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Дорогие друзья и коллеги!

Перед Вами 35/36 выпуск ежегодника «Жизнь Земли», включающий на­
учные статьи сотрудников Музея Землеведения и профильных факультетов 
университета. В далеком 1961 г. вышел из печати первый номер сборника на­
учных трудов серии «Жизнь Земли». По целому ряду причин в издании еже­
годника были перерывы, самый длительный пришелся на начало 2000-х годов. 
В 2010 г., в год 60-летия выхода постановления совета министров СССР об 
образовании Музея Землеведения МГУ и год 55-летия открытия его экспози­
ций, издание ежегодника возобновилось.

С момента создания Музея для всей его научной и экспозиционной жиз­
ни характерен комплексный междисциплинарный подход к изучению и пред­
ставлению процессов, протекающих в Космосе, на Земле и в ее недрах. В та­
ком подходе при отражении проблем наук о Земле и Жизни заключается и 
уникальность всей серии сборников «Жизнь Земли». В серии, как и в каждом 
сборнике, представлены самые разные науки. На страницах сборников вы 
найдете сведения о проблемах и решениях научных задач в области геологии и 
геодинамики, почвоведения и биологии, географии и рационального приро­
допользования, экологии и экологической безопасности.

Важным разделом сборников, придающим серии характерную музейную 
специфику, является раздел, посвященный проблемам музеологии. В научных 
публикациях этого раздела объединены аспекты фундаментальной науки и 
пути их отображения в учебном процессе посредством музейных экспозиций, 
натурных коллекций и средствами музейной педагогики.

Этот выпуск, который подготовлен в год 150-летия со дня рождения вели­
кого русского ученого-энциклопедиста В.И. Вернадского и год 60-летнего 
юбилея Главного Здания Московского университета, как и вся серия, несет 
комплексные знания о Земле и Жизни, направлен на повышение качества об­
разования и будет интересен специалистам самого разного профиля.

Ректор МГУ имени М.В. Ломоносова 
академик

В.А. Садовничий





ЗЕМЛЕВЕДЕНИЕ, ЭКОЛОГИЯ, ГЕОДИНАМИКА

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ 
КОСМИЧЕСКОГО ЗЕМЛЕВЕДЕНИЯ

В.А. Садовничий, В.В. Козодёров

ВВЕДЕНИЕ

Два основных источника определяют получение новых знаний о природ­
ных процессах и явлениях — это модельное описание взаимодействия солнеч­
ного и других видов излучения с соответствующими средами; измерительные 
данные, полученные на наземных участках и при дистанционном зондировании 
этих сред (Kozoderov, 1995). Необходимость увязки этих направлений научных 
и технологических разработок (модели и разные типы измерений) в примене­
нии к интерпретации данных космических систем наблюдений потребовала 
объединения усилий специалистов различного профиля. Осознание такой не­
обходимости существовало с появлением первых космических систем наблю­
дения Земли, но организационные и финансовые сложности объединения 
специалистов ограничивали объединение перечисленных направлений. Ис­
следования глобальных изменений, под которыми обычно понимаются изме­
нения состава атмосферы, землепользования и климата, начиная с 1980-х годов 
стали таким объединяющим началом (Kozoderov et al., 1992).

Метеорологические спутники были первыми при использовании данных 
космического мониторинга для прикладных приложений. Термином «метео­
рологические спутники» определяют системы наблюдений, получение дан­
ных с которых имеет наиболее широкие приложения наблюдений Земли из 
космоса: оценки текущего состояния атмосферы и океана, изучение гидроло­
гического цикла планеты и последствий влияния природных стихийных бед­
ствий на ней (штормы, ураганы, циклоны и др.).

При дистанционном космическом зондировании атмосферную оболочку 
Земли рассматривают в двух направлениях: как источник помех регистрируе­
мого излучения, несущего полезную информацию о состоянии объектов зем­
ной поверхности; как источник получения информации о температуре, влаж­
ности отдельных слоев атмосферы, содержания в них частиц атмосферного 
аэрозоля, определяющих прозрачность атмосферы в конкретном регионе кос­
мического мониторинга. Первое из перечисленных направлений получило 
название «атмосферная коррекция» космических изображений и спектров в ви­
димой и ближней инфракрасной области спектра. Второе направление стали 
называть «температурно-влажностным зондированием» атмосферы в инфра­
красной области спектра.
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В 1970—1980-е годы в Советском Союзе и промышленно развитых стра­
нах, таких как США, Япония и страны Европы, начали создавать националь­
ные и региональные системы мониторинга окружающей среды и отдельных 
видов природных ресурсов. Технической базой построения этих систем слу­
жили достижения в области создания соответствующих приборных средств и 
измерительных комплексов. Материалы предшествующих аэрокосмических 
съемок и наземных наблюдений составляли основу разработки методов пла­
нирования экспериментов, а также реализации методов и технических средств 
обработки данных наблюдений. В настоящее время системы космического 
мониторинга развиваются уже во многих странах с созданием высокотехноло­
гичной продукции по оценке состояния окружающей среды, природных ре­
сурсов и погодных образований.

Для организационного обеспечения работ по мониторингу в большинстве 
стран созданы правительственные структуры и специальные консультативные 
органы, которые наряду с традиционно существующими структурами опера­
тивного наблюдения за природной средой осуществляют разработку программ 
мониторинга природных ресурсов и экологического состояния окружающей 
среды (Космическое землеведение, 1992, 1998, 2000). Одним из наиболее рас­
пространенных методов получения информации о динамике изменения со­
стояния природной среды и ее компонентов является сравнение набора пара­
метров репрезентативно отобранных эталонных территорий, расположенных 
в мало подверженных антропогенному воздействию районах, с аналогичными 
показателями на территориях, подвергшихся такому воздействию. Учитывая 
долговременный характер ведения мониторинга, в указанных странах прини­
маются все необходимые меры по сохранению эталонных территорий от не­
гативных воздействий антропогенной деятельности. Это система особо охра­
няемых природных территорий (заповедники, заказники и др.).

