о сти  половодья на ре ­
к а х  бассейна В о л ги  ( / п ) от  п р о ­
д о л ж и те л ь н о сти  сн е гота ян ия  

( tс) за 1971 —  1973 гг .

1 —  продолжительность половодья 
от даты начала подъема — до даты 
м аксимального  расхода воды, 2 — 
общ ая продолжительность поло­

водья.
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подъема воды в реке до спада (кривая 2 на рис. 5.9), так и 
продолжительность от даты максимального расхода воды 
(кривая 1).

Продолжительность снеготаяния на водосборах рек оцени­
валась по скорости движения границы схода снега на ТВ сним­
ках (тыла снеготаяния) и по наземным данным о средней су­
точной температуре воздуха. За начало таяния принята дата 
перехода средней суточной температуры воздуха через нуль.

Коэффициент корреляции для первой кривой оказался рав­
ным 0,87, а для второй — 0,79 [11]. Такие же зависимости про­
должительности половодья от продолжительности снеготаяния, 
определяемой по ТВ снимкам, были получены автором и для 
рек бассейна Дуная (Драва, Сава, Морава, Тиса, Прут) с ко­
эффициентом корреляции около 0,6 [10].

В заключение можно сказать, что спутниковая информация 
имеет большое значение как при изучении режима формиро­
вания, так и при расчетах и прогнозировании стока. Однако 
неоценимый вклад в совершенствование методов прогноза стока 
дает комплексный метод исследований факторов стока, основан­
ный на оптимальном соотношении использования наземной, са­
молетной и спутниковой информации.



6. О Ц Е Н К А  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  С Н Е Ж Н О ГО  П О КРО В А  
В ГО РН Ы Х РА Й О НАХ

Данная глава посвящена методам определения характери­
стик снежного покрова горных районов по спутниковым сним­
кам. Многозональные снимки со спутников «Метеор-25», 
«ЕРТС-1» и с ДОС «Салют-4» значительно расширили круг ре­
шаемых задач при изучении процесса снеготаяния в горных 
районах. Наиболее информативными для картирования снеж­
ного покрова оказались снимки, полученные в видимой (0,6—
0,7 мкм) и ближней ИК (0,8— 1,0 мкм) зонах спектра. Причем 
совместный анализ снимков этих двух зон дает возможность 
определять положение сезонной снеговой границы (тыл снего­
таяния) и линии нулевой изотермы (фронт снеготаяния), а сле­
довательно, оценивать изменение площади одновременного сне­
готаяния.

6.1. Сезонная снеговая линия

За высоту сезонной снеговой линии (тыла снеготаяния) 
в горах принимается отметка изогипсы, выше которой бассейн 
покрыт снегом. Эта линия динамична, и положение ее зависит 
от метеорологических условий таяния снега. Наряду с расчет­
ными способами определения высоты сезонной границы снега 
в последнее время находят применение самолетные и спутнико­
вые [45, 46]. Однако достаточно надежно определить по аэро­
космическим снимкам положение границы сезонной снеговой 
линии, особенно при интенсивном снеготаянии, весьма сложно, 
поскольку снежный покров залегает несплошной полосой. 
Ширина этой полосы может достигать в плане 1— 1,5 км и бо­
лее, а по высоте 200—400 м. Полоса несплошного снега тем 
уже, чем круче склон. Поэтому для меньших высот ошибки опре­
деления по снимкам границы сезонной снеговой линии больше.

На ТВ изображениях сезонная снеговая линия (тыл снего­
таяния) представляет собой границу, разделяющую тоновые 
контрасты изображения снега и подстилающей поверхности без 
снега, т. е. границу раздела черного и белого тонов (рис. 6.1 а) . 
В практике гидрологических прогнозов сезонной снеговой 
границей называется линия раздела, по одну сторону которой
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покрытость снегом составляет 50 % и выше, а по другую — ниже 
50 % [2]. Эта граница на ТВ и фотографических снимках совпа­
дает с границей соответственно белого и черного тонов.

