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Целью данной работы является разработка нового метода для 

более раннего обнаружения пожароопасных зон в лесных районах с 
использованием инструментов информационного моделирования и 
микроволнового дистанционного зондирования. Поисковая система 
пожароопасных зон и ее функциональная структура разрабатываются 
для принятия решений при оперативной диагностике крупных лесных 
массивов в Сибири. В данной статье обсуждается текущее состояние 
лесных пожаров в Сибири и потенциальные направления будущих ис-
следований по совершенствованию предлагаемой здесь системы при-
нятия решений. Эти теоретические и экспериментальные исследова-
ния позволяют разработать новый подход к мониторингу сибирских 
лесов в течение сезонов, когда имеют место потенциальные факторы 
возникновения пожаров. Разработанный здесь алгоритм принятия ре-
шений используется для оценки весов эффективных факторов воз-
никновения лесных пожаров в Сибири. Функции летающей лаборато-
рии Ил-18 Института радиотехники и электроники им. В.А. 
Котельникова РАН используются для оценки параметров системы по-
иска пожароопасных зон в Сибири. Представлены результаты изме-
рений микроволнового дистанционного зондирования над лесной зо-
ной при пожаре. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование, модель, лес, 
Сибирь, подстилка, пожар, вероятность, принятие решения 
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      Goal of this paper is to develop a new method for the earlier detec-

tion of fire-prone zones in forested areas using information-modeling and 
microwave remote sensing tools. Searching system of fire-prone zones and 
its functional structure are developed to be as decision making under the 
operative diagnostics of large forested areas in Siberia. This paper dis-
cusses the current state of forest fires in Siberia and the potential direction 
for future studies on the improvement of proposed here decision making 
system. This theoretical and experimental research allows us to develop 
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new approach to the monitoring of the Siberian forests during seasons 
when fire occurrence potential factors take place. Decision making algo-
rithm developed here is used for estimating the weights of the effective fac-
tors in forest fire occurrence in Siberia. Functions of flying laboratory IL-18 
of Kotelnikov’s Institute of Radioengineering and Electronics of Russian 
Academy of Sciences are used for the evaluation of the parameters of 
searching system of fire-prone zones in Siberia. Results of microwave re-
mote sensing measurements above the forested area with fire running are 
represented.  

Key words: remote sensing, model, forest, Siberia, litter, fire, probabil-
ity, decision making 

 
 
 

Введение 
 

Лесной пожар представляет огромную опасность для растительного ми-
ра и изменения климата. Для решения возникающих здесь задач разрабаты-
ваются методы, алгоритмы и информационно-моделирующие технологии, 
которые нацелены на решение задач обнаружения, локализации, структури-
зации и пространственной сегментации спутниковых изображений. Про-
блемы лесных пожаров в их различных аспектах рассматриваются многими 
авторами [1-52]. Лесные пожары приводят к человеческим жертвам и значи-
тельным ущербам для жилья, после чего требуются значительные финансо-
вые вложения для преодоления последствий. Принципиальное значение 
существующих исследований лесных пожарных рисков заключается в ре-
шении трех основных проблем: 

• раннее обнаружение пожароопасных зон, расположенных на лесной 
территории; 

• своевременное обнаружение зоны лесного пожара для эффективного 
тушения пожаров, и 

• текущая диагностика бегущего лесного пожара с целью определения 
его границ и направления движения. 

