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Рассмотрены возможности оценки основных социально-экономических показателей регионов 
России на основе анализа спутниковых данных о  ночной освещённости DMSP/OLS. Использовался 
архив за период с 1993 по 2013 г. и статистические данные о количестве городского и сельского населе-
ния, а также валовом региональном продукте субъектов Российской Федерации. Спутниковые данные 
предварительно были сглажены на основе специально разработанного ранее подхода. Установлено, 
что спутниковые данные DMSP/OLS о ночной освещённости коррелируют с показателями, описыва-
ющими социально-экономическое состояние регионов России, и могут быть использованы в качестве 
средства мониторинга общего состояния регионов. Самым надёжным показателем, характеризующим 
региональный валовой продукт, является ночная освещённость городских территорий. Средняя для 
регионов ночная освещённость хорошо коррелирует с общим количеством населения и с количеством 
городского населения регионов. Проведено ранжирование регионов России по специфике изменения 
показателей ночной освещённости. Спутниковый анализ ночной освещённости регионов России по-
казал, что с 1993 по 2001–2002 гг. социально-экономическая ситуация в большинстве регионов ухуд-
шалась, а с 2002 г. в большинстве регионов обозначилась положительная тенденция.
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Введение

После распада СССР экономическая и  социальная ситуация в  России существенно из-
менилась. После экономического спада и социальной деградации 1990-х гг. наступил период 
развития страны, который в последние годы замедлился и сменился застоем вследствие об-
щемирового кризиса и экономических санкций. Все эти процессы проходили в разных регио-
нах страны по-разному из-за специфики их экономики и социальной сферы.

Мониторинг и  оценка направленности подобных изменений экономики и  социаль-
ной сферы регионов страны имеет большое значение и  традиционно проводится на основе 
данных официальной статистики, которая поступает из регионов. Кондиционность подоб-
ной статистической информации оказывает сильное влияние на качество прогностических 
моделей развития регионов. Одним из методов независимого контроля могут быть данные 
спутниковых наблюдений. В  настоящее время они стали всё более востребованными неза-
висимыми контрольными средствами в области сельскохозяйственного производства (Agro-
meteorological…, 2006; Becker-Reshef et al., 2010; Rembold et al., 2013; Wu et al., 2014), лесного 
хозяйства (Аэрокосмические…, 2016; White et al., 2013), транспорта (Лупян и др., 2014), раз-
вития городских агломераций и  застроенности территории (Stathakis et  al., 2012) и  в других 
сферах деятельности.

Целью наших исследований был анализ возможностей использования для оценки общей 
экономической и социальной ситуации в регионах на основе спутниковых данных, получен-
ных американским сенсором DMSP/OLS (Defense Meteorological Satellite Program/Operational 
Linescan System) (Elvidge et  al., 1999). На основе спутниковых изображений подобного типа 
можно проследить изменение ночной освещённости отдельных регионов или стран. Ранее 
проведённые исследования выявили, что показатели ночной освещённости достаточно хорошо 
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коррелируют с количеством населения, с величинами регионального валового продукта или 
развитием отдельных отраслей промышленности (Жижин и др., 2014; Кушнырь, 2014; Ghosh 
et al., 2010; Sutton, 1997), отражают развитие городских агломераций в разных странах мира 
(Cova, Sutton, Theobald, 2004; Fan et al., 2014; Gao et al., 2015; Liu et al., 2012; Ma et al., 2012; 
Small, Elvidge, 2013; Stathakis, Tselios, Faraslis, 2015).

В  статье приведён анализ возможностей использования этих данных в  качестве основы 
для оценки изменений общего экономического состояния регионов России за период с 1993 
по 2013 г.

Методы

Приборы DMSP/OLS (Defense Meteorological Satellite Program/Operational Linescan 
System) состоят из двух телескопов и фотоумножителя. Телескоп видимой части спектра чув-
ствителен к  излучению в  диапазоне от  0,40 до  1,10 мкм. Инфракрасный телескоп чувстви-
телен к излучению в диапазоне с 10,0 до 13,4 мкм. DMSP-спутники находятся на солнечно-
синхронной маловысотной полярной орбите (http://ngdc.noaa.gov/eog/sensors/ols.html).

Сенсор DMSP/OLS позволяет получать ночные изображения земной поверхности в ви-
димом диапазоне спектра каждые сутки с пространственным разрешением около 1 км. Архив 
данных накоплен для всего земного шара за период с 1993 по 2013 г. Использовалась четвёр-
тая версия архива данных о  стабильной ночной освещённости. Данные получены с  шести 
спутников серии DMSP/OLS (F10, F12, F14, F15, F16, F18). В этой версии стандартная пред-
варительная обработка данных включает в себя очистку изображений от облаков и создание 
композита постоянных в  течение календарного года огней (т. е. огни наблюдаются на всех 
безоблачных изображениях, полученных в течение года). Таким образом не принимается во 
внимание непостоянное освещение, свет от газовых и нефтяных вышек, кроме того элими-
нируется влияние лунных бликов на поверхности воды.