Анализ многочисленных снимков в видимой области спектра,, 
полученных с ИСЗ «Метеор-25», «ЕРТС-1» и с ДОС «Салют-4»„

Р ис. 6.1. С п утн и ко в о е  и зо б р а ж е н и е  А л ьп , по л уче н  
т о к  1784) в д в у х  з о н а х  спе ктр а  (а  —  0,6— 0,7 м км , 
н о го  п о кр о в а , отд еш и ф ри рова н ны м и  по  сн им кам  

сн е го та я н и я ; г —  л иния ф ронта сн е гота ян ия ,

позволил автору определить положение и высоту сезонной сне­
говой линии для разных горных систем Земли (Камчатка, Тянь- 
Шань, Памир, Кавказ, Альпы, Кордильеры) [13]. С помощью 
универсального топографического проектора (УТП) снеговая 
граница переносилась с трансформированного космического
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снимка на картографическую основу, при этом определялось 
высотное положение границ и заснеженные площади.

Наилучшим образом снег и лед в горных районах (в сухом 
и влажном состояниях) выделяются на ТВ снимках в области 
спектра 0,6—0,7 мкм и при фотографировании на пленку Т-17.

ное с И С З  «М етеор-25»  за 1 9 /IX  1976 г. (ви - 
в  —  0,8— 1,0 м к м ) ,  и схем ы  с гр а н и ц а м и  сн е ж - 
(б  —  сезонная снеговая л иния , или л ини я  ты ла 
или  л ин и я  нулевой  и зо те р м ы ).

Так, например, на снимке восточного вулканического района 
южной части Камчатки, сделанном с пленки Т-17 (конец июня
1975 г.) с ДОС «Салют-4», хорошо выделяются заснеженные 
сопки и склоны вулканических гор. Граница снега совпала 
с горизонталями 250—300 м. Положение границы снега на высоте

61



250—300 м можно объяснить влиянием временного похолода­
ния, до наступления которого процесс таяния снега и льда еще 
не был закончен. Это предположение подтверждается тем, что, 
согласно метеорологическим наблюдениям, за период с 18 по 
21/VI 1975 г. выпало около 6 мм осадков.

Детальный анализ снимков в целях определения положения 
и высоты сезонной снеговой линии был проведен еще для пяти 
крупных горных районов земного шара. Предварительная 
оценка степени надежности определения высоты снеговой гра­
ницы показала, что при крупномасштабных съемках с высоким 
разрешением ошибки картирования значительно меньше (100— 
200 м по высоте), а при мелкомасштабных съемках с метеоро­
логических спутников ошибки могут быть более значительными 
за счет низкой разрешающей способности аппаратуры.

При съемках с метеорологических спутников происходит 
также осреднение мелких элементов рельефа, покрытых снегом, 
исчезают детали в изображении снега, информация о снежном 
покрове теряется.

6.2. Линия нулевой изотермы

Положение линии нулевой изотермы можно определить по 
многоспектральным снимкам при совместном анализе изобра­
жений, полученных в двух зонах электромагнитного спектра:
0,6—0,7 мкм и 0,8— 1,0 мкм. Линия нулевой изотермы представ­
ляет собой границу, выше которой снеготаяние уже не проис­
ходит. Например, на рис. 6.1 в, полученном в ближней ИК зоне 
спектра, изображается только сухой снег, поэтому границу раз­
дела темного и белого тонов на снимке в ближней ИК зоне 
можно принять соответствующей линии нулевой изотермы.

Определение высоты нулевой изотермы производится так же, 
как и высоты сезонной снеговой границы, т. е. путем наложения 
трансформированного снимка на картографическую основу 
с изолиниями высот. Точность определения высоты нулевой изо­
термы оценивается путем сравнения с нулевой изотермой, рас­
считанной по вертикальному градиенту температуры воздуха.

В качестве примера приведем такие расчеты для одного из 
районов Кавказских гор за 28/V 1978 г. Высота линии нулевой 
изотермы определялась по увеличенному в 4 раза спутниковому 
снимку в ближней ИК зоне спектра (0,8— 1,0 мкм) и оказалась 
равной 3375 м.

