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В настоящее время широкое распространение для практических целей получил метод косми-
ческого обнаружения мест с повышенной температурой поверхности на планете Земля в те-
пловом инфракрасном диапазоне. С его помощью выявляют места техногенных и природных 
пожаров, оценивают тепловое загрязнение водных объектов. Термальные аномалии есте-
ственного происхождения формируются в том числе и термальными источниками, но не все 
термальные источники имеют координатную привязку, а для некоторых известны только их 
названия. Объектами исследования стали термальные аномалии Баунтовской котловины 
в  пределах Байкальской рифтовой зоны. Цель настоящей работы  — определить места выхо-
да термальных минеральных источников по собственному тепловому излучению объекта в те-
пловом инфракрасном диапазоне в интервале длин волн 10,60–11,19 мкм. В задачи исследова-
ния входило выявление оптимального времени года и мешающих факторов для определения 
мест выхода термальных источников по собственному тепловому излучению в тепловом ин-
фракрасном диапазоне, а  также апробация данного метода для известных исследуемых объ-
ектов. Проведена пространственно-временная оценка площадей термальных аномалий, фик-
сируемых с космического аппарата Landsat-8. Установлено около 150 термальных аномалий. 
На базе известных термальных источников разработан алгоритм оценки температурных ано-
малий и выявления самых перспективных мест для обнаружения гидротерм. Определено семь 
наиболее доступных в транспортном отношении участков термальных аномалий. Полученная 
информация позволяет проводить мониторинг термальных источников с  использованием 
дистанционных методов зондирования данных объектов и оценивать их влияние на окружаю-
щую среду.

Ключевые слова: термальные источники, тепловой инфракрасный диапазон, космические 
снимки, Landsat-8, дистанционное зондирование

Одобрена к печати: 10.04.2024
DOI: 10.21046/2070-7401-2024-21-2-131-140

Введение

Развитие дистанционных методов мониторинга Земли из космоса привело к  оперативному 
выявлению происходящих на Земле чрезвычайных ситуаций, связанных с выделением тепла. 
Ярким примером тому может служить решение задач по выявлению мест техногенных и при-
родных пожаров (Беляев и др., 2005; Zheng et al., 2023) с использованием теплового инфра-
красного диапазона (ТИД), длины волн которого лежат в интервале от 8 до 14 мкм. Другим 
примером использования теплового инфракрасного канала служит оценка теплового загряз-
нения водных объектов, которое может привести к негативным экологическим последствиям 
(Gurulev, Kazantsev, 2022a, b), а также обнаружение с использованием радиометрической ап-
паратуры, установленной на искусственных спутниках Земли, повышения температуры воз-
духа городской среды (Горный и др., 2022). Съёмкой в инфракрасном диапазоне выявляется 
также тепловое загрязнение очистными станциями (Тронин, Шилин, 2008).

Существуют и другие термальные точки на планете, причиной образования которых ста-
ло не  техногенное влияние человека, а  естественное поступление тепла из недр Земли, на-
пример из термальных источников. В  Байкальской рифтовой зоне (БРЗ), которая протяну-
лась почти на 2500 км от оз. Хубсугул в Монголии до р. Олёкмы и Южной Якутии, известно 
более 60 азотных термальных источников. Все они связаны с активными тектоническими раз-
ломами, а выходы их приурочены к эрозионному врезу, наиболее часто — к речным долинам 
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и  руслам рек, иногда термы разгружаются в  озёра. Многие термальные источники хорошо 
известны и  периодически исследуются (Оргильянов и  др., 2021; Шварцев и  др., 2020; Wan, 
2012), тогда как точное местоположение некоторых, даже ранее изучавшихся, неизвестно. 
Не исключено к тому же существование невыявленных выходов терм. В плане обнаружения 
новых проявлений термальных источников как гидротермального ресурса в первую очередь 
перспективна территория малонаселённого и  во многих местах труднодоступного северо-
восточного фланга БРЗ. Возможность выявления тепловых аномалий на поверхности мето-
дами дистанционного зондирования в широком диапазоне электромагнитных волн, включая 
и ТИД, позволяет существенно облегчить поиск участков разгрузки терм.

