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CTpouTeIbCTBO IUIOTUH THUAPOIIEKTPOCTAHIINI B OacceitHaX peK — OIWH U3 aJIbTePHATUBHBIX Bapy-
AHTOB T10 BBIPAOOTKE «3KOJOTMYECKU YMCTOW» SHEPIMU, BOCTPEOOBAHHON Ha POCCUIMCKOM M MeX-
TlyHapoIHOM pblHKax. C Ipyroil CTOpOHBI, MPOEKTHl TAKOTO TUIA HETATUBHO BIMSIOT Ha COCTOSTHUE
MPUOPEKHBIX PACTUTEbHBIX 3KOCUCTEM. B paboTe rmpoBeneHa olieHKa MOTEHITMATbHBIX TIOTEPh JIeC-
HBIX 9KOCUCTEM B paifoHe HebGokcapcKoro BOXp. MPU BO3MOXHOM MoabéMe Boabl Yebokcapckoii
I'DC ¢ ormeTkn 63 M [0 MPOEKTHOTO YPOBHS 68 M IO JTaHHBIM CIIYTHMKOBOW ChEMKHM Sentinel-2
u 1dpoBoit Moaenu peibeda. PalloH mcciaenoBaHus BKIIIOYAET YIACTKU PACTUTEIHHOIO ITOKPOBA,
pacriojioXXeHHbIe BIOJb IMPABOro u jeBoro o6eperos p. Boaru ¢ yuérom mmpunsl e€ pyciaa B 2020 r.
B rpaHuiax pecnyonuk Mapuit On n YysBamus. Kinaccudukauuss cnyTHUKOBBIX U300paXkKeHU 115
OLIEHKM Ha3eMHOTO ITOKPOBa Ha TEPPUTOPUU MCCISTOBAHMS TTPOBOIMIACH METOIOM HEYIPaBJIsSIeMOM
knaccubukauuu Isodata. neHTudrkanus BOCbMU KJIaCCOB Ha3eMHOTO (PacTUTEIBHOIO) MOKPOBA
Ha TIOJIy4eHHOI TeMaTUYeCKOI KapTe IIPOBOAMIIACH Ha OCHOBE MMEIOIINXCS JaHHBIX JIECOYCTPOMCTBA
U TIOJIEBBIX MCCIIEIOBaHUM B paiioHe m3bickaHmit 3a 2012—2019 rr. OueHka TeMaTHYeCKUX KJIaCCOB
meTonoM JIxeddpuruca— MarycuTsl mokasana UX MPUEMIIEMYIO CIHEKTPaJIbHYIO Pa3deUMOCTh ISt
Leyeil ucciaenopaHus. O6mas TOYHOCTh TeMaTudeckoit kapTel 2020 r. coctaBuia 0,88. Pe3yiabTaThl
TeMaTU4YeCKOU KiacCU(dUKAIIMU UCCIeNyeMOl TEPPUTOPUM TIPEIIToIaraeMoro 3aTOIUIEHHS TToKa3a-
JIA, 9TO B OOJIBIIEH CTETIEHU TIO IO MOTYT OBITh YTEPSIHBI JIECHbIE HAacaxkIeHUsT (COCHOBbIE —
6,8 %, 6epészoBrie — 27,5 % W cMelIaHHBIE JTUCTBEHHBIE — 27,6 %). [anee CIIeayloT MOJIOTHSIKN/
KyCTapHUKOBas pacTuTeabHOCTh (18,6 %) u BonHbie 00bekThl (10,5 %). [Ipu nonbéMe YPOBHSI BOIbI
Yeo6okcapckoit 'DC no ypoBHst 68 M Pecniydiinka Mapuii D1 MoxeT rotepsith B 4,5 pasa Gosblie
3eMenb, yeM Yysaiickas Pecriybiauka. [TonydyeHHbIe JaHHBIE MOTYT OBITh UCIIOJIb30BaHbI IJIsS pErruo-
HaJIBHBIX OLIEHOK (3KOJOTUYECKUX, COLMATBbHBIX 1 9KOHOMUYECKUX) TTOCIEACTBUI BO3MOXHOTO T10-
BhIlIeHUS ypoBHS Yebokcapckoil [DC.
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BBepeHne

IIpupoaHble 95KOCUCTEMBI OACCEHOB KPYITHBIX PeK, C(hOPMUPOBABIIKECS B pe3y/IbTaTe MOBTOPSIO-
LIEMCS DPO3UU, OTJIOXKEHUS HAHOCOB M CJIOXKHBIX IIPOLIECCOB 0OMEHA MOA3EMHbBIX U IIOBEPXHOCTHBIX
BOJ, IIPEICTABIISIOT cOO0I BaxkHbIe OyhepHbIe 30HBI, IMpUIeralomne K BogorokaMm. OHM OTBeYaloT
3a TUAPOJOTUYECKUE U IKOJIOrndyeckKue (hyHKIUU B BOOOTOKAX, 3aTCHSIOT X ITOBEPXHOCTh, ITOBbBI-
IIAI0T KauyeCcTBO BOIBI, a TAaKXKE CTAHOBATCS MECTOM (DOPMMPOBAHUS BUAOBOTO U IEHOTUYECKOTO
buopa3HooOpa3usa aKocucteM (Momm et al., 2014).

Mexny TeM 5KOCUCTEMBI, PaCIIOIOXEHHBIE BIOIb Pycea OOJBIINX PeK, HAXOMSITCS IO IOCTO-
SIHHBIM PMCKOM 3aTOIUICHUS B pe3y/IbTaTe IMOBBIIICHUS YPOBHS BOJbBI BO BpeMsl BECCHHUX ITaBOJIKOB
(Ricci et al., 2019). MHorue ucciaegoBaHUs MOKA3bIBAIOT, YTO YaCTOTa HABOTHEHUIT BO BCEM MUpE
B CBSI3U C MEHSIIOIIMMCS KJIMMAaTOM YBEJIMYMBAETCH KaK I10 KOJIUYECTBY, TaK U 10 UHTEHCUBHOCTU
(by3un u nmp., 2014; Di Baldassarre et al., 2010; Madsen et al., 2014). [Ipyrum ¢akTopoM HapyIIeHUIA
MPpHUOPEKHBIX SKOCUCTEM OKa3bIBaeTCs NESITeIbHOCTh YeIOBeKa, BhIPAXKAIOIIasCs B BEACHUM CEllb-
CKOTO XO3SIiCTBa, BBIIIACE CKOTA, BLIPYOKE JIECOB, YpE3MEPHOI 3aCTPOMKE U CTPOUTEILCTBE IIOTUH
ruapoaiekrpoctanuuii (FDC) (Kypbanos, Bopoowes, 2021; JTowmBuH u ap., 2006; Macfarlane et al.,
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2018). B cBs13u ¢ 3TUM IIPOTHO3UPOBAHME M MOACIMPOBAHUE MOCICACTBUI 3aTOIICHUS ITPUOpekK-
HBIX PaCTUTEIbHBIX 9KOCHUCTEM B pe3yJIbTaTe aHTPOIOTEHHOTO W IPUPOIHOIO MOBHIIIECHUS YPOBHS
BOJIBI peK IIPeaCTaBIIsIeT COO0M BaxKHOE HAIlpaBJIeHE COBPEMEHHBIX MCCIICIOBAHUIA.