Затем по вертикальному градиенту температуры воздуха 
(0,64°С/100 м), вычисленному на основании данных о средней 

суточной температуре воздуха на метеостанциях Казбеги 
(1774 м) и Казбеги-высокогорная (3653 м), рассчитывалась 
высота нулевой изотермы. Она оказалась равной 3480 м. Рас­
хождение высоты линии фронта снеготаяния, определенной по
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И к  снимку, с высотой нулевой изотермы, рассчитанн'ой по тем­
пературному градиенту, оказалось равным 105 м. Активный 
процесс таяния снега и льда в горах Кавказа в это время (ко­
нец мая 1975 г.) подтверждается ходом речного стока горных 
рек.

Аналогичные определения высоты нулевой изотермы произ­
ведены для всех горных районов, для которых имелись снимки 
с ИСЗ и ДОС «Салют-4» и сведения о температуре воздуха. 
При этом получено, что расхождения значений высоты нулевой 
изотермы, определенных по снимкам в ближней ИК зоне 
спектра, с данными о высоте, рассчитанными по вертикальному 
температурному градиенту, составляют 100—300 м. Эти выводы 
подлежат проверке на более многочисленных материалах съе­
мок, особенно со спутников «Метеор», разрешающая способность 
аппаратуры которых, производящей съемки в разных зонах 
спектра, низкая и не превышает 1,5X1,5 км. Чувствительность 
зоны спектра 0,8— 1 мкм к тепловому излучению природных 
объектов также недостаточна.

6.3. Площадь одновременного снеготаяния 
и степень покрытия бассейнов рек снегом

Площадь одновременного снеготаяния в горах представляет 
собой территорию, заключенную между сезонной снеговой гра­
ницей и линией нулевой изотермы. Она определяется при сов­
местном анализе снимков в видимой и ближней И К зонах 
спектра. Например, площадь одновременного снеготаяния для 
района Тянь-Шаня и Альп можно определить при совмещении 
изображений «а» и «в» или схем «б» и «г» на рис. 6.1.

Площадь снеготаяния обычно тем больше, чем меньше аб­
солютные отметки местности. С увеличением высоты местности 
снеготаяние становится менее интенсивным и площади снего­
таяния сокращаются.

В результате проведенного анализа снимков со спутников 
| «Метеор-18», «Метеор-25», «ЕРТС-1» и с ДОС «Салют-4» райо­

нов Средней Азии, Кавказа, Альп, Камчатки, Северной Америки 
за различные даты были вычислены площади одновременного 
снеготаяния, которые хорошо связываются с наивысшими от­
метками местности (рис. 6.2). Отклонения отдельных точек от 
линии связи объясняются недостаточной надежностью опреде­
ления положения границы сезонной снеговой линии, особенно 
при интенсивном снеготаянии.

На рис. 6.2 приведены локальные связи. Чтобы получить 
обобщенные зависимости, необходимо учесть влияние различ­
ных факторов, таких, как продолжительность периода таяния 
снега и льда, накопление сумм положительных температур воз­
духа, степень загрязнения снега, высота Солнца, экспозиция и
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крутизна склонов, наличие древесной растительности на скло­
нах. Зависимости, подобные приведенным на рис. 6.2, возможны 
при условии отсутствия температурной инверсии воздуха.

F 0 %

Р ис. 6.2. З ави сим о сть  пл о щ ад и  од н оврем енного  сн е гота ян ия  ( F 0) ,  определен­
ной по с н и м ка м  с И С З , о т  м а ксим ал ьн о й  вы соты  м естности  (Я ) .

/  — К а вка з : /  — 28/V 1975 г. («М етеор-18»), 2 — 14/V II 1976 г. («Метео'р-25»); / /  — Средняя 
Азия, 15/VI 1976 г. («М етеор-25»); I I I  —  Альпы 1976 г. («М етеор-25»); 3 —  1 /V II, 4 —  19/XI- 
I V  —  К ам чатка , 27/V I 1975 г. («С алю т-4»); V —  Сев. Ам ерика, 2 8 /V II 1972 г. («ЕРТС -1»); 

V I  —  Средняя А зия, 1 /V II 1975 г. («Салю т-4»),

Другой характеристикой стока горных рек является степень 
заснеженности бассейнов, определяемая на основании сов­

местного сравнения спутниковых изображений и карты, по­
строенной по наземным данным. По снимку картируется пло­
щадь, освободившаяся от снега. Зная общую площадь бассейна
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до замыкающего створа по карте, построенной по наземным 
данным, и площадь, освободившуюся от снега ( F CB),  вычисляют 
степень заснеженности бассейна по формуле

F CH= ^ ^ L .  (б.1>

Причем среднее значение высоты сезонной снеговой гра­
ницы определяется по гипсографической кривой изучаемого- 
бассейна.