Сбор, хранение и использование мониторинговой информации осуще­
ствляются с применением компьютерных технологий, в том числе технологий 
географических информационных систем (ГИС) в привязке данных к кон­
кретному региону. Данные мониторинга атмосферы, гидросферы, состояния 
земель и растительного покрова используются не только в целях разработки 
и реализации природоохранных мероприятий и повышения экологической 
безопасности, но и для целей оценки ресурсов, регионального планирования. 
При этом проблемы мониторинга состояния атмосферы и земной поверхно­
сти сводятся к совершенствованию существующих космических систем на­
блюдений, развитию ГИС-технологий обработки данных дистанционного 
зондирования и систематизации баз данных наземных наблюдений как со­
ставной части мониторинга.

Использование данных аэрокосмического мониторинга и ГИС-техноло­
гий, интегрирующих базы данных различного назначения, является составной 
частью междисциплинарного направления научно-технологических разработок, 
которое получило название «космического землеведения». Ранее землеведе­
ние считалось разделом физической географии, изучающим наиболее общие 
закономерности строения и развития географической оболочки Земли, ее 
пространственно-временную организацию, круговорот вещества и энергии.

В настоящее время космическое землеведение рассматривается как меж­
дисциплинарное направление научных и технических разработок, способ­
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ствующее объединению физико-математических, информационно-техноло­
гических, биогеохимических и других аспектов использования данных 
дистанционного аэрокосмического зондирования вместе с данными лабора­
торных и наземных исследований (Садовничий и др., 2012). Теоретические 
основы построения физико-математических моделей, ориентированных на 
повышение информативности процедур получения, использования и анализа 
соответствующих данных дистанционного зондирования и в конечном счете — 
на повышение достоверности и практической значимости результатов и полу­
чение новых знаний о природных процессах и функционировании природных 
систем, изложены в работе (Kozoderov, 1999). В настоящее время это направ­
ление объединяет:

• решение прямых задач формирования и трансформации излучения 
в системе «подстилающая поверхность—атмосфера—приемная аппаратура 
дистанционного зондирования»;

• постановку обратных задач с привлечением результатов исследований в 
области физики атмосферы, почвенно-геологических и других исследований;

• достижения в области распознавания образов и анализа сцен;
• применение современных методов вычислительной математики, ком­

пьютерных и геоинформационных технологий с целью разработки адекватных 
алгоритмов и их программной реализации, а также Web и интернет-тех­
нологий.

Соответствующим образом развиваются спутниковые системы наблюде­
ний (метеорологические, океанографические, природно-ресурсные и др.). 
Геостационарные спутники позволяют покрывать непрерывными наблюде­
ниями огромные территории с высоты около 40 тыс. км, как бы «зависая» при 
соответствующих геосинхронных орбитах над выбранными районами эквато­
риальных широт и вращаясь синхронно с вращением Земли. Они обеспечива­
ют непрерывный мониторинг облачного покрова, возникновения и развития 
погодных образований над выбранными районами земного шара. Именно та­
кие космические системы в настоящее время чаще всего называют «метеоро­
логическими спутниками». Этим термином обозначают системы наблюдений, 
получение данных с которых имеет такие приложения наблюдений Земли из 
космоса, как оценка текущего состояния атмосферы и океана, изучение ги­
дрологического цикла планеты и последствий влияния природных стихийных 
бедствий на ней (штормы, ураганы, циклоны и др.).

Солнечно-синхронные полярно-орбитальные спутники дают сплошное 
покрытие территорий с высот от нескольких сотен до тысячи километров 
практически по всему земному шару. Орбиты этих спутников обеспечивают 
прохождение экватора в одно и то же локальное время (например, утренние 
или дневные витки) при взаимном совмещении отдельных витков сканирую­
щих радиометров — типичных видов измерительной аппаратуры, устанавли­
ваемой на эти спутники. Витки могут быть восходящими (с юга на север) или 
нисходящими (с севера на юг). Полярно-орбитальные спутники имеют более 
широкий спектр приложений, чем геостационарные. Среди таких приложе­
ний: наблюдения атмосферы (облачность, осадки, аэрозоль, малые газовые 
примеси, температура и влажность и т.д.); океанография (температура поверх­
ности моря, состояние морской поверхности, течения, распределение фито­
планктона в воде и др.), гидрология (наводнения, запасы воды в почве и др.); 
экология отдельных регионов; природные ресурсы территорий.
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Реализация методов космического землеведения предполагает (Козодё- 
ров, Кондранин, 2008):

• создание и эксплуатацию систем дистанционного зондирования и уста­
навливаемых на них измерительных средств;

• наличие современных вычислительных средств обработки многоспек­
тральных (обычно 6—7 каналов в видимой и ближней инфракрасной области) 
и гиперспектральных (сотни спектральных каналов в указанной области) изо­
бражений (hardware);

• разработку и совершенствование методов, алгоритмов и программного 
обеспечения обработки данных дистанционного зондирования (software).

По мере совершенствования систем дистанционного зондирования, а 
также средств и методов обработки получаемых данных происходило расши­
рение трактовки космического землеведения как основы информационно­
динамических приложений наблюдений Земли из космоса. В настоящее время 
методы космического землеведения реализуются в виде программно-алго­
ритмического обеспечения обработки многоспектральных и гиперспектраль­
ных аэрокосмических изображений разного пространственного разрешения, 
а также в виде новых форм компьютерного отображения природно-тех­
ногенных объектов при их наблюдении из космоса. Систематизация данных 
наблюдений Земли из космоса способствует пониманию проблем глобальных 
и региональных изменений.