H7s penieHUsT BOIIPOCOB OLIEHKM, KapTorpadupoBaHUsI PUCKOB 1 MOHUTOPUHIA THAPOJIOIUU
PEYHBIX 0ACCEMHOB IIMPOKO IPUMEHSIOT MYJBTUCIIEKTpaJbHbIE CIIYTHUKOBBIE M300pakeHUs, IO-
CTYIIHOCTh M IIPOCTPAHCTBEHHOE pa3pelllcHre KOTOPBIX PacTeT ¢ KaxabiM rogoMm (XKapko u mp.,
2018; Kypbanos, Bopoonés, 2020; Tepexos u ap., 2020). B Takux mccieqoBaHUSIX OOBIYHO aHAIM-
3UpyeTcs TMHAMKKA IUIOIIAAN ¥ YPOBHSI BOTHOI ITOBEPXHOCTH, KOTOPAasi C BEICOKOM CTEIIEHBIO TOY-
HOCTH OIIpeAeIsieTCs 0 KOMIUIEKCY JaHHBIX TUCTAaHIIMOHHOTrO 30HaupoBaHus 3emun ([133) u Ha-
3eMHBIX M3MepeHunii (Kypoatosa, 2008; Abarca-Del-Rio et al., 2012; Cooley et al., 2017; Rokni
et al., 2014). KpoMe TOTO, YacTO MCIONL3YyeTCS MU(POBOE MOJSTNPOBAHNE MeCTHOCTH (area. Digital
Terrain Modelling) 1 TuaApoOIOrMIECKe OCOOCHHOCTH MECTHOCTH (YKJIOH, 30HBI IpeHaxa U BOIO-
coopa) (Feloni et al., 2019).

KitoueBoit moka3aTeslb TOUHOCTU IIPU OLICHKE BO3MOXKHOIO ITOBBIIICHMSI YPOBHSI BOIBI BOIO-
€MOB U 3aTOIUICHHUS PAacTUTEIBLHOTO ITOKpoBa — LudpoBas Moaenb penbeda (LIMP) mectHOCTH
(Jarihani et al., 2015; Stanislawski et al., 2018). LIMP comepxnt nHGOpMaIio O BLICOTAX Pelbe-
(ha HemoCpeICTBEHHO 3eMHOM IMOBEpPXHOCTH, Torda Kak LIMM (uudpoBas mMomelb MECTHOCTH)
BKJIFOYAET B Ce0ST TAaKXKe BBICOTHI ITOBEPXHOCTU IIPUPOIHBIX M aHTPOIIOTEHHBIX O0OBEKTOB Hal OIIpe-
JIeIEHHOI BepTUKaJbHOU TOuKoi oTcuéta. TouHocTs LIMP mpu oToOpakeHUU MOBEPXHOCTU 3eM-
JIM B OCHOBHOM 3aBHUCHT OT ITPOCTPAHCTBEHHOTO pa3pelleHnsT UCXOAHBIX JaHHBIX (Shi et al., 2014).
PesynbraTtel MomennpoBaHus 30H 3aTOILICHUSI BOTHBIX OOBEKTOB B 3HAUMTEILHOI CTEIICHU 3aBUCST
OT MCTOYHMKA ITOJIYYCHMSI MCIOIb3yeMbIX maHHbIX LIMP, cpenu KoTtophix HamboJjiee pacipocTpa-
HEHHBIMHU SBJISIOTCS. pagroIOKaIlMOHHAg Tororpadudyeckass Muccus martia (axes. Shuttle Radar
Topography Mission — SRTM), munapsr (anen. Light Detection and Ranging — LIDAR) u Hatmo-
HaJbHBIe cCTeMBI BEICOT (Shawky et al., 2019; Vaze et al., 2010).

Llens pa®oOTHI — IIPOBECTHU OLIEHKY IOTEPh PaCTUTEIHLHOIO MOKPOBA, IIPOU3PACTAIOIIEIO BIOIb
Yeboxkcapckoro Baxp. Ha Tepputopnu Pecniyonmku Mapwnit D1 (PMD) u YyBamickoit Pecriyonmku
(YP) npu norenumanbHoM nogusatuu Yebokcapckoit 'DC no ueneBoit orMeTku 68 M. st mocTu-
JKeHUSI TaHHO 11e/I1 ObLIM PeIlIeHBI CICAYIOIINe 3a1aul:

* II0HOOpaHbI CIIyTHHKOBEIE M300paxeHus1 Sentinel-2 1 cpopMupoBaHa MO3anKa UX pacTPOB

3a 2020 1. Ha MCcCIenyeMylo TEpPUTOPHIO;

* o gaHHBeM LIMM SRTM, clTyTHUKOBBIX U JIECOYCTPOUTEITBHBIX JaHHBIX 3a 2000 . 6b11a TT0-

aydyeHa LIMP MecTHOCTU 1 BBIIENIEH yJ4aCTOK ITOTEHIIMAIBHOIO 3aTOILUICHUSI HA TEPPUTOPUI
PMDB u YP npu npoektupyemom noabéme Yebokcapckoit ['DC 10 otMeTkH 68 M;

* BBINOJIHEHA TeMaTHIecKasl KiIacCu(rKaluus Ha3eMHOro (pacTUTEIbHOTO) IOKPOBa TEPPUTO-

pyH ITIOTEHIIMAIBHOTO 3aTOIJICHUS 110 JaHHBIM Sentinel-2;

* IIpOBeIeHa OILCHKA ITOTeph IUIOIIANEil JIECHBIX SKOCHCTEM IIPM BO3MOXKHOM IMOBBHIIICHUN

ypoBHs1 HeboKcapcKOTo BIXD.