К сожалению, существующие системы мониторинга обычно наблюдают 
за лесным пожаром, когда он уже распространился по лесной территории, 
разрушая экосистему и внося изменения в окружающую среду, такие как до-
бавление CO2 в атмосферу. Как Jaforzadeh и др. [18] отмечают, что роль 
лесных экосистем в поддержании экологического баланса является наиболее 
значимым фактором глобального устойчивого развития. Сжигание леса, как 
следует из многолетних наблюдений, порождает множество как научных, 
так и технологических проблем, решение которых не имеет универсальных 
методов. Поэтому существуют многочисленные решения существующих 
здесь проблем, как правило, на региональном уровне [1, 6, 10, 14]. Экологи-
ческие и социально-экономические факторы включают количество осадков, 
тип леса, топографию, плотность населения, расстояние между лесной и 
городской территориями, уровень социально-экономического развития и 
другие факторы. В конечном итоге создаются различные модели, алгорит-
мы и системы принятия решений в качестве инструментов мониторинга 
лесных пожаров. Основная цель этих исследований - превентивная оценка 
вероятности начала лесного пожара [21, 34, 51].  

В разных странах и регионах существуют многочисленные индексы лес-
ных пожаров, которые можно охарактеризовать как диапазон лесных пожаров. 
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Например, очень известный индекс опасности лесных пожаров McArthur ис-
пользуется в США, Канаде и Австралии, где его числовые шкалы отличают-
ся и адаптированы к национальным экологическим и социально-
экономическим параметрам региона [10, 13, 51]. White и др. [51] предложили 
модель для прогнозирования возникновения пожара в зависимости от мак-
симальной температуры и относительной влажности воздуха в 9 часов утра 
и количества дней с осадками, превышающими или равными 2 мм/сутки. 
Было показано, что предложенный индекс пожарной опасности обеспечи-
вает надежный прогноз возникновения пожара на плантациях эвкалипта. 
Эта модель превосходит многие аналогичные модели по ежедневной веро-
ятности возникновения пожара. Практически все существующие индексы 
опасности лесных пожаров основаны на данных, предоставляемых нацио-
нальными или глобальными системами мониторинга, возможности которых 
определяются с помощью средств обработки больших данных [49]. 

Очевидно, что знание взаимосвязей между вероятностью лесных пожа-
ров и факторами окружающей среды может помочь в выявлении районов с 
наибольшим риском возникновения лесных пожаров. Все факторы возник-
новения лесных пожаров делятся на два класса: 

• медленно меняющиеся переменные, такие как плотность населения, 
расстояние до зон промышленной и человеческой деятельности, типы де-
ревьев и почв, стратегия землепользования, топография; а также 

• быстро меняющиеся переменные, такие как температура воздуха, осад-
ки, давление, характеристики ветра, относительная влажность. 

Комплексный анализ подхода к поиску пожароопасных зон продиктован 
разнообразием всех факторов, влияющих на начало и распространение 
лесных пожаров. Настоящее исследование было проведено с целью разра-
ботки максимально интегрированной универсальной технологии обнару-
жения и диагностики зоны лесных пожаров на основе сопряженных с ис-
пользованием технологии дистанционного зондирования и инструментов 
моделирования. В данной работе предлагается структура системы монито-
ринга с функцией оценки опасности лесных пожаров с учетом весовых ко-
эффициентов всех факторов и оценок содержания влаги в почве в качестве 
основного показателя пожарной опасности с использованием микроволно-
вого дистанционного зондирования. Предложена информационно-
инструментальная технология для предупреждения, обнаружения и диагно-
стики лесных пожаров в Сибири, где существует проблема более ранней 
локализации зон с высоким уровнем лесной пожарной опасности. Очень 
труднодоступные районы (около 30%) являются характерной особенностью 
Сибири, где контроль пожароопасных зон возможен только с помощью 
инструментов дистанционного зондирования [29]. 

Массовые лесные пожары в Сибири произошли в 2019 году в Иркутской 
области, Красноярском крае, Бурятии, Якутии, Алтайском крае и на Даль-
нем Востоке. С начала года сгорело 13,1 миллиона гектаров сибирских ле-
сов. Только в Иркутской области было зарегистрировано более 350 пожа-
ров, что в 14 раз больше, чем в 2018 году. В конце июля 2019 года скорость 
распространения пожаров возросла на 100 тыс. га в сутки. Масштабы лес-
ных пожаров в Сибири в 2019 г. доступны из спутниковых данных. 

