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В работе рассмотрен метод использования данных дистанционного зондирования при геоэко-
логическом мониторинге урбанизированных территорий. Снежный покров в пределах город-
ских территорий подвергается значительному загрязнению, при этом изменяются его отража-
ющие способности. Оценка трансформации снежного покрова города проводится по данным 
программы Landsat. В качестве критериев оценки используются индексы, основанные на из-
менении отражательной способности чистого и загрязнённого снега в различных диапазонах. 
Выявлены тесные корреляционные связи между применяемыми индексами и  содержанием 
технофильных элементов в  снеге. Установлено, что спектральные индексы фиксируют раз-
личия минерального и  химического составов загрязняющих примесей. Это позволяет вы-
являть вклад различных источников в  загрязнение снежного покрова в  городе. На примере 
г. Петрозаводска разработаны основные алгоритмы мониторинга качества снега по  данным 
дистанционного зондирования в  пределах городских территорий. Снежный покров наблю-
дается на полигонах, привязанных к открытым территориям, где в зимний период он не под-
вергается смещению, уборке. Проверка заснеженности площадок мониторинга по  данным 
космоснимков проводится по двум группам критериев. Наиболее оптимальным временем для 
мониторинга загрязнения снежного покрова является период начала снеготаяния.
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Введение

Снеговой покров является надёжным индикатором состояния приземной атмосферы. Загряз
нение снега в городе происходит за счёт выбросов промышленных и коммунальных предпри-
ятий, сгорания топлива, антигололёдных средств, представленных как абразивными матери-
алами, так и  химическими реагентами (Салтан и  др., 2015). Наиболее распространёнными 
элементами, содержащимися в избытке в атмосфере крупного города, являются железо, хлор, 
алюминий, цинк, марганец, натрий, бром, ванадий, хром, сурьма, ртуть и  др. (Прокачева, 
Усачев, 1989). Конкретное количество и состав загрязняющих веществ зависит от размера го-
рода и  преобладающей промышленности. Размеры частиц, составляющих городскую пыль, 
изменяются от крупных (диаметром около 20 мкм), до тонких (диаметром менее 0,001 мкм). 
Тонкая и полутонкая фракция не осаждается при сухой атмосфере, возможно её распростра-
нение на региональном и  глобальном уровнях. Крупные частицы сосредоточены в  нижнем 
слое тропосферы, переносятся ветром на некоторые расстояния и  осаждаются за счёт силы 
тяжести. Путями загрязнения снежного покрова, кроме ветрового переноса и осаждения из 
воздуха твёрдых пылевых частиц, а  также вымывания осадками аэрозольных загрязняющих 
веществ, могут быть газовый обмен между снежным покровом и воздухом в приземном слое 
и механическое или химическое загрязнение путём посыпания песком или солью. Таким об-
разом, снежный покров накапливает спектр загрязняющих веществ, которые после снегота-
яния попадают в почвы, грунты, поверхностные и подземные воды из атмосферы. Вокруг го-
родских агломераций формируются зоны различной степени загрязнённости.
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Исследованию снежного покрова и перспективности дистанционного изучения его спек-
тральных свойств в  качестве индикатора интенсивности аэротехногенной нагрузки уделено 
достаточное внимание. Экспериментальные работы, подтверждающие зависимость спек-
тральной отражающей способности снега от количественного и качественного состава пыли, 
проводились Государственным гидрологическим институтом ещё в 80-х гг. прошлого столе-
тия (Прокачева, Усачев, 1989). С  помощью полевых радиометрических исследований выяв-
лены различия в спектральной отражательной способности для снега на площадках, находя-
щихся на различном удалении от трассы и характеризующихся разным количеством твёрдых 
частиц (Чепелев и  др., 2010). Разработан метод выделения зон аэротехногенного загрязне-
ния вокруг промышленных объектов в тундровой зоне методом интерполяции, основанном 
на линейной регрессии. При этом использовалось сопоставление результатов химического 
анализа образцов снежного покрова и  яркостных характеристик поверхности в  различных 
каналах (Василевич и  др., 2015). Множество исследований отмечают наличие прямой взаи-
мосвязи между содержанием пылевых веществ в снегу и динамикой снеготаяния (Дмитриев, 
Дмитриев, 2008; Прокачева, Усачев, 1989). Для оценки уровня загрязнения снега наиболее 
распространёнными критериями являются его отражательные характеристики в  различных 
каналах (Дмитриев, Дмитриев, 2008; Лагутин и др., 2011; Ярославцева, Рапута, 2016) и снеж-
ные индексы (Потапов и др., 2014; Сухинин и др., 2011).