Распознавание природно-техногенных объектов — главный этап обра­
ботки получаемых изображений, а соответствующие вычислительные проце­
дуры составляют суть приложений дистанционного зондирования (Козодёров 
и др., 2012). Используются алфавиты классов выбранных объектов, составля­
ются словари признаков, характеризующих эти объекты, применяются опре­
деленные правила принятия решений о принадлежности текущих пикселей 
обрабатываемых изображений к известным априори классам объектов. При 
разработке этих технологий учитывается опыт предшествующих исследова­
ний нейронных сетей — неких аналогов работы головного мозга при рассмо­
трении моделей взаимодействующих клеток. Обработка данных гиперспек­
трального аэрокосмического зондирования (Kozoderov, Egorov, 2011; Kozoderov 
et al., 2012) дает пример развития новых прорывных технологий оценки со­
стояния природной среды.

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДОВ 
КОСМИЧЕСКОГО ЗЕМЛЕВЕДЕНИЯ

Методы космического землеведения тесно связаны с развитием наук и тех­
нологий. На современном этапе развития наук и технологий их конвергенция 
видится в объединении разработок в области нано-, биоинформационных, 
когнитивных и социогуманитарных исследований (НБИКС, Национальный 
исследовательский центр «Курчатовский институт»). В нанотехнологиях идут 
по пути получения информации о внутренней структуре атомов и молекул 
естественных и искусственных соединений. Например, при рентгеновской 
дифракции излучения известного источника как метода изучения соответ­
ствующих материалов исследуются упорядоченные структуры (кристалли­
ческая решетка), но углеродные композиты, керамика, другие соединения



вместо дифракции выдвигают на передний план разные типы рассеяния из­
лучения на неупорядоченных структурах. Наибольший интерес представляет 
рассмотрение новых информационных возможностей изучения неупорядо­
ченных структур по данным дистанционного аэрокосмического зондирова­
ния. Это важный этап развития приложений методов распознавания образов 
(recognition, отсюда и когнитивные технологии) — обширной области при­
кладной математики. Основу этих исследований составляет рассмотрение не­
регулярных свойств объектов окружающего нас мира.

В биотехнологиях изучают живые системы с целью создания новых орга­
низмов, используя возможности генной инженерии. Информационные тех­
нологии создания, сохранения, управления и обработки данных позволяют 
решать широкий спектр прикладных задач с использованием вычислитель­
ных средств. Близко связанные с информационными технологии распознава­
ния объектов являются одним из разделов искусственного интеллекта и увя­
зывают процессы взаимодействия человека и окружающей среды. Речь идет 
о разработке современных и усовершенствованиях интеллектуальных систем 
извлечения полезной информации из наборов исходных данных различного 
происхождения (data mining) для решения задач по распознаванию образов 
исследуемых объектов.

Когнитивные технологии прочно входят в нашу жизнь. На современном 
этапе реализация когнитивных технологий дистанционного зондирования 
в природопользовании предполагает разработку измерительных средств вы­
сокого спектрального и пространственного разрешения, прием и регистрацию 
данных соответствующих аппаратурных комплексов, обработку получаемых 
цифровых изображений, распознавание природно-техногенных объектов и 
оценку параметров их состояния. Создаваемые аппаратно-программные си­
стемы обработки данных способствуют получению новой информационной 
продукции решения возникающих прикладных задач.

Рациональное природопользование — это система природопользования, 
при которой достаточно полно используются добываемые природные ресур­
сы при уменьшении воздействий на окружающую среду, обеспечивается вос­
становление возобновляемых природных ресурсов и уменьшение отходов 
производства. С точки зрения математики при реализации методов рацио­
нального природопользования должны решаться минимаксные задачи, когда 
эффективность промышленного или сельскохозяйственного производства 
определяется одновременно максимизацией извлечения пользы из использу­
емых ресурсов при минимизации воздействий на окружающую среду. Появи­
лась концепция «устойчивого развития» (sustainable development), цель кото­
рой — достижение условий, уменьшающих воздействие возмущающих 
факторов хозяйственной деятельности на глобальную экологическую систему. 
Говорят о «зеленой химии» возобновляемого сырья. Раньше растительное сы­
рье использовали в лесной промышленности, парфюмерии, фармацевтике, а 
в новых условиях оно становится исходным материалом для крупнотоннаж­
ной промышленности при минимизации воздействия на окружающую среду 
в процессе утилизации отходов. Например, идет борьба за получение новых 
материалов из растительного сырья с целью полной переработки возникаю­
щих отходов бумажной промышленности и бытовой химии.
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Когнитивные технологии дистанционного зондирования в природополь­
зовании характеризуют новый уровень развития вычислительных систем 
обработки данных для решения прикладных задач автоматизированного рас­
познавания объектов природно-техногенной сферы и оценки параметров, ха­
рактеризующих состояние объектов почвенно-растительного покрова. Типич­
ной формой использования данных дистанционного зондирования наряду 
с отдельными фотографическими или сканерными снимками являются циф­
ровые изображения разного спектрального и пространственного разрешения. 
Соответствующие аппаратурные комплексы аэро- и космического зондиро­
вания развиваются в направлении повышения пространственного и спект­
рального разрешения. Упомянутые выше системы многоспектрального и ги­
перспектрального зондирования способствуют решению прикладных задач 
природопользования (Kozoderov, Dmitriev, 2008, 2011).

Рассмотрим коротко основные положения современных систем распо­
знавания объектов по данным дистанционного зондирования.

ОСНОВЫ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБЪЕКТОВ

Исходными в задачах распознавания объектов по их многоспектральным 
или гиперспектральным изображениям являются проблемы тестовых участков 
(sites), необходимых для обучения используемого классификатора (вычисли­
тельной процедуры) и нахождения меток (label) соответствующих классов 
объектов на этих изображениях. Проблема выбора меток (иначе — маркиров­
ка) (labeling problem) рассматривается в терминах таких участков и указанных 
меток, которые в компьютерных приложениях обычно увязываются с отобра­
жением соответствующих объектов с помощью выбранных цветов (coloring). 
Такое название проблемы принято в компьютерном программировании. 
В теории случайных полей для соответствующей маркировки принято назва­
ние «конфигурации». В теории вйдения объектов через среду конфигурация 
может соответствовать отдельному изображению, карте перепадов (edge) ре­
гистрируемой яркости и т.п.