Значения степени покрытия бассейнов рек снегом исполь­
зуются в прогнозных зависимостях стока рек. Так, в работах 
[5, 25] на опыте дешифрирования динамики снежного покрова 
на территории Горного Алтая получены зависимости среднего 
расхода воды Оби у Барнаула за май и июнь от средней пло­
щади, покрытой снегом, за предшествующий месяц.

Таким образом, данные о степени заснеженности бассейнов; 
рек и средней высоте сезонной снеговой линии могут быть ис­
пользованы при составлении и уточнении гидрологических прог­
нозов. При большой залесенности склонов определение сезон­
ной снеговой границы представляет значительные трудности или 
вообще невозможно.

!
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7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе рассмотрены методы дешифрирования 
снежного покрова на спутниковых изображениях Земли и воз­
можности получения по снимкам количественных его характе­
ристик. Однако намеченные подходы оценок нуждаются в даль­
нейшем совершенствовании. С улучшением качества спутнико­
вой информации значительно, по-видимому, повысится и 
эффективность ее использования.

7.1. Оценка использованной спутниковой информации

Рассмотрим некоторые особенности информации, получаемой 
по телевизионному каналу связи с метеорологических ИСЗ и 
используемой для разработки методики дешифрирования снеж­
ного покрова и картирования границ схода снега на основе 
количественных характеристик.

В начальный период работы метеорологических спутников 
(с 1966 по 1975 г.) телевизионная информация выдавалась 
в виде покадровых снимков. Эта информация применительно 
к вопросам землеведения имеет свои достоинства и недостатки. 
Среди последних можно назвать трудности преобразования 
сферической проекции в плановую; перспективность изображе­
ния, приводящую к краевым искажениям; мозаичность по фо­
тотону и фотометрическую несопоставимость кадров, связанные 
с отсутствием сенситометрического контроля; низкую разрешаю­
щую способность. Недостаток, связанный с покадровостью 
съемок, мешающий быстрому составлению фотоплана и фото­
карты, был устранен в 1976 г. путем замены спутниковых теле­
фотокамер сканирующими устройствами. В настоящее время, 
начиная с ИСЗ «Метеор-18», «Метеор-25», снимки поступают со 
сканерной записью, охватывающей довольно большую террито­
рию: 3 тыс. км вдоль орбиты полета спутника и 1,5 тыс. км по 
ширине полосы захвата.
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Однако и у этих снимков имеются недостатки (помехи) как 
принципиальные технические, связанные со спецификой работы 
аппаратуры (большие искажения на краях, линии растра, пере­
ключение уровня яркости), так и случайные, наблюдающиеся 
в отдельных случаях (темные и белые полосы, смещение строк 
записи, их передергивание).

Серьезным недостатком является неоднородность режима 
приема и обработки информации, большие искажения на краях. 
Работать с такими снимками, в частности, при детальном ко­
личественном дешифрировании отдельного природного объекта 
сложно. Особенно трудности возникают при обработке изобра­
жений на оптико-электронной аппаратуре.

ИСЗ «Метеор-25» или «Метеор-Природа», имеющие построч­
ную запись изображения, дают информацию в четырех зонах 
электромагнитного спектра: 0,5— 0,6; 0,6— 0,7; 0,7— 0,8; 0,8—  
1,0 мкм. Для выделения влажных природных образований и де­
шифрирования многих гидрологических объектов обычно при­
влекаются снимки в зоне спектра 0,8— 1,0 мкм. Однако, как  
выяснилось на опыте дешифрирования снежного покрова, эта 
зона не всегда является информативной.