MaTepmanbl n metopnbl I/ICCJ'IGAOB&HI/II?I

Memoduka. Jnsi OLIEHKM IIOTEHLUMAJIbHOTO 3aTOIUICHUS IUIOIIAAM TEPPUTOPHUI PECIyOIMK
Mapuii 91 n UyBalvu npu NOTHSATUM YPOBHS BOSOXPAHWIMIIA ¢ OTMETKU 63 M 10 OTMETKU 68 M
ObLIM MCIOJIb30BaHbl TPU CITYTHUKOBbIE CLIeHBI Sentinel-2 ¢ ypoBHeMm obpadboTku Level-1C, cnenaH-
Hble 29 okTsa6ps 2020 r. (puc. 1, cMm. c. 216). CHUMKM ITOJIyYEHBI C ITOpPTala €BPOIECKOi MporpaM-
Mbl «KomepHuuk» (Copernicus) (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home). Pabora ¢ uzobpaxe-
HUSIMUA MIPOBOAMIIACH B MporpaMMHbIX KoMmIuiekcax ENVI u ArcGIS.

B uccnenoBaHuu ObLIM MCHOJIb30BaHbI YeThipe crekTpaibHbix KaHaita (RGB — Red (kpac-
Heiit), Green (3enénsiit), Blue (cunumit), NIR — awes. near infrared, OmmkHMIT MHppaKpacHbIiN)
Kaxnaoro nuzoopaxeHus Sentinel-2 ¢ mpoctpaHcTBeHHbIM pa3petieHreM 10 M. CHUMKU ObLIU chop-
MHPOBaHHI B BUIe MO3aWKHU PACTPOB, KOTOPKIE IIPOILIN IIPEeABAPUTEIHHYIO PAIMOMETPUUIECKYIO, aT-
MoOC(hEpHYI0 U TeOMETPUICCKYIO KOppeKIro B IporpaMMHOM KoMiuiekce SNAP ESA (https://eo-
4society.esa.int/resources/snap/).
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Puc. 1. TlokpeiTe CITyTHUKOBBIMU cHUMKamu Sentinel-2 2020 r. (riceBaoiiBeTa)
paiioHa uccIieoBaHuii B 30He YeOoKcapCKoro BIXp.

Brinenenue rpanui 6eperoBoii 30HbI p. Boaru 1 Yebokcapckoro BIxp. MPOBOAWIOCH HA OCHO-
Be HOpMaJln3oBaHHOTO AuddepeHrpoBaHHoro BogHoro nHaekca (Normalized Difference Water
Index — NDWI), koTopblii onipeaesnseTcs mo popmyie:

NDWI = (Green — NIR)/(Green + NIR),

rae Green u NIR — 3HaueHus crieKTpaJbHBIX KaHAJIO0B B 3€JEHON U OJIMXKHEel MH@paKpacHO 00-
nactax crekrpa (McFeeters, 1996). DtoT nHaekc BapbupyeT oT —1 mo +1, JeMOHCTPUPYS IOJIO-
JKUTETbHbIE 3HAYEHUSI Ha BOAHOM MOBEPXHOCTH, UTO TO3BOJISIET UX YCIEIIHO pa3jinyaTh Ha CIIyT-
HUKOBBIX M300paxeHusx. McrnonbzoBanrue NDWI 1Mo3Boiuao BbIAEIUTh BEKTOPHbIE MACKU pyciia
p. Boaru u 6acceiiHa YebokcapcKoro BAXp., TJIOIIAAM KOTOPBIX ObLIM MCKIIIOUEHBI U3 TMOCIEayI0-
11eit 00paboTKM U300paKeHUA.

B pabote ucnonb3oBaHbl YeThipe (pparMeHTa (Taiina, aunea. tiles) LIMM Ha uccienyeMmylo Teppu-
Toputo, monyyeHHbIX Mo naHHbiM SRTM NASA (National Aeronautics and Space Administration —
HanyonanbHoe ympaBieHHe MO a3pOHABTUKE M MCCIEIOBAHUI0 KOCMMUYECKOTO IPOCTPAHCTBA
CILA), ¢ nmpoctpanctBeHHbIM paspeiienuemM 30 m (https://dwtkns.com/srtm30m/). B nporpamm-
HoM makeTe ArcGIS-10.8 nmpoctpaHcTBeHHast mpuBsizka [LIMM, Bkitouaoonieid BEICOTY pacTUTENb-
HoOro (JiecHOro) MokpoBa, U CHUMKOB Sentinel-2 ObL1a mpeobpa3zoBaHa U3 Mpoekuun Mepkatopa
(UTM — Universal Transverse Mercator) ¢ anauncounom WGS-84 (anea. World Geodetic System
1984) B kaprorpadpuyeckyto cucremy kKoopauHaT CK-42 (sanuncoun KpaccoBckoro), Koropas
obuta ucnosb3oBaHa [TAO «Pycl'mapo» mpu NMpoBedeHUM TeoAe3WYecKUX padoT IO MPOEKTUPO-
BaHMio Yebokcapckoro Baxp. Hns mpeodbpasosanusi IMM B LIMP Ha uccinenyeMoii Teppuro-
puu OBUIM CIIydallHbIM 00pa3oM Ioao0paHbl HonojJHUTeAbHbIe 100 yJacTKOB C JIECHBIM MOKPOBOM
(25 Ha kaxablil jecHoM kiacc). s Kakaoro U3 HUX ObUIM OMpenesieHbl CpelHNEe BhICOThI APEBO-
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croeB B 2000 r. mo JecOyCTpOUTEIbHBIM JaHHBIM Mpuieraromnx K YeOokcapcKoMy BOPX. JECHU-
YeCTB M JAHHBIM IIOJIeBBIX McciemoBaHuil LleHTpa yCTOMYMBOIO YIIpaBICHMS U AUCTAHIIMOHHOTO
MoHutopuHra jiecoB @®I'bOY BO «I1oBOJZKCKUIT TOCYIapCTBEHHBIN TEXHOJOTMYECKUI YHUBEPCHU-
ter> (LYIMJI III'TY). O10 mo3Boamino ckoppektupoBaTh LIMP Ha 2000 r. ¢ y4éToM CpemHUX BbI-
COT HacCaxXACHMI KaXIOro MCCIIeAyeMOro JECHOTO Kilacca Ha3eMHOro Imokposa. I1pu aTom cpenHsis
BBICOTA [IJISI COCHOBBIX HacaxXXIeHMUI cocTaBmiia 14,5 M, 6ep€30oBbix — 12,3 M, cMemraHHBIX — 10,5 M,
MOJIOIHSIKOB — 6,7 M.

Koopmunater BepxHmx Touek BeIpaBHeHHOUI SRTM wmomemm LIMP (puc. 2) wucrmonb3oBa-
JINCh IS alIIPOKCHUMAILIMY YPOBHSI 3aTOIUICHMSI MECTHOCTH IIPH IJIAHMPYEMOM IIOBBIIICHUY BOIBI
Yebokcapckoro ruapoyana a0 otMeTku 68 M. [1pu 3ToM TakKe ObLI paCCMOTPEH BapUaHT UCIOJIb-
30BaHUS 3aIIUTHBIX COOPYXEHUI (maMObI), IIpeAItojaraeMbIX Ha KapTe 3aTOIUICHUs M MOITOILIe-
Hus Yebokcapckoro Baxp. nmpoekra Pycl'unpo (http://www.bigpowernews.ru/news/document36588.
phtml).