Активное использование теплового инфракрасного диапазона при дистанционном зон-
дировании Земли из космоса с достаточно высоким пространственным разрешением позво-
ляет определять термодинамическую температуру поверхностного слоя исследуемой среды 
толщиной порядка сотни микрометров. Кроме того, регулярное получение данных с различ-
ных космических аппаратов даёт возможность проводить непрерывный мониторинг объекта 
и его динамики в течение длительного промежутка времени. Также важны оперативность по-
лучаемых данных с космических аппаратов и высокая скорость их обработки. Сопоставление 
космоснимков в видимом и инфракрасном диапазонах позволяет получать дополнительную 
информацию о термальных источниках.

Исследование термальных точек естественного происхождения с  использованием кос-
мических снимков видимого и  инфракрасного диапазонов представляется актуальной зада-
чей в  области поиска гидротермальных ресурсов, разработки научной основы организации 
геоэкологического мониторинга природных систем и разработки средств контроля состояния 
окружающей среды.

Объекты исследования и методика исследований

Территория исследований находится в бассейне р. Ципы, левого притока р. Витим, и в гео-
лого-структурном отношении представлена Баунтовской (Ципинской) межгорной впади-
ной, образованной кайнозойскими терригенными осадками мощностью 300–400 м, и  её 
ближайшим горным обрамлением, сложенным преимущественно гранитоидами палеозоя. 
Географически территория относится к Байкало-Становому нагорью. В среднем за год здесь 
выпадает около 400 мм осадков, а  в отдельные годы  — свыше 600 мм. Более половины их 
приходится на июль и август. В холодный период года, с октября по апрель, осадков немно-
гим более 10 % годовой суммы. Средняя годовая температура воздуха в  среднем составляет 
–5,5 °C и  меняется по  годам от  –7,6 до  –3,7 °C. Средняя месячная температура января на-
ходится в пределах от –37,2 до –21,7 °C, а июля — от 13,1 до 18,4 °C (Vakhnina, Zamana, 2021).

По геокриологическим условиям территория входит в область сплошного распростране-
ния криолитозоны мощностью до  500 м и  с температурой до  –10…–12 °C (Некрасов, 1976), 
которая прорывается небольшими по площади гидрогенными, в том числе гидротермальны-
ми, и более крупными подозёрными таликами. Контрастные температурные характеристики 
между промороженными и талыми породами создают предпосылки для выявления аномалий 
теплового поля дистанционными методами.

В последние полтора десятка лет на рассматриваемой территории выполнено гидрогеохи-
мическое опробование шести термальных источников (Баунтовский, Баунтовский грязевой, 
Бусанский, Могойский, Точинский, Шуриндинский), которые объединены в  Баунтовскую 
группу (Замана, 2011; Замана, Аскаров, 2010; Kuklin, Zamana, 2023). Местоположение четы-
рёх из них показано на рис. 1 (см.  с. 133). Баунтовский грязевый источник описан и  опро-
бован впервые. Могойский источник  — наиболее высокотемпературный в  БРЗ: в  одном из 
выходов температура воды была 83,7 °C, максимальная температура других источников нахо-
дилась в диапазоне 53,1–70,6 °C.

В работах предшествующих исследователей (Албагачиева, 1965; Ломоносов, 1974; Ткачук 
и  др., 1957) сообщается о  существовании на данной территории ещё восьми термальных 
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источников, из них для четырёх приведены данные по температуре и гидрохимии, по осталь-
ным даны только названия. Мелкомасштабность схем положения, отсутствие координат или 
детальной орографической привязки затрудняют поиск этих источников, особенно с учётом 
плохой проходимости местности. Для наземного транспорта проезд на источники, за исклю-
чением Баунтовских, возможен только в зимнее и ранневесеннее время.

Рис. 1. Карта-схема термальных источников в Баунтовской  
(Ципинской) межгорной впадине. Фото А. П. Куклина

Для выявления аномалий теплового поля были проанализированы данные, полученные 
с искусственных спутников Земли Landsat-8 и Landsat-9. С этой целью использовались кос-
мические снимки 10-го канала, который принимает тепловое излучение на длинах волн в ди-
апазоне 10,60–11,19 мкм (тепловой инфракрасный диапазон). С методикой обработки и по-
лучения космоснимков можно ознакомиться в  работе (Матузко, Якубайлик, 2018). Кроме 
теплового инфракрасного диапазона использовался и  видимый диапазон. Разрешение изо-
бражений составляло 30 м для видимого диапазона и 100 м — для инфракрасного.