Если через S  обозначить дискретное множество т тестовых участков

S=  {1, 2,

каждый из которых может представлять собой точку или область в евклидовом 
пространстве (отдельный пиксель, линия или пятно неправильной формы — 
patch), то это множество можно представить в терминах «регулярности». Если 
участки представлены в форме равномерной решетки (lattice), то они счита­
ются пространственно регулярными. Например, прямоугольную решетку для 
двумерного изображения размерностью п х п можно обозначить в виде

S= {(ij)  | 1 < i,j<n).

Участки, которые не обладают пространственно регулярной структурой, 
считаются нерегулярными. Это более типичный случай для изображений, на 
которых видны неоднородности структуры наблюдаемых объектов. Рассмат­
риваемые ниже модели Марковских случайных полей оперируют с неупоря­
доченными тестовыми участками. При этом для изображения размерностью 
т = л х п элементов разрешения каждый из соответствующих пикселей (/,
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можно представить отдельным числом к для общей совокупности пикселей 
со значениями {1,2, ..., т). Взаимосвязь между этими участками описывается 
системой соседей (см. ниже).

Метка — это событие, которое может произойти на тестовом участке. 
Множество L меток может быть непрерывным или дискретным (например, на 
границе раздела сред: собственно граница и ее отсутствие (edge — non-edge)). 
Еще одно свойство множества меток — их упорядочение. В частности, для 
дискретного множества {0,..., 255} градаций квантования регистрируемых ин­
тенсивностей излучения упорядочение можно обозначить знаком «меньше, 
чем»: 0 < 1 < 2 < ... < 255. Этими 256 символами можно обозначить, например, 
типы текстуры (горизонтальной неоднородности наблюдаемых объектов). 
Тогда эти типы структурного описания можно считать неупорядоченными до 
тех пор, пока не будет введено искусственное упорядочение. Для упорядочен­
ного множества меток можно ввести количественную меру сходства между 
двумя метками. Упорядочение меток и мера сходства определяют расчетную 
сложность алгоритмов помеченной классификации объектов.

Проблема выбора меток (labeling) состоит в назначении конкретной мет­
ки из множества L каждому из тестовых участков множества S. Например, об­
наружение границы объекта на изображении сводится к нахождению метки f. 
из множества L (edge — non-edge) для тестового участка / из множества S  пик­
селей изображения (/ е S). Множество

/ =  {fP -
дает помеченные тестовые участки на множестве S  в терминах меток на мно­
жестве L. Если каждый тестовый участок определяется единственной меткой, 
то f. = / ( / )  на всей области (domain) множества S  и множества L. Говорят об 
отображении (mapping) множества тестовых участков на множестве меток

f : S ^ L .

Если все тестовые участки имеют одно и то же множество меток Z, гово­
рят о конфигурационном пространстве в виде декартовою произведения на 
множестве Lm, где т характеризует размерность множества S. Для проблемы 
с т тестовыми участками и М  метками существует Мт возможных конфигура­
ций меток в этом пространстве.

В некоторых случаях допустимые метки могут не быть общими для всех 
тестовых участков. Возникает проблема соответствия (matching) характерных 
признаков (features) исследуемым объектам. Этими признаками могут быть 
точки, линии и регионы (замкнутые области). Поэтому и возникает проблема 
соответствия одного и того же типа объектов на обрабатываемом изображе­
нии тем же типам модельных признаков. В итоге могут быть наложены огра­
ничения на поиск требуемых конфигураций.

В математических терминах регулярности и непрерывности проблема ме­
ток в теории вйдения при обработке аэрокосмических изображений обычно 
рассматривается в виде следующих четырех характерных примеров:

1) регулярные тестовые участки с непрерывными метками;
2) регулярные тестовые участки с дискретными метками;
3) нерегулярные тестовые участки с дискретными метками;
4) нерегулярные тестовые участки с непрерывными метками.
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Пример 1 характеризует вычислительные процедуры восстановления или 
сглаживания отдельного изображения при его искажениях за счет шума или 
других эффектов, когда множество S  соответствует всем пикселям изображе­
ния, а множество L задано на конкретном интервале непрерывного изменения 
градаций яркости пикселей.

Пример 2 относится к многоспектральным изображениям, когда также 
следует построить набор «правильных» изображений по искаженным входным 
сигналам этих изображений. Различие здесь от предшествующего случая — 
в наличии только дискретных меток. В частности, процедура так называемой 
сегментации, широко используемая в технологиях ГИС при обработке изо­
бражений для отдельных их частей (называемых «регионами»), также отно­
сится к примеру 2. Все пиксели изображения в пределах каждого такого регио­
на, которые могут быть разными по тону, текстуре и другим показателям, 
характеризуются одной меткой (помечаются, например, одним и тем же цве­
том, отличным от соседних регионов). Исходным предположением во всех 
случаях примера 2 является то, что регистрируемый сигнал считается непре­
рывным, но сюда же относится и проблема обнаружения резких перепадов 
яркости или разрывов (edges) при существенном различии двух соседних пик­
селей на изображении.

Смысловое группирование (perceptual grouping) происходит в случае при­
мера 3. Тестовые участки соответствуют здесь первоначально сегментирован­
ным признакам (точки, линии, регионы), которые нерегулярно распределены. 
Такие фрагментарные признаки осознанно организуются в другие признаки, 
между каждой парой которых назначается метка «связано — отсутствие связи».

Оценка положения из множества соответствий формулируется в примере 4. 
Тестовый участок означает заданное соответствие, а метка представляет собой 
допустимую трансформацию (ортогональное, аффинное или другое преобра­
зование).

Как сказано выше, для проблемы дискретных меток из т тестовых участков 
и М  меток общее число возможных вариантов конфигураций составляет Мт. 
В проблеме непрерывных меток это число равно бесконечности. Из всех ре­
альных возможностей существует, однако, лишь несколько оптимальных, 
которые выражаются в терминах критерия стоимости (или штрафа) или пра­
вильности принятия решений. Возникает проблема оптимизации меток 
в задаче видения объектов.