4,75 9,5 19 kM

Puc. 2. Mo3zauka TaitnoB [IIMM (a, 6, ¢) u LIMP (6) Ha TeppuUTOpUIO UCCIEIOBAHUS C YKa3aHUEM U30JUHUIA,
OTOOpaXKAIOLIMX BBHICOTHI TOUEK MeCTHOCTH. CHHSSI 30Ha OOBEAMHST BBICOTBI TOYEK MECTHOCTH 63—68 M, KOTO-
pble MOI'YT OBITh 3aTOILJIEHBI IIPY MOBLIIIEHNH YPOBHS Boabl Yebokcapckoi 'DC 10 MpoeKTHOM OTMETKU 68 M

B xoHeuHOM MTOre OBLIM IOJIyYEHBI IBa BapHaHTa BEKTOPHBIX CJIOEB: 1) MOoTeHIMAaNbHAs TUI0-
mwanp 3aroruieHust repputopu PM3D u YP npu nogpéme Yebokcapckoit 'DC no ormeTku 68 M;
2) Ta Xe TUIOLIAAb 3aTOIJIEHUS, HO C YYETOM MHXEHEPHBIX CUCTEM (IamMObl) 3alIMTHl HaceJEHHBIX
MYHKTOB U TePPUTOPUIT coracHo nmpoekty Pycl'mapo (puc. 3, cm. c. 218).

st pa3paboOTKM KapThl HA3¢MHOI'O IOKPOBa OblIa MCIIOJIb30BaHa ITOIIAroBast HeymnpassieMast
knaccudukauusa MmetonoMm Isodata (oT awes. Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique).
WNnentudukauus KJ1accoB Ha BHOBb IMOJYYEHHOM TeMaTUUECKOM KapTe MPOBOAWIACH C UCIIOJIB30-
BaHMEM JIAaHHBIX JICCOYCTPOMCTBA U IOJIEBBIX MCCIIEAOBAHUI B pailoHe M3bICKAHUS, MPOBEIEHHBIX
OYAMII IITTY ¢ 2012 o 2019 1. (puc. 4, cMm. c. 219) (BopobnéB u ap., 2019). Ha ocHoBaHUU 3THUX
JAHHBIX B pabOTE OBLIM BblAEIEHBI BOCEMb TEMATUUECKUX KJIACCOB HA3eMHOTO (PaCTUTEILHOIO) IO-
KpOBa, pacriojloKeHHBIX B paiioHe MpearojaraeMoro 3atoruieHus Yedbokcapckoro Baxp. (maba. 1).
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Puc. 3. Kapra 3atonieHus tepputopuu PM3D u YP npu BoaMoxHOM MoabEMe
Yebokcapckoit 'DC 1o mpoekTupyeMoit OTMETKH 68 M

Tabauya 1. TemaTudeckue KJIaCChl HA3€MHOTO (PaCTUTEIHHOTO)
IIOKPOBA TEPPUTOPUH IIPEATIONATAEMOI0 3aTOTUIEHU

Knacc OnucaHue Ki1acca
1. CocHa HpeBocTou ¢ mpeobamaHueM COCHOBBIX HacaxkneHuit (Pinus sylvestris)
2. bepéza HpeBocrou ¢ mpeobaamanreM 6epE30BbIX HacaxkneHui (Befula pendula)

3. CmenraHHbIe CwmemaHHbIe IpeBocTou (0epésa, ocuHa (Populus tremula), cocHa, nyo (Quercus robur)
u onbxa (Alnus glutinosa))

4. MonogHsKu MoonHSIKY XBOWHBIX U TUCTBEHHBIX ITOPOI, BKIII0UYAs KyCTAPHUKOBYIO PACTUTEILHOCTD

5. TpaBma TpaBsTHUCTEHII TTOKPOB, TIPEACTABICHHBIN MHOTOJICTHUMU TPaBaMM

6. OTKpBITbIE He moxpeIThIe pacTUTEILHOCTHIO (MIECUaHBIN Kapbep, TUISIK, BEIPYOKa, IIporanHa,
MYCTHIPB)

7. Bona BomHbie 06beKTHI (00J10Ta, 03€pa)

8. 3acTtpoiika Hacenéxnble MyHKTHI
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CMellIaHHbIE MononHsku

s

Tpasa OTKpBITBIE

Puc. 4. TIpuMepsbl KJ1acCOB Ha3eMHOTO (PacTUTEIBHOI0) MOKPOBa
MoTeHIMaIbHOro 3aToruieHus: B PMO u YP

Hst olleHKM TOYHOCTU KapTorpadupoBaHus B maketre ENVI Obuin HaOpaHbl 182 TeCTOBBIX
yuactka ROI (awnes. Region of Interest). OuieHKa cTeneHU CIEeKTpaabHON pa3aeMMOCTU T€CTOBBIX
Y4acTKOB ITOCJI€ TPOBEIEHUS TIOIIAaroBoi KiiaccuduKkaluuu orpeaeisiach MmetonoM Ixeddpuca—
Marycutsl (Mepa MEXKJIaCTepHOTO pacCTOSIHUSA). 3HAUeHUs CTAaTUCTUYECKON pas3neMMOCTU
BeIOpaHHBIX ROI Moryt BapwupoBath oT 0 10 2, a 3HayeHUEe MHAeKca Bbllie 1,4 CBUAETEIbCTBY-
€T O IpUeMJIEMON CIEKTPaJbHOIM pPa3AeIMMOCTU HCCIEAYeMbIX KJIAaCCOB Ha3eMHOro ITOKPOBa
(Chuvieco, 2016). Bce monydyeHHbIE TEMaTUYECKNE KJIACCHI OBbIIN ITepeBeAeHbI B BEKTOPHBIN (hopMar
Ha ocHoBe npoekuuu CK-42.
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Pe3ynbraTbl uccnegoBaHuin

CTaTuCTUYECKUI aHAIN3 PA3AeIMMOCTH KJIACCOB HA3eMHOIO (pacTUTEIbHOTO) MOKPOBA TSI UCCIe-
JIyeMOM MECTHOCTH, TIPOBEAEHHBIN HA OCHOBe MeToanku JIxkeddprca— MarycuTsl, mokas3aj, 4To
MOYTH BCE IMapHbIC 3HAUYCHUS OLICHMBAEMBbIX TEeMAaTUUYECKMX KJIACCOB OJM3KMU K 2, YTO CBHUIETEIIb-
CTBYET O BBICOKOMI CTEIEHM pa3nuiuii Mexay HaopaHHBIMM ROI TeCTOBBIX y9aCTKOB Ha CIIyTHUKO-
BBIX CHMMKax Sentinel-2. O0111asi TOYHOCTh TEMaTUYECKOrO KapTorpacdupoBaHus (puc. 5) cocTaBuU-
nma 0,88, karmma-craructuka — 0,76.