Тепловой инфракрасный диапазон позволяет определять температуру поверхности излу-
чающей среды. Толщина слоя, в  котором формируется излучение среды, достигает 100 мкм 
и  зависит от  её вида и  физико-химических свойств. Для воды данный слой не  превышает 
20 мкм. Кроме того, все природные среды не являются абсолютно чёрными телами, и поэто-
му следует учитывать коэффициент излучения среды, значение которого меньше единицы. Для 
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воды он равен  0,96. Данные по  температуре поверхности Земли, получаемые с  веб-сервиса 
Геологической службы США (англ. United States Geological Survey  ― USGS, http://earthex-
plorer.usgs.gov) в автоматическом режиме, учитывают атмосферную коррекцию. В результате 
поступающие с космического аппарата данные температуры поверхности имеют достаточно 
высокую точность (0,1–0,4 °C) (Sekertekin, Bonafoni, 2020). Для выявления термальных ано-
малий на поверхности Земли и лучшего определения температурных контрастов следует рас-
сматривать относительные измерения температуры поверхности на космических снимках, 
так как относительная погрешность измерений при этом, как правило, выше.

Основной объём информации, получаемой с космических аппаратов при дистанционном 
зондировании, приходится на дневное время суток. Ночные космоснимки земной поверхно-
сти существуют, но они практически отсутствуют в открытом доступе, в связи с чем не наш-
ли широкого применения. В дневное время существуют различные внешние факторы (режим 
инсоляции, скорость ветра, температура воздуха, тепловая инерция поверхности и т. п.), ко-
торые дают температурный контраст в несколько градусов.

Прогрев грунта на большой площади (в зависимости от физических параметров термаль-
ного источника) будет наблюдаться за счёт потока тёплых вод вблизи их выхода. Выбор оп-
тимального времени года для регистрации тепловой аномалии по космическому снимку в те-
пловом инфракрасном диапазоне для каждого региона будет своим. В работе (Горный и др., 
2016) для слаботермальных вод Южного Урала указаны периоды осенней и весенней инвер-
сии переменных температурных контрастов. Для регионов с небольшой толщиной снежного 
покрова априори оптимальным временем будет зимний период, когда нагретый грунт будет 
нагревать поверхность снежного покрова. Влияние снега на выявление теплового контраста 
при небольшой его толщине в районе термальных минеральных источников будет незначи-
тельным. По  данным Гидрометцентра России, высота снежного покрова в  районе исследо-
ваний на 20 февраля 2024 г. не превышала 10 см (https://meteoinfo.ru/mapsynop). Поэтому оп-
тимальным временем для регистрации тепловых аномалий в  малоснежном регионе считаем 
зимний период времени. Также в этот период отсутствует вегетационная зелёная масса, кото-
рая является мешающим фактором для выявления аномальных мест с повышенным значени-
ем температуры поверхности. Кроме того, следует учитывать особенности рельефа и микро-
рельефа исследуемой территории.

На толщину слоя, формирующего излучение в  инфракрасной области спектра, которая 
составляет несколько десятков микрометров, влияют внешние факторы, в частности ветровое 
воздействие, оказывающее охлаждающий эффект. При больших длинах волн (микроволно-
вый диапазон) толщина формирования излучения среды больше и  в зимнее время в  случае 
отсутствия жидкой фазы воды в ней может достигать значений порядка 1 м. Поэтому для об-
наружения термальных источников данный диапазон предпочтительней, но его разрешаю-
щая способность с искусственных спутников Земли невысокая.