Предобработанные изображения для каждого года были интеркалиброваны (шкала 
0–255) с целью достижения сопоставимости величины освещённости между годами. Для это-
го использовался метод, изложенный ранее (Stathakis et al., 2015).

После подготовки спутниковых данных изображения для каждого года совмещались 
в ГИС Ilwis 3.3 с картой административно-территориального деления России и для каждого 
субъекта РФ были рассчитаны показатели освещённости в каждом году с 1993 по 2013.

В качестве показателей использовались следующие величины:
1)	 средняя взвешенная величина освещённости для региона;
2)	 сумма ночной освещённости (СНО)  — сумма значений освещённости всех пикселей 

внутри отдельного региона (Elvidge et al., 2009);
3)	 сумма пикселей в регионе с интенсивностью освещённости более 49 единиц (условно 

«городская ночная освещённость»);
4)	 сумма пикселей в регионе с интенсивностью освещённости менее 50 единиц (условно 

«сельская ночная освещённость»).
Граничное значение интенсивности освещённости 50 ед. было получено при визуальном 

анализе изображений при их сопоставлении с картой крупных городов. То есть крупные го-
рода характеризовались освещённостью более 50 ед. Конечно же, данная величина достаточ-
но условна, но её использование позволяет дополнительно (хотя и грубо) провести анализ из-
менения освещённости в крупных городах в отдельности от территории регионов вне круп-
ных городов.

Для анализа подобия кривых изменения параметров строилась дендрограмма сходства 
по всем годам на основе евклидова расстояния.

Проводился корреляционный анализ между параметрами ночной освещённости и стати-
стическими данными о количестве населения (общего, городского и сельского) и валовом ре-
гиональном продукте, полученные с сайта Госкомстата России.

Результаты и обсуждение

Полученные результаты анализа ночной освещённости представлены в таблице.
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Анализ средней ночной освещённости

Средняя, взвешенная по площади, величина ночной освещённости субъектов РФ зависит 
от количества населённых пунктов в регионе, развитости промышленности и транспортной 
сети, а также от площади региона. Судя по данным таблицы, эта величина достаточно сильно 
варьирует от региона к региону, различаясь в несколько раз.

Анализ многолетней динамики величины средней ночной освещённости показывает, что 
почти все кривые имеют форму неправильной (скошенной) параболы. В среднем по России 
вершина параболы соответствует 2001 г. (см. рисунок). Но в разных регионах вершина пара-
болы приурочена к разным годам (см. таблицу). Больше всего регионов (19) достигло мини-
мума ночной освещённости в  2000 г. Дольше всего спад ночной освещённости наблюдался 
в Тульской, Курганской областях, в Коми-Пермяцком автономном округе (минимум у всех 
достигнут в 2003 г.) и Ханты-Мансийском АО (с минимумом ночной освещённости в 2008 г.). 
В  16  регионах уровень ночной освещённости 2013 г. так и  не смог вернуться на уровень 
1993 г. При этом в  Томской области и  в Карелии средняя ночная освещённость оказалась 
в 2013 г. на 25 % ниже, чем в 1993 г., в Ханты-Мансийском и Ямало-Ненецком АО — на 20 % 
и в Омской и Кировской областях почти на 10 % ниже.

Параметры ночной освещённости, осреднённые для всей территории России:  
1 — городская; 2 — средняя ×1000; 3 — сельская /1000; 4 — СНО/10

Кластеризация регионов России, полученная методом построения дендрограммы сход-
ства, показала, что чётко выделяются две группы регионов (см. таблицу). Из таблицы следу-
ет, что большая часть экономически развитых и  населённых регионов не  объединяются ни 
в один кластер (им соответствует значение 4 в таблице). Остальные регионы делятся на два 
кластера (1 и 2 в таблице), в одном из которых преобладают регионы с высокой плотностью 
населения и  развитой промышленностью, а  во втором  — регионы, где население очень не-
равномерно и сосредоточено на небольшой площади региона.

Наибольшая величина статистически значимого коэффициента корреляции анализиру-
емого параметра наблюдается с  количеством городского населения в  регионе (0,79). Также 
статистически значимая корреляция наблюдается с  валовым региональным продуктом 
(Кс = 0,71).