Pecmy6nimka Mapwuit O

[ Cocna
P Bepésa
- CMelaHHbIe

MonomHsKu
’ [} 425 as 17 Kilamasurs TpaBa
‘i:y L - OTKpHITHIE
; B o

a5 B 3:acrpoiixa

T
&00E e

Puc. 5. TemaTtnueckass KapTa Ha3eMHOro (pacTUTEJbHOIO) MOKPOBAa yyacTKa MOTEHUMATIbHOIO 3aTOTUICHUS
C YYETOM 3alllUTHBIX coopyxeHuil. ['panunia Yebokcapckoro Baxp. (roay0ooil 1IBeT) MpuBeaeHA ISl CYILIECTBY-
OLLIETO YPOBHS 63 M

BosMmoxkHoe rogHaTHe ypoBHs Boabl Yebokcapckoit 'DC 10 oTMeTKM 68 M ¢ OMHOBPEMEHHbBIM
CO3JaHMEM 3aIIUTHBIX COOPYKEHMI MOXET IMPUBECTU K JOITOJTHUTEILHOMY 3aToIuIeHUIo 47 691,2 ra
tepputopunn PM3 u 10 358,3 ra B UP. Ilpu stom B Gonbleit crenenu no miomanu (35933 ra) Ha
Bceil Tepputopun (PMD n UP) OynyT yrepsiHbl JiecHble HacaxiaeHus (cocHoBble — 6,8 %, Gepé3o-
Bole — 27,5 % u cMelanHble — 27,6 %), UMelolIKMe BaXXHOE BOMNOOXPAaHHOE U HEPECTOOXPAHHOE
3HadyeHue Wi bacceliHna Yebokcapckoro Baxp. u p. Boaru. /lanee ciaeayioT MOTOTHIKN/KyCTapHU-
KoBasl pacturesabHocTh (18,6 %) u BoaHble 00BeKTH (10,5 %) (maba. 2). Pecriydnuka Mapuii D
MOXKET MOTEPSTh JOMOJHUTEIBHO (TTepBblil moabeéM Boabsl Yebokcapckoit 'DC no ypoBHs 63 M ObLI
B 1981 r.) B 4,5 paza Gouibliie 3emenb, yeM YyBanickass Pecrnyonuka. COBOKYIIHBIE 3KOJIOTHYECKUE
IOTepH, BKJIIOYAIOIINE MCYE3HOBEHUE YHUKAIbHBIX IIPUPOAHBIX S3KOCUCTEM, HAPYIICHHOCTh U M3-
MEHEHME OKPYXKAaIoLIeil Cpelbl, ITIOTEPIO Cpeabl OOUTAHUS XKMBOTHOIO ¥ PACTUTEILHOTO MUPa, MOTYT
OBITH e1I¢ 6oJIee CYIIECTBEHHBIMU.

CpaBHeHUE TIOJIyYEHHBIX pe3YJbTaTOB BO3MOXKHBIX IIOTeph 3eMenb PMD mnpu mnoTeHIu-
ajgpHOM mnoBbilieHUM Yebokcapckoit 'OC no ypoBHsT 68 M MoKa3ajo HEKOTOPOE OTKJIOHEHUE
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oT naHHbIX uccienosanus npod. I1. D. Boiitko (2009), KoTophlil NMpu OlLEHKE MOAHSATUSI YPOBHSI
Yeboxkcapckoro BOXp. B3s1 32 ocHOBY npoekTHbie nanHbie DI'YIT «BepxHeBomkckoe asporeoiesu-
yecKoe TpeanpusiTie». B yacTHOCTH, TUTOIIAIb 3aTaIUTMBAEMBbIX JICCHBIX HACAKICHUI B HAIIIEM CITy-
qae Obl1a 6ostbie Ha 17 235 ra, a 1Mo OTKPBITBIM yJacTKaM, BKITIOUasi TPABSTHUCTYIO PAaCTUTETbHOCTD,
MeHbIne Ha 2820 ra (maba. 3).

Tabauya 2. PactipeneneHue IIoIIAAN KJIACCOB HA3eMHOTO (pacTUTEILHOTO)
IOKPOBa Ha TEPPUTOPUHU TIPEIIIOIAraeMOTO 3aTOIICHUS

Knacc Mapuii Dn Yysamusi Mapuii Dn Yysamus
C 3alIMTHBIMU COOPYXEHUSIMU Be3 3alMTHBIX COOPYXEHU I
ra % ra % ra % ra %
1. CocHa 34979 7,3 442,64 4,3 | 36364 6,8 | 1087,3 8,1
2. bepéza 14 987,5 31,4 985,6 9,5 16 004,4 29,9 | 1395,3 10,4
3. Cmeurannbie | 13 886,3 29,1 2132,7 20,6 | 15566,4 29,1 | 3641,6 27,1
4. MonoaHsku 7 462,2 15,6 3354,3 32,4 | 9496,5 17,8 | 3619,3 27,0
5. Tpama 1299,5 2,7 1661,9 16,0 | 1898,5 3,6 | 1708,7 12,7
6. OTKpBITbIE 744,5 1,6 896.,5 8,7 | 10453 2,0 | 1078 8,0
7. Bona 5431,6 11,4 649,16 6,3 | 5434,65 10,2 649,16 4,8
8. 3actpoiika 381,7 0,8 235,5 2,3 381,7 0,7 235,5 1,8
Bcero 47 691,2 100 10358,3 100 53463,8 100 13414,9 100

Tabauya 3. T1momany 3aTaruiiBaeMbIX 3eMenb PM D Mexny
oTMeTKaMu 63 1 68 M 110 JaHHBIM pPa3HBIX ABTOPOB

ABTOpBI Bcero ot o61ieit miommanu B tom uucne (ra)
(ra/%)
JlecHble HacaxneHuUs. Jlyra u OTKpBITBIE YYacTKU

Mapuii 9n
Boiitko I1. ®. (2009) 37 453/1,6 22 599 4864
Hare uccnenoBanue 47 691/1,9 39 834 2044
Pycl'unpo 35500/1,5 30 300 3430