Большинство работ, рассматривающих дистанционные методы оценки снежного покро-
ва как индикатора уровня аэротехногенного загрязнения, основывается на использовании 
спутниковых радиометров MODIS, которые характеризуются низким пространственным раз-
решением (250–1000 м). Это не позволяет получать достаточно детальную информацию для 
мониторинга снежного покрова в  городах. В  данном случае наиболее подходящей является 
миссия Landsat. Пространственное разрешение здесь составляет 30 м и 15 м — для панхрома-
тического канала.

Таким образом, имеются предпосылки для применения данных ДЗЗ с целью мониторин-
га уровня трансформации снежного покрова урбанизированных территорий. В связи с этим 
необходимо определить основные принципы и подходы использования данных дистанцион-
ного зондирования в геоэкологическом мониторинге урбанизированных территорий.

Методика исследования

В  качестве исходного материала данных ДЗЗ используются безоблачные снимки Landsat 
от  17  февраля 2015 г. и  20  февраля 2011 г., сделанные в  снежный период при отсут-
ствии обильных снегопадов за 5–7  дней до  съёмки. Территория исследования относит-
ся к  Петрозаводскому городскому округу. Геометрическая коррекция снимка выполнена 
по опорным точкам в программном комплексе ENVI. Все необходимые каналы выбранного 
снимка подверглись радиометрической калибровке и переводе значений яркостей DN в зна-
чения отражательной способности подстилающей поверхности. Для уменьшения влияния 
атмосферы и  дальнейшего сопоставления разновременных данных применена атмосферная 
коррекция методом DOS — Dark Object Subtraction, основанная на вычитании тёмного объ-
екта (Chavez, 1988).

При создании маски снежного покрова учитываются две группы критериев. Во-первых, 
в  качестве показателя снежного покрова рассчитывается нормализованный индекс снега 
NDSI. Снежные поверхности имеют NDSI > 0,4 (Сухинин и др., 2011). Для снимков MODIS 
данный индекс рассчитывается как отношение яркости в 4-м и 6-м каналах (Лагутин и др., 
2011; Сухинин и  др., 2011). Длина волны в  4-м  канале составляет 0,544–0,565 нм и  1,628–
1,652 нм — в 6-м канале, что соответствует зелёному (Green 0,525–0,6 нм) и среднему инфра-
красному (Swir1 1,55–1,66 нм) каналам сканера Landsat. Таким образом, для снимков Landsat 
формула расчёта NDSI приобретает вид:

	 1,
1

Green SwirNDSI
Green Swir

-
=

+
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где Green и Swir1 — коэффициент отражения в зелёной и средней инфракрасной зонах.
Чтобы исключить объекты, не являющиеся снегом, но имеющие NDSI > 0,4 (например, 

воду), учитываются коэффициенты отражения в ближнем инфракрасном канале >0,11 и зелё-
ном канале >0,1 (Hall et al., 2002).

Во-вторых, для территорий, покрытых растительностью, определяется вегетационный 
индекс NDVI. Площади с  индексом NDVI > 0,1 относятся к  залесенным и  не рассматри
ваются.

Индекс NDSI используется и  как критерий оценки качества снежного покрова, так как 
метеорологические условия по  данным архива погоды к  моменту получения снимка позво-
ляют говорить о возможности снеготаяния, интенсивность которого находится в прямой за-
висимости от  количества пылевых частиц (Дмитриев, Дмитриев, 2008; Прокачева, Усачев, 
1989). В  связи с  необходимостью получения критериев, отражающих загрязнение снега, 
в  работе используется обратно пропорциональные значения NDSI без нормирования  — 
Swir1/Green.