Полученные результаты и их обсуждение

На рис. 2 (см.  с. 135) представлено распределение термодинамической температуры рас-
сматриваемой территории, полученной с  использованием теплового инфракрасного диапа-
зона за 23.01.2024, на котором выявлено около 150 температурных аномалий общей площа-
дью 19 178 500 м2. Под аномалиями будем понимать повышенную температуру поверхности 
в  исследуемой местности. Критерием служит термальный источник с  известной температу-
рой. На рис. 2 это Бусанский источник с температурой –21 °С. В разные даты число анома-
лий может различаться, возможно смещение их местоположения, что может определяться 
миграцией выходов терм, изменением их дебита и температуры, однако в целом картина про-
странственного распределения температурных аномалий сохраняется. Нетрудно заметить, 
что тепловые аномалии в  большинстве своём имеют линейное расположение, а  это мож-
но рассматривать как отражение приуроченности их к  линейно вытянутым тектоническим 
разломам.



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 21(2), 2024� 135

А. А. Гурулев и др.  Выявление термальных источников с использованием космических методов исследований

Рис. 2. Термодинамическая температура в Баунтовской (Ципинской) межгорной  
впадине. Термальные аномалии с T > –21 °С выделены красным

Для выявления в общей массе температурных аномалий собственно термальных источни-
ков были проанализированы характеристики известных в исследуемом районе терм, которые 
хорошо фиксируются по космическим изображениям в зимний период, а Могойский источ-
ник, из-за значительной площади и большого числа выходов подземных вод с высокой тем-
пературой, — и круглогодично. Для Баунтовского термального источника при анализе спут-
никовых данных установлено, что тепловые аномалии регистрируются на разных снимках 
в различных местах на удалении около 1 км друг от друга, а также в прибрежье одноимённого 
озера, что определяется динамикой теплового излучения термопроявлений в этих точках.

При поиске термальных выходов вод дистанционными методами исследования в  днев-
ное время необходимо учитывать рельеф местности. На рис. 3 (см. с. 136) представлены при-
меры исследования участков земной поверхности с  повышенным значением температуры. 
Через эти участки построены треки, по  которым оценено изменение поверхностной темпе-
ратуры в зависимости от изменения высоты местности. Видно, что для значительного числа 
температурных аномалий резкое изменение высоты по  исследуемому треку характеризуется 
и  резким возрастанием температуры. В  зимнее время года высота поднятия солнца над го-
ризонтом не принимает больших значений на широтах, где расположен исследуемый район. 
Поэтому происходит прогрев склонов возвышенностей, обращённых к  солнцу. Нами при-
нято, что положительная корреляция высоты земной поверхности с южной стороны и повы-
шение температуры означает прогретый солнечными лучами склон, на котором проявление 
термального источника маловероятно. Кроме того, склон можно определить и по освещённо-
сти в видимом диапазоне. Для термальных аномалий, находящихся в долинах водотоков или 
в береговой линии озёр, положительной корреляции температуры с высотой не отмечается, 
что может свидетельствовать о наличии термального источника. Именно это наблюдается на 
известных термах (см. рис. 3).
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В  местах разгрузки термальных вод повышенное значение температуры имеет не  толь-
ко вода, но и  близлежащий поверхностный грунт. В  работе (Горный и  др., 2016) показано, 
что степень прогрева земной поверхности зависит от скорости подъёма подземных вод. Там, 
где вертикальная составляющая скорости воды выше, наблюдается повышенная температу-
ра земной поверхности. По выполненным авторами указанной работы расчётам вертикаль-
ного распределения температуры пород в зависимости от скорости подземных вод, положи-
тельный температурный контраст будет наблюдаться при скорости движения водных масс 
10–7 м/с и больше.

  
	 а	 б	 в

  
	 г	 д	 е

  
	 ж	 и	 к

Рис. 3. Топокарта масштаба 1:200 000 (а, г, ж), снимок в инфракрасном диапазоне за 23.01.2024 (б, д, и), 
график температуры (Т, °С) и высоты (H, м) (в, е, к) для термальных аномалий Баунтовской межгор-
ной впадины: а–в — Могойский источник; г–е — температурная аномалия на склоне; ж–к — Шурин-
динский источник. Пятиугольником отмечены места существующих и предполагаемых (?) термальных 