КОНТЕКСТУАЛЬНОЕ РАСПОЗНАВАНИЕ 
АЭРОКОСМИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Использование контекстуальной информации — неотъемлемая составная 
часть понимания изображений (Pavlidis, 1992). Проблемы распознавания и 
анализа изображений рассматривали еще в более ранних публикациях. В ра­
боте (Chow, 1962) проблема распознавания букв рассматривалась как стати­
стическая проблема принятия решений. Влияние соседних пикселей на изо­
бражении в виде решетки было получено при отказе от предположения 
о статистической независимости пикселей. Информация о ближайшем сосед­
стве использовалась для расчета условных вероятностей, когда распознающая 
система включала оценку выборочных букв, а распознавание осуществлялось
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на основе оценки параметров статистического распределения. Другая ранняя 
работа (Abend et al., 1965) была посвящена использованию приближения Мар­
ковских случайных функций для распознавания образов. В дальнейшем была 
развита контекстуальная модель так называемой релаксации меток (relaxation 
labeling), которая представляет собой класс итерационных процедур учета 
контекстуальных особенностей для уменьшения неопределенностей при ана­
лизе изображений. Теория этого подхода была представлена в работе (Haralik, 
1983) с точки зрения байесовского метода принятия решений.

Проблема контекста при обработке изображений определяется локально 
в терминах условных вероятностей Р (J. | {f .,}), где {/.) означает множество 
меток на других тестовых участках V Ф /. Общая вероятность Р (J) при незави­
симости меток друг от друга (отсутствие контекста) выражается через произ­
ведение локальных вероятностей

р ( л = П р ш -
ieS

В этом случае условная вероятность приравнивается к общей вероятности

P{fi\ {fr}) = P ( n , i ' * i ,
что означает — глобальное распределение меток можно рассчитать с помощью 
локальных меток. При наличии контекста (пространственного влияния раз­
ных пикселей) метки становятся взаимозависимыми, а теория Марковских 
случайных полей обеспечивает математическую основу для решения возни­
кающих задач.

При рассмотрении влияния соседних пикселей друг на друга тестовые 
участки на множестве S  также оказываются взаимозависимыми. Система 
соседства для всех тестовых участков, принадлежащих множеству S, обычно 
постулируется относительно множества тестовых участков, соседствующих 
с конкретным участком / е S  таким образом, чтобы этот участок не имел со­
седей относительно самого себя и чтобы соседние связи были взаимными. 
Если множество S  представляет собой регулярную решетку, то множество со­
седей соответствующих пикселей определяется множеством тестовых участ­
ков в пределах радиуса г относительно соответствующего пикселя

Nt -  { i ' е S| [dist (pixel r , pixel; )]2 < r, V  },

где dist (А, В) означает евклидово расстояние между объектами Aw В.
В случае первого порядка соседства система имеет четырех соседей, в си­

стеме второго порядка восемь соседей и т.д. При упорядочении элементов на 
множестве тестовых участков S  (например, = {1, 2, ..., т}) для одномерного 
случая внутренний тестовый участок, т.е. когда <= {2,..., т], всегда имеет двух 
соседей А' = {/ -  1. / + 1 }. участок на каждой из границ — только одного соседа: 
Лг1 = {2 }иЛ гт = { д ? - 1 }.В случае двумерного изображения в виде регулярной 
прямоугольной решетки размерностью п х п пикселей для множества тесто­
вых участков, обозначаемого как S = {( ) 1 < /. j  < «}, каждый внутренний
участок, как нетрудно убедиться, имеет четырех соседей

% = { ( / -  1 J),0+  1,7), ( i J -  1), 0 J +  1)}, 
на границе — трех соседей, а в углах — только двух.
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Для нерегулярного множества S  указанная запись правила соседей отно­
сится уже к характерным признакам такой системы:

N. = {/' е S  | [dist (feature feature < r, i Ф i },

где введенное обозначение dist (4, 5) характеризует уже неточечный набор 
признаков. Множество соседей N. для такого нерегулярного множества S  тог­
да будет иметь изменяющиеся формы и размеры.

Пара множеств тестовых участков и соседей символически записывается 
как граф

(S ,N )~G ,
когда множество таких участков содержит узлы (nodes) и связи (links) для со­
седних элементов. Для такого графа вводится условие замыкания с (clique) как 
подмножество тестовых участков на множестве S. Это условие может отно­
ситься к отдельному тестовому участку с = {/}, к паре соседних участков с = {/, /'}, 
к триплету соседних участков с = {/, i\ /"} и т.д. Соответствующим образом 
можно прийти к коллекции замыкания связей для отдельного участка cv пар­
ных с2 и триплетных с3 замыканий:

с, = {/ | i е

с2 = i(i, О  I Nr е ^},
с3 = {(/, i\ i”)| i, i \/"е  S являются соседями друг относительно друга}.

Тип замыкания для графа (5, N) на регулярной решетке определяется его 
размером, формой и ориентацией. Замыкания для нерегулярных тестовых 
участков уже не имеют фиксированной формы и носят более усложненный 
характер.

МАРКОВСКИЕ СЛУЧАЙНЫЕ ПРОЦЕССЫ 
И ИХ СЛЕДСТВИЯ

Представим семейство F= {Fv ..., F J  случайных переменных, определен­
ных на множестве А; в этом семействе каждая переменная А. принимает значе­
ние f t на множестве меток L. Семейство / ’называется случайным полем. Обо­
значение / .  = / ' лает событие того, что /  принимает значение f r а обозначение 
( / ,  = / , .  ..., Fm =fm) дает совместное событие. Для дискретного множества ме­
ток L вероятность, что случайная переменная / ( примет значение обозна­
чим как /  (/}. =./}), а совместную вероятность — как

Р ( F - f )  = Р (Fl =fv..., Fm

Для непрерывного множества L имеем соответствующие функции плот­
ности вероятности р (Ft =ft) и р (F=f).