Анализ кривых по снимку Landsat-8 для различных заснеженных поверхностей в преде-
лах г. Петрозаводска показал, что отражающая способность снега в видимом диапазоне сни-
жена (рис. 1). В отличие от чистого снега в зелёном канале наблюдается значимое снижение 
отражения, что связано с  наличием инородных примесей различного характера  — пыли, 
сажи, хвои. Уровень отражения в пределах ближнего инфракрасного диапазона увеличивает-
ся с расстоянием от города, максимальные пики отражения приходятся на фоновые террито-
рии вдали от техногенного воздействия. Ранее установлено, что присутствие оксидов железа 
уменьшает отражательные свойства в  видимой части спектра и  увеличивает в  ближней ин-
фракрасной зоне (Брюханов и др., 1982). Таким образом, отношение ближнего инфракрасно-
го и зелёного каналов также позволяет оценить загрязнение снега.

Рис. 1. Отражательная способность различных поверхностей. Сплошной линией показаны поверх-
ности по  литературным данным; пунктирными линиями  ― данные снимка Landsat-8 от  17  февраля 

2015 г.
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Для комплексного учёта всех факторов, оказывающих влияние на состояние снежного 
покрова, и оценки уровня загрязнения снега просуммируем индексы, используемые как кри-
терии качества снега:

	 1 1 ,Swir Nir Swir Nir
Green Green Green

+
= + =ИЗС

где ИЗС — индекс загрязнённости снежного покрова; Swir1, Nir, Green — коэффициенты от-
ражения в среднем инфракрасном, ближнем инфракрасном и зелёном каналах.

Зависимость химического состава снега и снежных индексов  
(rху = | 0,67 |, при ɑ = 0,05, n = 9)

Nir/Green Swir1/Green ИЗС Nir/Green Swir1/Green ИЗС

К+ 0,55 0,33 0,54 V 0,74 0,32 0,69
Na+ –0,19 –0,10 –0,18 Cr 0,52 0,41 0,53
Ca2+ 0,60 0,20 0,55 Mn 0,29 0,23 0,29
Mg2+ 0,27 0,21 0,27 Fe 0,66 0,49 0,66
SO4 2– 0,13 0,41 0,20 Co 0,28 0,42 0,33
Cl- 0,02 –0,07 0,00 Ni 0,78 0,36 0,73
Робщ 0,22 0,14 0,21 Cu 0,72 0,22 0,65
NH4+ –0,21 –0,04 –0,18 Zn –0,09 –0,10 –0,10
NO2– –0,20 –0,14 –0,20 As 0,24 0,28 0,26
NO3– 0,40 –0,05 0,33 Se –0,05 –0,06 –0,06
нефтепродукты –0,10 0,21 –0,04 Mo 0,27 0,10 0,25
щёлочность 0,66 0,25 0,60 Cd 0,76 0,35 0,72
pH 0,33 –0,18 0,24 Sn 0,05 0,44 0,14
Li 0,74 0,42 0,71 Cs 0,27 0,19 0,27
Be –0,32 0,10 –0,25 Ba 0,20 0,15 0,20
B –0,35 –0,21 –0,34 W 0,26 0,40 0,30
Mg 0,77 0,46 0,74 Pb –0,50 –0,30 –0,49
Al 0,75 0,61 0,76 ЛРЗЭ 0,29 0,38 0,33
Ca 0,65 0,34 0,62 ТРЗЭ 0,47 0,45 0,49
Ti 0,40 0,47 0,44