Анализ снимков, проведенный советскими учеными, показал, 
что в зоне 0,5— 0,6 мкм на изображение природных объектов, 
в частности снежного покрова в весенний период, значительное 
влияние оказывает атмосфера, снижающая контрастность изо­
бражения. В зонах 0,6— 0,7 и 0,7— 0,8 мкм атмосферная дымка 
почти незаметна, поэтому элементы рельефа и границы лесных 
массивов изображаются более четко [18].

Многозональные съемки повышают достоверность дешифри­
рования и обеспечивают получение дополнительной информа­
ции. Поэтому необходимо проводить их систематически и по­
стоянно улучшать их качество. Для комплексного использова­
ния спутниковых снимков необходимо: повысить разрешающую 
способность аппаратуры; обеспечить получение снимков не 
только мелкого масштаба, но и среднего; разработать способы 
устранения масштабных искажений; производить «фильтрацию» 
изображений, т. е. снимать со снимков различного рода помехи 
и «шумы»; существенно повысить пространственное и темпера­
турное разрешение снимков в дальней И К  области спектра 
(8— 12 м км ).

Кроме проблемы получения информации хорошего качества, 
существует также не менее важная проблема ее обработки, 
хранения и выдачи. *

Перспективы использования спутниковых данных в различ-
I ных областях космического землеведения очевидны уже сейчас 
| и вызывают большой интерес к ним. Устранение указанных 
j недостатков этой информации значительно повысит эффектив- 
[ ность ее использования.
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7.2. Перспективы и эффективность использования 
спутниковой информации в решении народнохозяйственных

задач

К  настоящему времени накоплен большой опыт использо­
вания снимков с метеорологических спутников и с пилотируе­
мых космических аппаратов в видимой (0,5—0,7 мкм) и И К  
(0,8— 1,0 и 8— 12 мкм) областях спектра для изучения законо­
мерностей гидрометеорологических явлений, а также для гео- 
лого-географического, геоморфологического и геоботанического 
дешифрирования. Полученные результаты по комплексной и те­
матической интерпретации спутниковых снимков зимне-весен­
него периода позволили определить формы эффективности ис­
пользования космической информации. В работе [18] выделены 
четыре формы (научная, методическая, технологическая и эко­
номическая), относящиеся к эффективности космического фото­
графирования. Но эти формы правомерно отнести к любой ин­
формации о природной среде, полученной из космоса.

Научная эффективность заключается в получении новых 
данных об особенностях строения ландшафта. В работе [18] 
говорится: «Даже при отсутствии других видов эффективности 
наличие научных достижений, как правило, оправдывает при­
менение новых методов» (с. 166). Такими достижениями в изу­
чении спутниковыми методами закономерностей распростране­
ния и таяния снежного покрова можно считать взаимосвязи 
характеристик снежного покрова с природными комплексами 
разного ранга.

Кроме того, спутниковые снимки, полученные со спутника 
«Метеор», помогают изучать особенности снегозалегания и сне­
готаяния в районах с недостаточной сетью наземных наблюде­
ний или в районах, где какие-либо наблюдения за снегом 
вообще отсутствуют.

Методическая эффективность заключается в повышении до­
стоверности и детальности пространственного исследования при­
родной среды [18]. Периодичность и оперативность поступления 
спутниковой информации позволяет этими методами произво­
дить картографирование снежного покрова в несколько раз 
быстрее, чем наземными. Причем спутниковые снимки дают воз­
можность проследить за развитием процесса снеготаяния на 
обширной территории. При этом, как говорилось в гл. 5, точ­
ность картографирования границы схода снега на равнинных 
территориях по спутниковым снимкам даже выше, чем по на­
земным Расхождение в определении границ этими двумя спо­
собами для бассейнов рек центральной части ЕТС составляет 
10—50 км, а иногда и более.