Говорят, что семейство ^является Марковским случайным полем (МСП) 
на множестве S  относительно системы соседей N  тогда и только тогда, если 
выполняются следующие два условия:

Р (F ) > 0 (положительность),

р(fi I/54/}) = Р ifi Ю(марковость),

14



где S-{i} — разность м н о ж е с т в ,/^  — множество меток на участках множества 
5-{/}, а обозначение

f Nr W * W
характеризует множество меток на тестовых участках, соседствующих с участ­
ком, проиндексированным как /.

Положительность записанного условия — типичное предположение в тех­
нических дисциплинах, в то время как записанное другое условие (марковость) 
означает, что каждая метка взаимодействует только с соседними метками. На 
практике всегда можно выбрать достаточно большие значения /V., чтобы это 
условие выполнялось.

Марковские случайные поля могут обладать свойствами однородности и 
изотропии. Об однородности говорят, если Р (f. | f N) не зависит от относитель­
ного положения тестового участка / на множестве о.

Концепция МСП представляет собой обобщение концепции случайных 
процессов последовательности цепей Маркова при учете пространственных 
распределений. Для МСП существует два приближения: использование услов­
ных вероятностей Р (f. \ f N) или совместной вероятности Р ( /) . При этом не 
существует очевидных методов вывода совместной вероятности из соответ­
ствующих условных вероятностей, а известные подходы к равновесным со­
стояниям в статистической физике выражаются в терминах совместной веро­
ятности. В работе (Besag, 1974) показана эквивалентность МСП и известного 
распределения Гиббса, что способствует математической трактовке совмест­
ной вероятности и МСП.

Говорят, что набор случайных переменных F  является случайным полем 
Гиббса (СПГ) на множестве S  по отношению к конкретному значению N  со­
седствующих элементов тогда и только тогда, если конфигурации этого поля 
подчиняются следующему распределению:

P ( f )  = Z~' exp [-17 ( / ) /

где

Z = £ e x p  [ - £ / ( / ) / Г ]
f € F

есть константа нормализации, которая называется функцией разделения, 
Т  — постоянная величина, называемая температурой (будет предполагаться 
далее равной 1), U (f) — функция энергии:

с д я = 5 Х ( я ,
сеС

равная сумме потенциалов замыкания (clique potentials) Vc ( /)  при всех воз­
можных замыканиях на множестве С. Каждое значение ( /)  зависит от ло­
кальной конфигурации при замыкании с. Можно убедиться, что нормальное 
(гауссовское) распределение входит в семейство распределения Гиббса.

Считают, что СПГ однородно, если Vc ( /)  не зависит от относительного 
положения в принятых условиях замыкания. Если же Vc не зависит от ориен­
тации, то говорят об изотропности этого потенциала.
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Для расчета распределения Гиббса нужно знать функцию Z  как сумму всех 
возможных конфигураций системы. При этом распределение Р ( /)  измеряет 
вероятность появления конкретной конфигурации или образа (pattern) /  Бо­
лее вероятны те конфигурации, которые имеют более низкие энергии, а тем­
пература Т  контролирует крутизну распределения. Когда температура высо­
кая, все конфигурации стремятся к равномерному распределению. Вблизи 
нулевой температуры распределение концентрируется вблизи глобального 
минимума энергии. При заданных Т  и U ( /)  можно генерировать класс «об­
разов», выбирая конфигурационное пространство в соответствии с Р (/).

Для проблемы дискретных меток потенциал Vc ( /)  может характеризо­
ваться набором параметров. Если, например, f c = (fi9f r9 f r) — локальная кон­
фигурация на триплетном замыкании с = {/, V, /'), то f c имеет конечное число 
состояний, а V ( /)  принимает конечное число значений. В проблеме непре­
рывных меток f c изменяется непрерывно, а потенциал Vc ( /)  — непрерывная 
функция f c.

Важный специальный случай, когда рассматриваются только два условия 
замыкания {/, V}. Тогда энергию можно записать как

w / w X w w X
ieS  ieS  ieNj

При наличии двух меток контекстуальные приложения для двух потен­
циалов замыкания (соединения, clique) записанное выше выражение для 
энергии U ( /)  упрощается за счет того, что первая сумма становится эквива­
лентной сумме по {/} е cv вторая из них (двойная сумма) — по {/, /'} е ст Это 
случай энергии второго порядка при простейшем включении контекстуаль­
ной информации в соответствии с тем, что рассматриваются только парные 
замыкания тестовых участков. В частности, если

к, (Я = y ; W , K 2 (/;,/,.) = % г и / г,
где Gi ( f)  — произвольные функции, а (Зр г — константы такого парного взаи­
модействия, то получаем так называемое автомодельное представление:

U ( f ) = J J Vl( f i) +  X  V2( f n f r ) -
W ee, { i , i ' }e c 2

Еще более упрощенная автологистическая модель, когда f r принимают значе­
ния на дискретном множестве меток (например, {0, 1}), имеет вид:

U ( f )  = ! « , / ,  + 2
{ i}ecl { i , i ' } t c 2

где появляются коэффициенты усиления а (. и взаимодействия р;. ...
Некоторые примеры возникающих приложений изложены в работе (Ко- 

зодёров и др., 2012).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современные методы космического землеведения характеризуются исполь­
зованием технологий ГИС, интегрирующих базы данных различного назначения, 
включая данные дистанционного зондирования и наземных обследований
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выбранных территорий. Создаются геопорталы для сбора и систематизации 
различных видов данных при реализации технологий ГИС. Основу исследо­
ваний составляют космические снимки разного спектрального и простран­
ственного разрешения, а программное обеспечение обработки получаемых 
данных обычно поставляется зарубежными фирмами. В этой программной 
среде задействованы стандартные вычислительные операции: цветокодиро- 
вание изображений; классификация объектов; построение гистограмм рас­
пределения разных классов объектов по относительным градациям исходных 
яркостей; подсчет площадей, занятых разными классами, и т.п.