В  феврале 2015 г. в  рамках работ по  оценке состояния компонентов природной среды 
и  разработки комплексного геоэкологического мониторинга были отобраны пробы снега 
и  проведён химический анализ талой фазы в  девяти районах города. Снег отбирался мето-
дом конверта, проба представляет собой одну объединённую. Затем снег растапливался при 
комнатной температуре и анализировался. Аналитическая работа проводилась в лаборатории 
гидрохимии и гидрогеологии ИВПС КарНЦ РАН, также был сделан прецизионный химиче-
ский анализ методом ISP-MS в  аналитической лаборатории ИГ КарНЦ РАН. Практически 
единовременное получение данных позволяет провести сравнительную характеристику от-
ражения, спектральных индексов и химического состава снежного покрова. Привязка точек 
опробования осуществлялась при помощи GPS-навигации в координатной системе WGS 84. 
Отражение в одной пробе свойств снега для участка радиусом 10 м позволяет сопоставить их 
с пикселями космического изображения. Для получения показателей дистанционных крите-
риев оценки в зонах отбора проб методами зональной статистики программного обеспечения 
ArcGis вычислены их средние значения.

Исследования химического состава снежного покрова показали, что содержание прак-
тически всех компонентов выше значений, полученных ранее на фоновых территориях за 
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пределами влияния города (Лозовик, Потапова, 2006). Повышенное содержание в талой сне-
говой воде ионов Na+ и Cl– связано с использованием песчано-солевой смеси для посыпки 
дорог. Сульфаты в  исследованных пробах снега находятся в  солевой форме. Источниками 
калия, кальция, сульфатов, гидрокарбонатов в снеге являются пылевидные частицы цемента 
и  известняка. Среднее значение pH (6,25) выше равновесного, принятого для атмосферных 
осадков (5,6), что связано с нейтрализацией осадков пылевидными выбросами, содержащими 
карбонатные и  силикатные частицы. Наблюдается повышенное содержание общего железа 
в атмосферных осадках в районе ТЭЦ, стадиона «Динамо» и у автовокзала. Средние концен-
трации Feобщ и Al незначительно превышают фоновые значения (Крутских и др., 2016).

Индекс снега NDSI, полученный для точек опробования, варьирует от 0,51 до 0,67, что 
соответствует значениям для снежного покрова. Уровень рассчитанного индекса загряз-
нения ИЗС изменяется в  пределах 1,48–2,1, коэффициент вариации составляет 11,4 %. 
Сопоставление данных химического состава и снежных индексов выявило некоторые зависи-
мости разной тесноты связей (таблица, см. с. 162). Статистически значимая связь (rxy > 0,67) 
установлена между ИЗС и содержанием Li, Mg, Al, V, Ni, Cd в талой воде. Средняя связь об-
наруживается для K, Ca, общей щёлочности, Cr, Fe, Cu. Умеренная связь проявлена для Ti. 
Повышенное содержание данных элементов отражает техногенное поступление загрязняю-
щих веществ в приземные слои атмосферы и снег. Необходимо отметить, что умеренная от-
рицательная зависимость зафиксирована для Pb. Это связывается с тем, что техногенные ис-
точники свинца в настоящее время не приурочены к стационарным и мобильным объектам 
сжигания топлива в связи с переходом котельных на жидкое топливо и использование неэти-
лированного бензина в автотранспорте.

Мониторинг снежного покрова

Значимые корреляционные связи снежных индексов и  содержание химических элементов 
в  снеге позволяют разработать методику оценки снежного покрова для геоэкологического 
мониторинга по данным дистанционного зондирования Земли. Для этого в г. Петрозаводске 
на открытых участках с  обильным снегонакоплением выбрано 34  тестовых полигона диа-
метром 30  м. Одним из требований к  площадке является сохранение её естественного со-
стояния в  течение всего зимнего периода. Наиболее подходящими являются территории 
в пределах акваторий, где отсутствует уборка снежного покрова. На Онежском озере в преде-
лах Петрозаводской губы для оценки влияния города заложены два профиля на расстоянии 
3–4 км с  шагом между площадками около 1 км. В  черте городской застройки ледяные под-
стилающие поверхности наблюдаются в  пределах затопленного карьера «Каменный Бор», 
оз.  Четырехверстное, оз.  Ламба, за городом  — оз.  Лососиное. Также выделены территории 
с соответствующими условиями на снежных поверхностях в различных районах города и на 
фоновых площадях, расположенных в  10 км к  западу и  в 50 км к  северо-востоку от  города. 
Для отнесения выбранных площадей к  заснеженным и  исключения воздействия древесной 
растительности все участки проверены на соответствие критериям: индекс NDSI > 0,4; коэф-
фициенты отражения в канале Nir > 0,11 и канале Green > 0,1; индекс NDVI < 0,1.