Технологическая эффективность сказывается в основном 
на повышении производительности полевых или аэросъемочных 
работ [18]. На гидрометеорологических станциях и постах на­
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земные снегомерные съемки производятся вблизи населенных 
пунктов на очень непротяженных маршрутах зимой раз в десять 
дней, весной — раз в пять дней. Длина этих маршрутов состав­
ляет 2000 м в поле и 500 м в лесу. Обычно эти маршруты не 
захватывают всех элементов рельефа. Кроме декадных и пентад- 
ных снегосъемок, на станциях и постах производятся ежеднев­
ные наблюдения за состоянием снежного покрова. Ежедневные 
наблюдения, запись которых производится в таблицах ТМ-1, 
дают возможность оценить местное распространение снега по 
территории в связи с ограниченностью радиуса обзора терри­
тории при съемках. Поэтому для получения представления
о распространении снежного покрова на равнине и в горах 
часто прибегают к помощи авиации [1]. Хотя при аэровизуаль­
ных съемках степень покрытия снегом определяется на значи­
тельно больших площадях, следует учитывать, что точность ее 
оценки в значительной степени зависит от уровня подготовки 
наблюдателя и от методики производства съемок. Площадная 
аэрофотосъемка из-за сложности ее производства, обработки и 
анализа возможна только для водосборов с площадями 5— 
10 тыс. км2 (масштаб съемки 1 : 25 000). Первым этапом ‘её 
являются аэрофотосъемки ограниченных участков протяжен­
ностью несколько десятков километров, на которых происходит 
процесс снеготаяния.

Кроме того, систематические повторные аэрофотосъемки од­
ной и той же территории затруднительны.

Наконец, длительный контроль и обработка данных аэро­
фотосъемок затрудняет использование их в разработке опера­
тивных методов составления прогнозов половодья. Спутниковые 
же снимки дают возможность оценить характер распростране­
ния снежного покрова на очень больших площадях в течение 
всего зимне-весеннего периода.

Экономическая эффективность может выражаться в сниже­
нии стоимости работ при составлении карт или в повышении 
качества, достоверности, детальности и информативности ре­
зультатов [18]. По данным, помещенным в работе [79], затраты 
на составление карт снежного покрова по спутниковым изобра­
жениям в 100 раз меньше стоимости авиаразведки.

Стоимость ^аэрофотосъемки территории США (исключая 
Аляску и Гавайские острова), по данным Робинова, составляет 
около 12 млн. долларов, в то время как затраты на съемку этой 
же территории со спутников не превышают 750 тыс долла­
ров [14].

По нашим приближенным подсчетам, на основе экспери­
мента, проведенного весной 1975 г. (в течение 5 дней) в бас­
сейне р. Вятки по маршруту длиной 400 км, затраты на про­
изводство аэрофотосъемок, па обработку фотоматериалов (про­
явление пленок, фотопечать, составление фотомонтажей), на 
обработку снимков на оптико-электронном приборе были
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в 14 раз больше по сравнению с затратами на обработку спут­
никовых снимков (включая фотопечать, обработку на оптико­
электронном планиметре). Причем сведения о покрытости тер­
ритории снегом, полученные по спутникам, не уступали данным 
аэрофотосъемки. В расчеты не включалась стоимость запуска 
спутника, предназначенного для метеорологических целей.

Стоимость искусственных спутников Земли все время сокра­
щается. Так, по сведениям зарубежных специалистов, если пер­
вый спутник стоил 2 млн. долларов в расчете на 1 кг полезного 
груза, то за десятилетие космические полеты стали дешевле 
в 2000 раз.

Затраты на запуски метеорологических спутников в США 
в одном 1972 г. составили 81 млн. долларов. За десятилетний 
период запусков затрачено до 25,5 млрд. долларов. Однако уже 
получен определенный экономический эффект. Только в 1973 г. 
благодаря сведениям, полученным с метеорологических спутни­
ков, в США сэкономлено 584 млн. долларов [23].

В США в Центре распространения данных дистанционной 
съемки земных ресурсов (EROS Data Center), согласно данным 
Ю. В. Зонова [15], в течение 1973 г. было выполнено свыше 
13 600 заказов на сумму 1 млн. долларов, а в 1974 г. их было 
выполнено на сумму 3 млн. долларов.

Интерес к спутниковой информации, которая может быть 
использована при решении народнохозяйственных задач, в на­
шей стране постоянно растет. И сейчас для обеспечения эконо­
мической эффективности спутниковых систем необходимо ре­
шать вопросы оперативного распространения информации.
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