Анализ сумм ночной освещённости (СНО)

В отличие от средней ночной освещённости величина СНО не зависит от площади тер-
риторий с  нулевой освещённостью. То есть, если регион очень контрастен по  размещению 
транспортной инфраструктуры, промышленности и  населённых пунктов, то эта контраст-
ность не влияет на величину показателя СНО.
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Кривые многолетней динамики СНО также имеют форму скошенной параболы. В сред-
нем по  России вершина параболы СНО приурочена к  2002 г., и  для большинства регионов 
вершина параболы относится к 2001–2003 гг. (см. таблицу).

По  сравнению с  1993 г. в  2013 величина СНО в  наибольшей степени увеличилась 
в  Республике Алтай (на  97 %), Агинской Бурятской АО (на  89 %), в  Белгородской области 
(на 77 %), Калининградской области (на 71 %). Величина СНО в 2013 г. оказалась более чем 
на 10 % ниже этой величины в 1993 г. в Ханты-Мансийском и Корякской АО, в Кировской, 
Магаданской, Мурманской, Томской и Свердловской областях. В среднем по России величи-
на СНО в 2013 г. превысила 1993 г. на 9 %.

Кластеризация регионов России по дендрограмме сходства по всем годам, показала, что 
чётко выделяются три группы регионов (коды 1, 2 и 3 в соответствующем столбце таблицы). 
В отличие от предыдущего параметра, чётких географических закономерностей в объедине-
нии регионов не замечается.

Наибольшая величина статистически значимого коэффициента корреляции СНО наблю-
дается с валовым региональным продуктом (0,70). Корреляция с количеством населения так-
же имеется, но не столько высокая (Кс около 0,60).

Анализ городской ночной освещённости

Вклад городской освещённости в  общую ночную освещённость варьирует от  поч-
ти что 40 % для Ненецкого АО до  примерно нуля для Коми-Пермяцкого, Корякского 
и  Эвенкийского АО. Высоким вкладом (20–30 %) отличаются Московская, Ленинградская, 
Тюменская, Новосибирская, Омская, Иркутская, Свердловская, Томская, Челябинская обла-
сти, Ханты-Мансийский АО и Хабаровский край.

Кривые изменений городской ночной освещённости регионов за период с 1993 по 2013 г. 
во многих случаях также имеют выраженный минимум в середине кривой. Для России в це-
лом этот минимум приурочен к  2002 г. Большинство регионов России (51) имеет минимум 
также в период с 2001 по 2003 г. (см. таблицу). При этом в Калининградской области начи-
ная с  первого анализируемого года (1993) наблюдается постоянный рост этого показате-
ля вплоть до  2013 г. В  ряде регионов (Чеченская Республика, Республика Алтай, Хакасия, 
Тува, Калмыкия, Мурманская область, Ненецкий, Чукотский, Агинский Бурятский, Коми-
Пермяцкий АО) величина городской ночной освещённости в  1993 г. была равна нулю, но 
в течение анализируемого периода она стала увеличиваться (максимально — в Чечне).

В  среднем для России величина городской ночной освещённости в  2013 г. была выше 
по сравнению с 1993 г. на 39 %. У 24 регионов России превышение между 1993 и 2013 г. со-
ставило более 100 %. В то же время в некоторых регионах уровень 1993 г. к 2013 г. так и не был 
достигнут (см. таблицу).

Кластеризация регионов России по дендрограмме сходства по этому параметру показала, 
что чётко выделяются две группы регионов (коды 1 и 2 в соответствующей колонке таблицы). 
В группы объединяются меньше регионов, чем для предыдущих параметров. Интересно от-
метить, что в один кластер попали практически все республики Северного Кавказа, а также 
многие регионы крайнего севера, а большинство регионов центра Европейской части России 
попали в один кластер с регионами юга восточной Сибири и Дальнего Востока.

Наибольшая величина статистически значимого коэффициента корреляции анализируе-
мого параметра наблюдается с валовым региональным продуктом (0,82) и с величиной город-
ского населения (Кс = 0,75).

Анализ сельской ночной освещённости

Кривые изменений сельской ночной освещённости регионов за период с 1993 по 2013 г. 
во многих случаях, как и у предыдущих параметров, имеют выраженный минимум в середине 
кривой, но выраженность этого минимума гораздо хуже. Как и для других индикаторов этот 
минимум приходится на 2002 г. (см. таблицу). Большинство регионов России (59) имеет ми-
нимум сельской освещённости в период с 2001 по 2003 г.
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В  среднем для России величина сельской ночной освещённости в  2013 г. была выше 
по  сравнению с  1993 г. всего на 2 %. Но в  Белгородской и  Калининградской областях, 
Ингушетии и Агинском Бурятском АО превышение между 1993 и 2013 гг. составило 40–60 %. 
В Самарской, Иркутской областях и Красноярском крае величина сельской ночной освещён-
ности в 2013 г. сравнялась с величиной 1993 г. В 36 регионах России величина сельской ноч-
ной освещённости в 2013 г. была ниже, чем в 1993 г. (см. таблицу).