Yyeawus
Haiue uccienoBanue 10 358/0,56 6915 2558
Pycl'uapo 9500/0,52 3800 3800

Haiuy maHHble Mo miowaay JecHbIX HacaxaeHuii Mapuii On 1 YyBaluuu Bblllle pacUETHBIX,
nonyyeHHbIX Pycl'uapo, Ha 9534 u 3115 ra cooTBeTcTBeHHO. B 11eloM cpaBHEHME TOJYyYEHHBIX
pe3yJIbTaTOB IO IUIOLIAAM 3aTOIUICHUSI MeXAy oTMeTKaMu 63 u 68 M ¢ maHHbiMu Pycl'maopo mo-
KazaJio, 4TO MpeBbIlIeHUE IUIomaau no Mapuii i MoxeT coctaButh 34 % (12191 ra), mo Uysa-
mun — 9,1 % (858 ra). Takoe pasiauuue B IJIOIIAASIX KJIACCOB HA3¢MHOTO (paCTUTEILHOIO) ITIOKPOBa
MOXKET OBITh OOBSICHEHO IIPMMEHEHUEM Pa3HBIX METOIMK MCCICH0BAaHUS, BPEMEHHBIX NHTEPBAJIOB
M OMITMPUYECKOro (MCXOMHOI0) MaTepuaia.

3aknwuyeHue

B pabote mokazaH npuMep KOMILIEKCHOTO MPOTrHO3HOIO aHajlM3a MOTepb 3eMeJib U PpACTUTEILHOTO
MOKpOBa B pe3yJibTaTe UCKYCCTBEHHOIO 3aTOILICHMSI MPY MOTEHIUATBbHOM MOIHSITUM YPOBHS BObI
Yeookcapckoit I'DC ¢ otMeTku 63 M 10 MpoekKTHOI 68 M. PazpaboTaHHast METOAMKA BKIIIOYAET B ceOst
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HCIIOJIb30BaHUE TeoMOP(OIOTUIECKIX ITOAXOI0B C MPMMEHEHEeM CHUMKOB Sentinel-2, MHIEKCHO-
ro nokaszaresrst NDWI, LIMP (SRTM), naHHBIX TTOJIEBBIX MCCIETOBAHNIT U MOIITArOBO# Kiaccugm-
Kanuu. IloaydeHHbIe JaHHBIE MOTYT OBITH MCIIOJIB30BAHBI IJIS JIYYIIErOo ITOHMMAHMS BO3MOXKHBIX
PUCKOB IJISI IIPUPOIHBIX 9KOCHUCTEM M MPOEKTUPOBAHUS MEPOIPUSITUI MO cTadMIM3auny oOIei
3KOJIOTMIECKOI 00CTAaHOBKM MCCIIEAYEMOTO PEruoHa.
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Assessment of vegetation cover flooding in the republics of Mari El
and Chuvashia in case of Cheboksary Reservoir rise to a mark
of 68 m with the use of remote sensing

O.N. Vorobiey, E. A. Kurbanov

Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola 424000, Russia
E-mail: vorobievon @volgatech.net

Construction of hydroelectric dams in river basins is an alternative option to generate “clean” energy,
which is demanded in domestic and international markets. On the other hand, this type of projects
negatively affects the riparian vegetation ecosystems. The paper evaluates potential loss of forest eco-
systems along the Cheboksary Reservoir with the use of Sentinel-2 satellite imagery and DEM (Digital
Elevation Model) in case of a possible rise of Cheboksary Dam’s water level from 63 m to the initially
designed 68 m. The study area includes vegetation cover along the right and left banks of the Volga
River, taking into account its bed’s width in the borders of the republics of Mari El and Chuvashia in
2020. We used Isodata unsupervised classification of satellite images for the assessment of land cover
on the study area. Identification of 8 land (vegetation) cover classes on the thematic map was carried
out on the basis of the available forest inventory and field research data, gathered in the study area in
2012—2019. Evaluation of the land cover classes by the Jeffreys — Matusita distance showed their high
spectral separability. Overall accuracy of the 2020 thematic map was 0.88. The classification results
of the possible flooded territory showed that forest stands (pine 6.8 %, birch 27.5 % and mixed decidu-
ous 27.6 %) can be lost to a greater extent in terms of area. This is followed by young stand/shrubs
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(18.6 %) and water bodies (10.5 %). In case Cheboksary Dam’s water level rises to 68 m, Mari El may
lose 4.5 times more lands than Chuvashia. The research results can be used for regional assessments
(environmental, social and economic) of the consequences of a possible increase in the level of the
Cheboksary Reservoir.

The reported study was funded by RFBR, MOST and NRF according to the research project
No. 19-55-80010\19.

Keywords: Cheboksary Reservoir, forest ecosystems, Sentinel-2, DEM, NDWI, Isodata

Accepted: 02.06.2021
DOI: 10.21046/2070-7401-2021-18-3-214-225

References

Buzin V. A., Goroshkova N.1., Strizhenok A.V., Maximum ICE-JAM water levels on the northern rivers of
Russia under conditions of climate change and anthropogenic impact on the ice jamming process, Russian
Meteorology and Hydrology, 2014, Vol. 39, No. 12, pp. 823—827.

Voitko P. F., Use of Mari El republic forests for building and exploitation of artificial water objects, Vestnik
Mariiskogo gosudarstvennogo universiteta. Ser.: Les. Ekologiya. Prirodopol’zovanie, 2009, No. 3, pp. 75—83
(in Russian).

Vorobiev O.N., Kurbanov E.A., Polevshchikova Yu.A., Lezhnin S.A., Prostranstvenno-vremennoi analiz
dinamiki lesnogo pokrova v Srednem Povolzh’e po sputnikovym dannym (Spatio-temporal analyses of forest
cover dynamics in Middle Volga region on the base of satellite data), Kurbanov E. A. (ed.), Yoshkar-Ola:
Volgatech, 2019, 200 p. (in Russian).

Zharko V. O., Bartalev S.A., Egorov V. A., Investigation of forest growing stock volume estimation pos-
sibilities over Russian Primorsky Krai region using Proba-V satellite data, Sovremennye problemy dis-
tantsionnogo zondirovaniya Zemli iz kosmosa, 2018, Vol. 15, No. 1, pp.157—168 (in Russian), DOI:
10.21046,/2070-7401-2018-15-1-157-168.

Kurbanov E. A., Vorob’ev O. N., Distantsionnye metody v lesnom khozyaistve (Remote sensing in forestry),
Yoshkar-Ola: PGTU, 2020, 266 p. (in Russian).