источников

Следует также обратить внимание на наледи, которые вносят вклад в  мощность тепло-
вого излучения в инфракрасном диапазоне. В работах (Макарьева и др., 2019; Morse, Wolfe, 
2015) более подробно описаны методы регистрации наледей и дано описание их некоторых 
параметров. Кроме налёдных образований и склонов необходимо обращать внимание на тех-
ногенные объекты. Для рассматриваемой территории это отвалы разработки золотоносных 
россыпей.
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Характеристика и местоположение термальных аномалий,  
предположительно обусловленных выходами термальных вод

Предполагаемый 
источник

Местоположение Характеристики термальной аномалии  
ΔT, °С / площадь

Могойский-1 Берег р. Могой 7 / 71 565 м2

Могойский-2 Пойма р. Могой 5 / 409 58 м2

Баунтовский озёрный Берег оз. Баунт 6 / 49 450 м2

Угольный Пойма и русло р. Угольной 6 / 122 361 м2

Михайловский Устье ручья Михайловский 12 / 386 144 м2

Уакитский Русло р. Уакит 4 / 103 955 м2

Амнунныкенский Пойма ручья Амнунныкен 7 / 43 209 м2

На основе вышеизложенного были определены наиболее доступные в транспортном от-
ношении участки повышенного значения температуры, в  которых возможны выходы тер-
мальных вод (таблица). Разность значений температуры термальной аномалии и  окружаю-
щей поверхности обозначается как ΔT.

Выводы

Для поиска новых термальных источников можно использовать снимки, получаемые с  ле-
тательных аппаратов (беспилотных летательных аппаратов, самолётов, искусственных спут-
ников Земли (ИСЗ)), несущих на себе инфракрасные радиометры, фиксирующие мощность 
собственного теплового излучения поверхности Земли. Также можно выделить критерий для 
исследования термальных источников на территории Байкальской рифтовой зоны, а именно: 
снимки по времени зондирования должны быть зимними ввиду большего градиента темпера-
туры между возможным термальным источником и окружающей поверхностью. Следует от-
метить, что не для всех регионов Земли зимняя съёмка выступает актуальной. По этой при-
чине при изучении термальных источников с  использованием ИСЗ необходимо учитывать 
региональные особенности климата.

Формирование термальных аномалий на территории исследования происходит путём на-
грева солнцем открытых склонов южной экспозиции, а  также выносом эндогенного тепла 
земли водными потоками при излиянии термальных источников. При анализе данных по ин-
фракрасной термометрии для разделения термальных аномалий следует учитывать особенно-
сти рельефа местности. Считаем маловероятным выход термальных вод на крутых склонах, 
существующие выходы приурочены к долинам и руслам рек, береговой линии озёр.

Установлено около 150 термальных аномалий. На базе термальных источников с извест-
ной температурой воды разработан алгоритм выявления самых перспективных для обнаруже-
ния гидротерм. Определено семь наиболее доступных в  транспортном отношении участков 
термальных аномалий.

Исследования выполнены по госбюджетным темам Института природных ресурсов, эко-
логии и криологии СО РАН.
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Identification of  thermal springs using space research
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Currently, the method of space detection of places with elevated surface temperatures on planet Earth 
in the thermal infrared range has become widespread for practical purposes. With its help, places of 
man-made and natural fires are identified, thermal pollution of water bodies is assessed. Thermal 
anomalies of natural origin are formed, among other things, by thermal springs, but not all thermal 
springs have a coordinate reference, and for some only their names are known. The objects of the study 
are the thermal anomalies of the Baunt basin within the Baikal rift zone. The purpose of this work is 
to determine the outlet locations of thermal mineral springs based on the object’s own thermal radia-
tion in the thermal infrared range in the wavelength range of 10.60–11.19 µm. The research objectives 
of this work included the identification of the optimal time of year and interfering factors for deter-
mining the outlet locations of thermal springs by their own thermal radiation in the thermal infrared 
range; testing this method for known objects under study. As a result, a spatiotemporal assessment of 
the areas of thermal anomalies recorded from the Landsat-8 satellite was carried out. About 15 ther-
mal anomalies have been identified. An algorithm for estimating temperature anomalies and identify-
ing the most promising places for detecting hydrotherms has been developed based on known thermal 
springs. The 7 best transportation-accessible sites of thermal anomalies have been identified. The data 
obtained make it possible to monitor thermal springs using remote sensing methods for these objects 
and their impact on the environment.
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