По  снимку Landsat-8 от  17.02.2015 для данных площадок рассчитаны средние значения 
индексов NDSI, ИЗС. Выявлено, что NDSI изменяется от  0,54 до  0,73 при среднем значе-
нии 0,65. ИЗС варьирует от 1,31 до 1,84 при среднем 1,56. Наибольшие значения ИЗС при-
надлежат площадкам в  центральной части города, заложенным рядом с  промышленными 
предприятиями и  вблизи дорог. Повышенные значения индекса загрязнения наблюдаются 
в  северной части города, где расположены промышленные площадки, ТЭЦ. Следует отме-
тить, что высокие значения индекса характерны для площадок, находящихся в 10 км северо-
восточнее городской застройки. Это связано с работой ТЭЦ и преобладанием ветров, дующих 
с юго-запада. Участок, расположенный в 10 км западнее ТЭЦ, так же как и другие загородные 
территории, показывает низкие значения ИЗС. В пределах городской застройки низкие зна-
чения ИЗС отмечены в рекреационных зонах города.



Н. В. Крутских, И. Ю. Кравченко  Использование космоснимков Landsat…

164� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 15(2), 2018

Рис. 2. Распределение ИЗС и NDSI на площадках мониторинга по данным  
снимков Landsat-5 от 20.02.2011 и Landsat-8 от 15.02.2015

Рис. 3. Наблюдение загрязнения снежного покрова на площадках мониторинга по  данным Landsat-5 
от  20.02.2011 и  Landsat-8 от  15.02.2015: 1  ― маска снежного покрова; 2  ― распределение ИЗС; 3  ― 

площадка мониторинга, цветом показаны диапазоны ИЗС
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Анализ загрязнения снежного покрова в пределах Петрозаводской губы Онежского озера 
выявил небольшое уменьшение значений индекса с  удалением от  города (рис. 2, см. с. 164), 
что обусловлено осаждением крупных пылевых частиц вблизи берега и  переносом мелкой 
фракции на дальние расстояния.

Для сравнения данных по снимку Landsat-5 от 20.02.2011 по той же методике вычислены 
значения NDSI, ИЗС. Отмечено, что заснеженность территории в  2011 г. была значительно 
выше, о чём свидетельствует и индекс NDSI. Это связано с обильными снегопадами и низки-
ми температурами в феврале 2011 г. (архив погоды в Петрозаводске, https://rp5.ru/). Индекс 
NDSI изменяется в  пределах 0,51–0,75 при среднем  0,66. Уровень загрязнённости в  2011 г. 
снижен по сравнению с 2015 г. Значения ИЗС варьируют от 1,17 до 1,41. Разница ИЗС меж-
ду 2015 и 2011 гг. в среднем составляет 0,2. Однако в целом картина загрязнения в сравнении 
с  фоновыми площадями схожа с  2015 г. (рис. 3, см. с. 164). Также наиболее загрязнёнными 
являются точки, расположенные в северной части города в зоне воздействия ТЭЦ. C удале-
нием от города заметно снижение уровня загрязнения.

Обсуждение результатов

Наиболее контрастные данные получены для периода, приходящегося на начало таяния сне-
га. Это связано с тем, что при снеготаянии происходит быстрое снижение отражающей спо-
собности подстилающей поверхности, а  интенсивность таяния зависит от  уровня загрязне-
ния снежного покрова. Это также подтверждается в работе (Дмитриев, Дмитриев, 2008), где 
авторы показывают, как альбедо поверхности снижается пропорционально количеству при-
месей, находящихся в снеге. В связи с этим для мониторинга необходимо использовать сним-
ки, полученные в начальной стадии таяния снега, когда накопление загрязняющего матери-
ала достигает высоких значений и  происходит наиболее заметное изменение спектральных 
характеристик снежного покрова.