По сходству кривой сельской ночной освещённости группируется ещё меньше регионов, 
чем при анализе других параметров (см. таблицу). Так же, как и в предыдущем случае в один 
кластер попали практически все республики Северного Кавказа, а  также многие регионы 
крайнего севера. Многие регионы центра Европейской части России попали в один кластер 
с регионами Восточной Сибири и Дальнего Востока.

Наибольшая величина статистически значимого коэффициента корреляции анализируе-
мого параметра наблюдается с валовым региональным продуктом (0,66) и с суммарной вели-
чиной населения (городское и сельское) (Кс = 0,64). Коэффициенты корреляции этого пара-
метра со статистическими показателями в целом ниже, чем у других параметров.

Таким образом, полученные данные подтверждают выводы других исследователей (Cova 
et al., 2004; Gao et al., 2015; Ghosh et al., 2010; Liu et al., 2012), выявленные в прочих регионах, 
что величина ночной освещённости может быть использована как индикатор региональных 
валовых продуктов, а также количества населения. Для российских регионов оказалось, что 
лучше всего с  валовым региональным продуктом коррелирует городская ночная освещён-
ность, а с количеством городского населения и суммой городского и сельского населения — 
средняя ночная освещённость. Статистически значимой корреляции с количеством сельско-
го населения не установлено.

Выводы

Спутниковые данные DMSP/OLS о ночной освещённости коррелируют с показателями, 
характеризующими социально-экономическое состояние регионов России и могут быть ис-
пользованы в качестве средства мониторинга общего состояния регионов.

Самым надёжным показателем, характеризующим региональный валовой продукт, явля-
ется предложенный нами параметр «ночная освещённость городов». Средняя для регионов 
ночная освещённость хорошо коррелирует с общим количеством населения и с количеством 
городского населения регионов.

Спутниковый анализ ночной освещённости регионов России за период с 1993 по 2013 г. 
показал, что с 1993 по 2001–2002 гг. социально-экономическая ситуация в большинстве реги-
онов ухудшалась, а с 2002 г. в большинстве регионов обозначилась положительная тенденция. 
Так, судя по ночной освещённости, к 2013 г. валовой региональный продукт в Ивановской, 
Курской, Тамбовской, Тульской, Свердловской, Кировской, Томской, Мурманской об-
ластях, в  Карелии, Хакасии, а  также в  Ямало-Ненецком, Ханты-Мансийском и  Коми-
Пермяцком АО ещё не достиг уровня 1993 г. Среди лидеров разницы валового регионально-
го продукта между 1993 и  2013 г.  — Чечня, Ингушетия, Дагестан, Приморский край, Крым 
и Краснодар.

Общее количество населения за период с  1993 по  2013 г. в  16  регионах так и  не смогло 
вернуться на уровень 1993 г. При этом в  Томской области и  в Карелии средняя ночная ос-
вещённость (как показатель общего количества населения) оказалась в 2013 г. на 25 % ниже, 
чем в 1993 г., в Ханты-Мансийском и Ямало-Ненецком АО — на 20 %, в Омской и Кировской 
областях — почти на 10 %.

Таким образом, спутниковая информация о  ночной освещённости может быть исполь-
зована в качестве независимого дополнительного источника данных о населении и валовом 
региональном продукте регионов России и их динамике во времени.

Работа выполнена при поддержке РНФ, грант 15-16-30007.
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The possibilities of evaluation of the main socio-economic indicators of Russian regions based on the anal-
ysis of night lights satellite data DMSP/OLS were analyzed. We used an archive of satellite data for the period 
from 1993 to 2013 and statistical data on the number of urban, rural population and the gross regional product of 
the constituent entities of the Russian Federation. Satellite data were previously smoothed based on a specially 
developed approach. It was found that DMSP/OLS night lights satellite data correlate with indicators charac-
terizing the social and economic state of Russian regions and can be used as a proxy for monitoring the general 
state of the regions. The most reliable indicator characterizing the regional gross product is the night lights of ur-
ban areas. The average night lights for the regions is well correlated with the total population and the number of 
urban population in the regions. The ranking of regions of Russia on the specifics of the change in the indicators 
of night lights has been carried out. A satellite analysis of the night lights of Russian regions showed that from 
1993 to 2001–2002, the socio-economic situation in most regions worsened, and since 2002, a positive trend has 
emerged in most regions.
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