Kurbanov E.A., Vorob’ev O.N., Retrospective analysis of vegetation cover loss in Republics of Mari
El and Chuvashia after flooding of Cheboksarskaya dam from Landsat/MSS data, Sovremennye prob-
lemy distantsionnogo zondirovaniya Zemli iz kosmosa, 2021, Vol. 18, No. 1, pp. 127—137 (in Russian), DOI:
10.21046,/2070-7401-2021-18-1-127-137.

Kurbatova I. E., Space monitoring of the coastal zone of the Krasnodar reservoir, Sovremennye problemy
distantsionnogo zondirovaniya Zemli iz kosmosa, 2008, Vol. 2, Issue 5, pp. 523—528 (in Russian).

Lyushvin P. V., Zyryanov V.N., Egorov S. N., Kukharskii A. V., Polonskii V. F., Korshenko A.N., Lobov A. L.,
Space monitoring of the coastal zone of the Krasnodar reservoir impact of peak releases from the Volgograd
hydrological power on the ecology of the North-West Caspian, Sovremennye problemy distantsionnogo zondi-
rovaniya Zemli iz kosmosa, 2006, No. 2, pp. 121—129 (in Russian).

Terekhov A.G., Abayev N.N., Lagutin E.I., Satellite monitoring of the Sardoba Reservoir in Syr Darya
River basin (Uzbekistan) before and after a dam collapses on May 1, 2020, Sovremennye problemy dis-
tantsionnogo zondirovaniya Zemli iz kosmosa, 2020, Vol. 17, No. 3, pp.255-260 (in Russian), DOI:
10.21046,/2070-7401-2020-17-3-255-260.

Abarca-Del-Rio R., CrEtaux J.-F., Berge-Nguyen M., Maisongrande P., Does Lake Titicaca still control
the Lake Poopd system water levels? An investigation using satellite altimetry and MODIS data (2000—
2009), Remote Sensing Letters, 2012, Vol. 3, pp. 707—714, available at: https://doi.org/10.1080/01431161.20
12.667884.

Chuvieco E., Fundamentals of satellite remote sensing: an environmental approach, Second Edition, Boca
Raton; London; New York: CRC Press Taylor and Francis, 2016, 468 p.

Cooley S.W., Smith L. C., Stepan L., Mascaro J., Tracking dynamic northern surface water changes with
high-frequency planet CubeSat imagery, Remote Sensing, 2017, Vol. 9, No. 12, Art. No. 1306, available at:
https://doi.org/10.3390/1s9121306.

Di Baldassarre G., Montanari A., Lins H., Koutsoyiannis D., Brandimarte L., Bloschl G., Flood fa-
talities in Africa: from diagnosis to mitigation, Geophysical Research Letters, 2010, Vol. 37, Issue 22,
Art. No. 1.22402, available at: https://doi.org/10.1029/2010GL045467.

Feloni E., Mousadis I., Baltas E., Flood vulnerability assessment using a GIS-based multi-criteria ap-
proach — The case of Attica region, J. Flood Risk Management, 2019, No. 13, pp. 1—15, available at:
https://doi.org/10.1111/jfr3.12563.

224

CoBpeMmeHHble npobnembl 133 3 Kkocmoca, 18(3), 2021



O.H. Bopobbés, 3. A. KypbaHos OueHKa 3aTonneHna pacTuTesibHOro NoKpoBsa B pecnybnvkax Mapuii 3n n Yysawws. ..

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Jarihani A. A., Callow J. N., McVicar T.R., Van Niel T. G., Larsen J. R., Satellite-derived Digital Elevation
Model (DEM) selection, preparation and correction for hydrodynamic modelling in large, low-gradi-
ent and data-sparse catchments, J. Hydrology, 2015, Vol. 524, pp. 489—506, available at: https://doi.
org/10.1016/j.jhydrol.2015.02.049.

Macfarlane W.W., Gilbert J. T., Gilbert J. D., Saunders W. C., Hough-Snee N., Hafen C., WheatonJ. M.,
Bennet S. N., What are the conditions of riparian ecosystems? Identifying impaired floodplain ecosystems
across the Western U. S. using the riparian condition assessment (RCA) tool, Environmental Management,
2018, Vol. 62, pp. 548—570, available at: https://doi.org/10.1007/s00267-018-1061-2.

Madsen H., Lawrence D., Lang M., Martinkova M., Kjeldsen T.R., Review of trend analysis and climate
change projections of extreme precipitation and floods in Europe, J. Hydrology, 2014, Vol. 519, pp. 3634—
3650, available at: https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.11.003.

McFeeters S. K., The use of the Normalized Difference Water Index (NDWI) in the delineation of open
water features, Intern. J. Remote Sensing, 1996, Vol. 17, No. 7, pp. 1425—1432, available at: https://doi.
org/10.1080/01431169608948714.

Momm H. G., Bingner R. L., Yuan Y., Locke M. A., Wells R.R., Spatial characterization of riparian buffer
effects on sediment loads from watershed systems, J. Environmental Quality, 2014, Vol. 43, No. 5, pp. 1736—
1753, available at: https://doi.org/10.2134/jeq2013.10.0413.

Ricci G. F., Romano G., Leronni V., Gentile F., Effect of check dams on riparian vegetation cover: A mul-
tiscale approach based on field measurements and satellite images for Leaf Area Index assessment, Science
of the Total Environment, 2019, Vol. 657, No. 20, pp. 827—838, available at: https://doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2018.12.08]1.

Rokni K., Ahmad A., Selamat A., Hazini S., Water Feature Extraction and Change Detection Using
Multitemporal Landsat Imagery, Remote Sensing, 2014, Vol. 6, pp. 4173—4189, available at: https://doi.
org/10.3390/rs6054173.

Shawky M., Moussa A., Hassan Q. K., El-Sheimy N., Pixel-based geometric assessment of channel net-
works/orders derived from Global Spaceborne Digital Elevation Models, Remote Sensing, 2019, Vol. 11,
No. 3, Art. No. 235, available at: https://doi.org/10.3390/rs11030235.

Shi W., Wang B., Tian Y., Accuracy analysis of Digital Elevation Model relating to spatial resolution and
terrain slope by Bilinear Interpolation, Mathematical Geosciences, 2014, Vol. 46, pp. 445—481, available at:
https://doi.org/10.1007/s11004-013-9508-8.

Stanislawski L. V., Survila K., Wendel J., Liu Y., Buttenfield B. P., An open source high-performance solu-
tion to extract surface water drainage networks from diverse terrain conditions, Cartography and Geographic
Information Science, 2018, Vol. 45, No. 4, pp. 319—328, available at: https://doi.org/10.1080/15230406.2017
.1337524.

Vaze J., TengJ., Spencer G., Impact of DEM accuracy and resolution on topographic indices, Environ-
mental Modelling and Software, 2010, Vol. 25, pp. 1086—1098, available at: https://doi.org/10.1016/j.
envsoft.2010.03.014.