Содержание элементов в снежном покрове неоднозначно фиксируется дистанционными 
индексами. Так, отношение Nir/Green реагирует на изменение содержания в талой воде ассо-
циации элементов, включающей Cd, Ni, V, Cu, Li, Mg, Fe, Al. Индекс Swir1/Green в равной 
степени реагирует как на предыдущую группу, так и на ассоциацию W, Ti, Co, Sn. Оба индек-
са реагируют слабо на изменения группы Ba, Mn, Mo, Cr, Mg. Данные ассоциации элемен-
тов в снеге сформированы за счёт поступления их в снежный покров из разных источников. 
Эти источники могут воздействовать как по отдельности, так и накладываться друг на друга. 
Основным крупным источником аэрогенного загрязнения является ТЭЦ. Индекс Nir/Green 
отчётливо фиксирует воздействие данного источника в северной части города и вытягивание 
шлейфа загрязнения по розе ветров в северо-восточном направлении. Использование песча-
но-солевых смесей также оказывает влияние на отражающие характеристики снежного по-
крова. В  качестве противогололёдных средств в  городе используются добавки различного 
минерального, а соответственно и химического, состава, в связи с этим отличается и реакция 
индексов. Максимальные значения индекса Swir1/Green выявлены в центральной части горо-
да, где в большей мере применяются противогололёдные средства. Таким образом, Nir/Green 
фиксирует преимущественно загрязнение от источников сгорания, а индекс Swir1/Green от-
ражает комплекс факторов.

Необходимо отметить, что полученные результаты хорошо сопоставимы с  ранее прово-
димыми исследованиями. Так, в работе (Василевич и др., 2015) для угледобывающих террито-
рий также отмечается хорошая корреляция спектральных характеристик поверхности снеж-
ного покрова и  рН, удельной электропроводности с  суммарным содержанием всех макро-
компонентов, суммарным содержанием кальция и  магния, содержанием гидрокарбонатов, 
а также валовыми содержаниями таких микрокомпонентов, как ванадий, алюминий, марга-
нец, никель, медь, хром, свинец и сера.
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Выводы

1.	 В комплексный геоэкологический мониторинг урбанизированных территорий можно 
включать мониторинг снежного покрова на основе данных дистанционного зондиро-
вания. В работе разработаны принципы подобного мониторинга на основе программы 
Landsat, подходящей для крупномасштабных исследований.

2.	 Наиболее оптимальным временем для мониторинга загрязнения снежного покрова яв-
ляется период начала снеготаяния, так как в это время более чётко выявляются разли-
чия спектральных характеристик чистого и грязного снега.

3.	 В  качестве критериев оценки используются индексы, основанные на изменении от-
ражательной способности чистого и  загрязнённого снега в  различных диапазонах. 
Определено, что спектральные индексы фиксируют различия минерального и, соот-
ветственно, химического составов загрязняющих примесей, что позволяет выявить 
различные типы источников загрязнения снежного покрова в городе.

Финансовое обеспечение исследований осуществлялось из средств федерального бюдже-
та на выполнение государственного задания КарНЦ РАН (0222-2018-0218).
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A method for using remote probing data for the geoecological monitoring of urbanized areas is de-
scribed. As snow cover in urban areas is considerably contaminated, its reflecting ability is changed. 
Assessment of snow cover transformation in a city is based on the data obtained by Landsat software. 
Indices based on variations in the reflecting ability of clean and dirty snow in various ranges are used as 
assessment criteria. It was found that the indices used and the concentration of technophilic elements 
in the snow correlate closely. Spectral indices show differences in the mineral and chemical composi-
tions of contaminating impurities. Therefore, the contribution of various sources to snow cover con-
tamination in a city can be estimated. The City of Petrozavodsk was used as an example for develop-
ing major algorithms for snow quality monitoring based on remote probing data for urban areas. Snow 
cover is formed at open-air dumping sites, from which snow is not removed in winter season. Two 
groups of criteria are used to check snow cover thickness at monitoring sites with the help of satellite 
images. The snow melting period is the optimum time for monitoring snow cover contamination.
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