В настоящей публикации описано становление данной дисциплины и но­
вые подходы к обработке цифровых аэрокосмических изображений для рас­
познавания природно-техногенных объектов и оценки параметров, характе­
ризующих состояние природно-техногенных объектов. Основной решаемой 
задачей является разработка методов, алгоритмов и расчетных программ рас­
познавания объектов земной поверхности на основе фотографических, мно­
госпектральных и гиперспектральных изображений в различных спектраль­
ных диапазонах по данным аэрокосмического зондирования. Эти новые 
подходы характеризуют современное развитие космического землеведения.
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КОСМИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ПОТОКОВ ЭНЕРГИИ 
И ЭНТРОПИИ В КЛИМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ ЗЕМЛИ

В.А. Головко

ВВЕДЕНИЕ

Жизнь Земли и идея, что за пределами Земли она тоже может существо­
вать, являются древнейшими вопросами, волнующими человечество. Потоки 
энергии и энтропии в планетарных системах определяют их «жизнепригод- 
ность» (этот термин в последнее время становится все более употребимым). 
Известно, что абсолютно необходимым условием существования живых орга­
низмов является подходящий внешний источник энергии, но потенциальная 
пригодность планет для развития жизни также зависит и от сочетания геофи­
зических, геохимических и астрофизических факторов. В астробиологии кри­
терии пригодности планет для развития жизни определены как: «Большие 
участки жидкой водной среды; условия, способствующие синтезу сложных 
органических веществ, а также наличие источника энергии для поддержания 
метаболизма». Космический мониторинг этих факторов позволяет выделить 
жизненно важные особенности планеты Земля и уточнить современные тре­
бования к вновь открываемым экзопланетам в части их потенциальной при­
годности для возникновения и поддержания землеподобной жизни. Одним 
из важнейших факторов жизнепригодности является наличие динамической 
неравновесности.

Климатическая система Земли характеризуется необычным даже для пла­
нет Солнечной системы состоянием, далеким от термодинамического рав­
новесия. Это в первую очередь выражается в уникальности неравновесности
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химического состава и, в частности, в аномально высокой концентрации 
активного кислорода в атмосфере. Такая уникальность связана с наличием 
многообразия форм жизни на Земле. Множество процессов, участвующих 
в преобразовании энергии, обусловливают движение масс в атмосфере, океанах 
и на суше. Эти процессы управляют глобальными циклами воды, углерода, а 
также другими биогеохимическими циклами. При этом все они имеют одно 
общее свойство — являются необратимыми по своей природе. Производство 
энтропии — общее следствие этих процессов, измеряет степень их необрати­
мости. Принцип максимального производства энтропии (хотя он еще не дока­
зан в общем виде) предполагает, что системы стремятся к стационарным со­
стояниям путем производства энтропии с максимально возможной скоростью.

В настоящее время, когда число открытых экзопланет в других звездных 
системах уже составляет многие сотни, вопрос о наиболее значимых призна­
ках проявления жизни приобретает дополнительную актуальность. Около по­
лувека назад в поиске дистанционно идентифицируемых признаков плане­
тарной обитаемости Лавлок (Lovelock, 1965) предложил рассматривать в ка­
честве меры наличия жизни на планете нарушения химического равновесия 
состава планетарных атмосфер. Он утверждал, что на Земле высокая концен­
трация кислорода в сочетании с другими газами, в частности с метаном, пред­
ставляет существенное нарушение равновесия химических веществ, которое 
неминуемо диссипировало бы в результате химических реакций, если бы не 
непрерывное поддержание неравновесности какими-то процессами. Посколь­
ку жизнь заметно доминирует в обменных процессах, то именно жизнь может 
являться одним из основных факторов, который создает и поддерживает это 
уникальное состояние химической неравновесности в атмосфере Земли.

Состав атмосферы является лишь одним из аспектов неравновесности 
земной системы. Другими примерами неравновесности являются уже упоми­
навшиеся выше глобальные циклы, в частности воды.

Проявление этих неравновесных состояний только на первый взгляд про­
тиворечит фундаментальной тенденции к термодинамическому равновесию, 
сформулированной вторым законом термодинамики. Однако никакого про­
тиворечия не только нет, но и, более того, возможности термодинамического 
подхода несоизмеримо возрастают, если использовать обобщение классиче­
ской термодинамики на неравновесные процессы применительно к системе 
Земли с учетом их взаимодействия. При этом появляется возможность рас­
сматривать функционирование Земли как единой взаимосвязанной системы. 
Такой подход позволяет не только комплексно анализировать природные яв­
ления, но и дает возможность оценить, как деятельность человека изменяет 
и будет изменять в будущем фундаментальную природу планеты.

ПЛАНЕТАРНЫЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ БАЛАНС

Планетарный энергетический баланс на верхней границе атмосферы (если 
она есть) фактически является радиационным балансом, поскольку энергети­
ческий обмен планеты с окружающей средой осуществляется с помощью по­
токов электромагнитного излучения (радиации) в широком диапазоне длин 
волн. В этой связи климат Земли неразрывно связан с радиационным балансом 
нашей планеты. Естественные или антропогенные изменения радиационного 
баланса Земли (РБЗ), называемые радиационным форсингом, являются
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основными факторами, определяющими динамику планетарной климатиче­
ской системы. Совершенствование измерительных средств космического ба­
зирования и постоянно возрастающий объем данных наблюдений позволяют 
сегодня с большей достоверностью представить обобщенную картину важных 
изменений в климатической системе Земли (Головко, 20126).

Параметры радиационного баланса планеты определяют очень важную 
для жизни зону, так называемую зону обитаемости (HZ, habitable zone), т.е. 
зону жизнепригодности. Это условная область в космическом пространстве, 
определенная из расчета, что условия на поверхности находящихся в ней пла­
нет будут близки к условиям на Земле. Соответственно можно предположить, 
что такие планеты будут благоприятны для возникновения жизни, похожей на 
земную. К справедливой критике концепции обитаемой зоны следует отнести 
замечание, что жизнь в широком смысле не обязательно должна быть похожа 
на земную. Следует также отметить, что нахождение планеты в обитаемой 
зоне и ее благоприятность для жизни не обязательно связаны: первая характе­
ристика описывает условия в звездной системе в целом, а последняя — непо­
средственно на поверхности небесного тела (в частности, с учетом парнико­
вого эффекта).