CoBpemeHHble Mpobnembl [133 13 kocmoca, 18(3), 2021 225



	Обзорные статьи
	Тренды компонент влагообмена в системе «океан – атмосфера» в условиях глобального 
потепления по данным архива Reanalysis-2
	В. Н. Малинин1, П. А. Вайновский2

	Состояние и перспективы использования данных дистанционного зондирования при изучении экзогенных геологических процессов на примере оползней
	И. О. Смирнова, А. А. Кирсанов
	Методы и алгоритмы 
обработки спутниковых 
данных

	Распознавание нарушений лесного покрова по спутниковым снимкам Sentinel-2 с помощью свёрточных нейронных сетей
	А. В. Тарасов, А. Н. Шихов, Т. В. Шабалина
	Приборы и системы спутникового 
дистанционного 
зондирования Земли

	Перспективный полигон калибровки 
альтиметрических измерений российской 
космической геодезической системы
	С. А. Лебедев 1, 2, 3, И. В. Гусев 1, 4

	Оценка функции передачи модуляции 
для изображения вьетнамского спутника VNREDSAT-1 
с помощью постоянного испытательного полигона
	Н. М. Нгок 1, 2, Ч. В. Ань 2, Н. В. Туан 3, Д. Т. Ф. Тхао 2, Ч. С. Тхуи 1, Л. Х. Чинь 4

	Научная аппаратура и методы изучения Земли в космическом эксперименте «Ураган» 
на Международной космической станции
	М. Ю. Беляев

	Стенд для отработки технологии 
автономной припланетной навигации
	Г. А. Аванесов, Б. С. Жуков, П. С. Сметанин
	Методы 
и технологии построения информационных систем дистанционного 
мониторинга

	Данные космических наблюдений параметров 
поверхности и их реанализа в модели рассеяния индустриальных загрязнений воздуха AERMOD. 
Часть 2. Альбедо, шероховатость 
поверхности и параметр Боуэна
	￼ 1, Д. Б. Балтер 1, В. В. Егоров 1, М. В. Стальная 1, М. В. Фаминская 2
	Дистанционное зондирование в геологии и геофизике

	Идентификация предсейсмических возмущений в атмосфере с использованием модифицированного критерия STA/LTA
	Л. Г. Свердлик
	Дистанционное зондирование растительных и почвенных покровов

	Закономерности повреждения ветровалами 
лесов европейской территории России и Урала: 
анализ по спутниковым данным
	А. Н. Шихов, Д. А. Дремин

	Особенности спектрального отклика залежных земель в различных природно-климатических условиях европейской территории России
	Э. А. Терехин

	Оценка и аналитическая аппроксимация 
вариограмм для сельскохозяйственных полей 
в условиях Акмолинского региона Казахстана
	А. А. Комаров1, Ю. Г. Захарян1, Б. Р. Ирмулатов2

	Изменение спектрально-отражательных характеристик зональных ландшафтов Северного Прикаспия при пирогенном воздействии
	С. С. Шинкаренко

	Восстановление растительности маршей Колоколковой губы Баренцева моря в 2013–2020 гг. на основе анализа спутниковых снимков Landsat-8
	К. В. Иванова

	Оценка затопления растительного покрова в республиках Марий Эл и Чувашия при подъёме Чебоксарского водохранилища до отметки 68 м по данным ДЗЗ
	О. Н. Воробьёв, Э. А. Курбанов
	Дистанционное зондирование 
водных объектов, океана и ледяных покровов

	Обратное рассеяние радиолокационного сигнала СВЧ‑диапазона однолетним морским льдом 
при малых углах падения
	В. Ю. Караев, М. А. Панфилова, Л. М. Митник, 
М. С. Рябкова, Ю. А. Титченко, Е. М. Мешков

	Исследование динамики площадей водной поверхности 
озёр степной зоны Восточного Забайкалья на основе 
данных дистанционного зондирования Земли
	М. А. Кашницкая

	Сопоставление температуры приповерхностного 
слоя Чёрного моря, измеренной CTD-зондом 
и спутниковыми радиометрами
	А. Г. Зацепин 1, О. И. Подымов 1, Д. М. Соловьев 2

	Характеристики короткопериодных внутренних волн в Беринговом море летом 2019 г. по данным Sentinel-1
	Е. И. Свергун 1, 2, И. Е. Козлов 3
	Дистанционное зондирование атмосферных и климатических процессов

	Сопоставление спутниковых активных и пассивных наблюдений зеркально отражающих слоёв 
в облаках верхнего яруса
	А. В. Скороходов, А. В. Коношонкин

	Внезапное стратосферное потепление 
в январе 2021 г. по микроволновым 
измерениям со спутника «Метеор-М» № 2-2
	Л. М. Митник 1, 2, В. П. Кулешов 1, 2, М. Л. Митник 1

	Использование специальных экранов, моделирующих рассеянное в среде излучение, для измерения эквивалентного поперечного сечения частиц
	Г. П. Арумов, А. В. Бухарин
	Краткие сообщения

	Мониторинг содержания диоксида азота в воздушном бассейне России по спутниковым данным в условиях пандемии COVID-19
	А. А. Тронин, А. В. Киселёв, М. П. Васильев, М. С. Седеева, Г. М. Неробелов

	Морская слизь — проявление в данных 
спутникового дистанционного зондирования
	А. В. Медведева, С. В. Станичный

	Деформации участка Байкало-Амурской магистрали в районе Северомуйского тоннеля: результаты интерферометрии методом постоянных 
рассеивателей по данным Sentinel-1
	Т. Н. Чимитдоржиев, А. В. Дмитриев, П. Н. Дагуров

	Особенности состояния зерновых культур в регионах европейской части России и Сибири в июне 2021 г. по данным дистанционного мониторинга
	К. А. Трошко 1, 2, П. В. Денисов 1, Е. А. Лупян 1, Д. Е. Плотников 1, В. А. Толпин 1

	Спутниковые наблюдения извержения грязевого вулкана на о. Дашлы в Каспийском море 4 июля 2021 г.
	О. Ю. Лаврова, И. А. Уваров, Ю. С. Крашенниникова
	Отзыв статьи

	Информация редакционной коллегии 
об отзыве статьи Н. А. Кузнецова, В. В. Золотарева, Г. В. Овечкина, Р. Р. Назирова, Д. Ж. Сатыбалдиной и Е. Д. Омирбаева «Обзор проблем полярных кодов с позиции технологий Оптимизационной Теории помехоустойчивого кодирова
	ПАМЯТИ Г. М. Чернявского

	Григорий Маркелович ЧЕРНЯВСКИЙ