Основным инструментом диагностики и прогноза возможных изменений 
климата является исследование его чувствительности по отношению к раз­
личным факторам (Головко, 2011). Большая неопределенность в современной 
оценке чувствительности обусловлена наличием сложных обратных связей 
в климатической системе. Это в первую очередь относится к неоднозначной 
роли облачности в климатических процессах. Наличие и прогрессирование 
положительных обратных связей в состоянии значительно изменить климат 
Земли.

КОСМИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ РАДИАЦИОННОГО 
БАЛАНСА ЗЕМЛИ

Важность слежения за энергетическими потоками на верхней границе 
атмосферы (ВГА) Земли в настоящее время очевидна. Современные методы 
космического мониторинга позволяют осуществлять контроль всех трех со­
ставляющих РБЗ: приходящей солнечной радиации (ПСР), уходящей корот­
коволновой радиации (УКР) и уходящей длинноволновой радиации (УДР). 
Весь период активных космических наблюдений за РБЗ можно условно 
разделить на три основных этапа (Головко, 20126): 1. Экспериментальные 
измерения с помощью ERBE, СРРБ/ScaRaB и CERES (1980—2000); 2. Опера­
тивный мониторинг EOS/A-Train (Terra, Aqua), Meteosat (MSG 1,2) с помо­
щью CERES, MODIS, GERB (2000—2010); 3. Современный мониторинг EOS/ 
А-Train, NPP, Meteosat (MSG 3), Megha-Tropiques с помощью CERES, MODIS, 
VIIRS, GERB3, ScaRaB-3 (2010 — последующие годы).

Результат космического мониторинга РБЗ на ВГА может быть представ­
лен выражением:

RB = Q ( l - A ) - R L,

где Q — приходящая солнечная радиация (ПСР), определяемая интегральной 
солнечной постоянной (ИСП) У0 (при этом с учетом фактора глобального
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усреднения 1/4 получаем Q = S0/4),A  — альбедо Земли, —уходящая длинно­
волновая радиация (УДР). QA определяет уходящую коротковолновую радиа­
цию (УКР). Если определить коальбедо Земли соотношением у = 1 -  А, то ве­
личина Р = Qy определяет поглощенную коротковолновую радиацию (ПКР). 
Современные оценки текущих глобальных средних значений, полученные 
в основном с помощью измерений аппаратурой CERES (Loeb et al., 2012), 
представлены на рис. 1. На рисунке значения энергетических потоков имеют 
размерность Вт/м2 и представлены положительными числами для входящих 
потоков и отрицательными — для уходящих. Современное значение ИСП на 
ВГА составляет 1364 Вт/м2, что соответствует ПСР, равной 341 Вт/м2. Числен­
ные значения других компонент составляют: для УКР — 100±1 Вт/м2, соот­
ветствующее альбедо А — 0,29, для УДР — 240±2 Вт/м2, из которых 186±10 Вт/м2 
приходится на длинноволновое атмосферное выхолаживание, а 54 Вт/м2 
(398±3—344±7) на излучение поверхностью. Эти значения заметно отличаются 
отданных, полученных с помощью ERBE и СРРБ (УКР — 107, УДР — 234 Вт/м2) 
в период их функционирования (Головко и др., 2003, а, б), т.е. значения УДР 
несколько возросли, а УКР — уменьшились. Современное значение ПКР со­
ставляет 240 Вт/м2, из них поглощение атмосферой 77±7, а земной поверхно­
стью 163±7 Вт/м2. Текущая оценка глобального дисбаланса составляет 
+ 0,5±0,26 Вт/м2. Это свидетельствует о том, что Земля получает от Солнца 
энергии больше, чем ее излучает в космическое пространство, т.е. идет нагрев 
нашей планеты (в основном скрытый, что подробнее обсуждается ниже).

Длительные космические наблюдения (более 30 лет) дают возможность 
представить эмпирические доказательства существования современного 
энергетического дисбаланса Земли, отмеченные еще на основе данных перво­
го этапа наблюдений 1980—2000 гг. (Головко, 20036, 2004). Это в первую оче­
редь относится к имеющемуся глобальному положительному тренду УДР и 
отрицательному УКР. Важность адекватной диагностики РБЗ средствами кос­
мического мониторинга трудно переоценить (Головко, Кондранин, 2007). 
Слежение за особенностями энергетического состояния Земли является важ­
ным инструментом исследований не только в глобальной климатологии, но и 
в экодинамике (Golovko, 2008).

Нужно отметить, что на рис. 1 схематически представлен не радиацион­
ный, а энергетический баланс Земли, включающий не только радиационные 
составляющие, но и основные потоки тепла в системе поверхность—атмосфера. 
Дисбаланс земной поверхности по современным оценкам составляет +0,5 Вт/м2. 
Радиационный дисбаланс между поверхностью и атмосферой определяет, 
сколько энергии доступно для реализации в гидрологическом цикле и для теп­
ловых потоков между поверхностью и атмосферой. Радиационный дисбаланс 
между низкими и высокими широтами способствует переносу тепла от экватора 
к полюсам атмосферой и океанами. Региональная структура радиационного 
баланса приводит в действие атмосферную и океаническую циркуляцию.

На рис. 2 отражены особенности широтного хода радиационного баланса, 
полученные по данным наблюдений второго этапа (2000—2010), и следствия 
энергетического дисбаланса, приводящие к общей циркуляции атмосферы.

Несмотря на то что в последнее время достигнут существенный прогресс 
в формировании качественных рядов данных радиационных наблюдений, 
к сожалению, приходится констатировать, что проблема необходимой точно-
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