Многие авторы разработали разные версии моделей для изучения дина-
мики вероятности возникновения лесных пожаров (ВВЛП) с учетом при-
родных и техногенных характеристик окружающей среды [13]. Существуют 
положительные случаи, когда индексы ВВЛП помогают сделать более эф-
фективный прогноз событий возникновения пожара [2, 11]. 
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Информационно-моделирующая система поиска пожароопасных зон 
 

Поиск и обнаружение пожароопасных участков на территории леса имеет 
несколько этапов: от локализации горючих материалов и участков с аномаль-
ной температурой до диагностики возникшего пожара, когда решаются задачи 
оконтуривания пожара и определения направления его движения. Данные о 
лесных пожарах, полученные в течение многих лет эксплуатации летающей ла-
бораторией Ил-18 Института радиотехники и электроники им. В.А. Котельни-
кова РАН, используются для оценки параметров экспертной системы поиска и 
локализации пожароопасных зон (ЭСПЛПЗ) и оценки ее эффективности. 
Универсальная система мониторинга Ил-18 представлена на рисунке 1. Ее про-
странственное разрешение зависит от высоты полета H и длин волн микровол-
новых датчиков. Табл. 1 содержит характеристики пассивных микроволновых 
датчиков, показывающих диапазоны их пространственного разрешения. Тра-
диционная высота эксплуатации Ил-18 находилась в диапазоне от 250 до  
600 метров. Бортовая система Ил-18 регистрировала параметры окружающей 
среды практически в режиме реального времени (задержка равна 0,01 с), что по-
зволяло оперативно принимать решение об уровне пожароопасности в задан-
ном пространственном пикселе и предоставлять информацию для соответст-
вующих служб лесоохраны. Структура ЭСПЛПЗ, представленная на рис. 2, 
имеет функциональную часть - систему предсказания пожарной опасности 
(СППО) на лесных территориях, элементы которой описаны в табл. 2. 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема расположения антенных систем и фотолюков на самолете-
лаборатории ИЛ-18.  Антенны: 1,3 – радиолокаторов с синтезированной апертурой 
диапазона 2м и 10 см.; 2,6 – трассовых поляриметров диапазона 0.8 и 2.25 см.;  

4 – шестиканального сканирующего поляриметра диапазонов 0.8; 1.35 и 2.25 см;  
8 – трассовых радиометров диапазонов 0.8; 1.35; 2.25; 10; 20 и 27 см; 7,9 – прецизи-
онного высотомера и интерферометра бокового обзора на волне 2.2 см; 13 – стан-
ции подповерхностного зондирования декаметрового диапазона. Фотолюки: 5,10,12 – 
широкоформатного и кадрового телевидения, аэрофотоаппарата; 11, 14 – аппарату-
ры миллиметрового диапазона; 16 – трассовых радиометров диапазона 0.8; 1.35 и 

2.25 см; 15 – гравиметрическая и инерциальная аппаратура; 17 – астролюк. 
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Таблица 1 
 

Измерительные характеристики платформ дистанционного зондирования  
(H - высота над землей, м) [43]. 

 
Частота, 

ГГц 
Длина 

волны, см Группа Разрешение / 
сканирования Разрешение, м Режим 

37.5 0.8 Ka 32 0.04H Сканирование 
13.3 2.25 X 16 0.08H Сканирование 
5.5 5.5 C 6 0.13H Сканирование 
1.43 21 L 2 0.65H Твин-лучевой 

 
Таблица 2 

 
Функциональные характеристики системы предсказания пожарной  

опасности (СППО), являющейся фрагментом ЭСПЛПЗ, представленной на рис. 2. 
 
Блок Основные функции блока 
ВВП Вычисление вероятности возникновения пожара на территории леса. 
РОЗМР Решение обратной задачи микроволновой радиометрии для оценки влажно-

сти полога и подстилки леса на основе измерений на длинах волн 0.8, 2.25 и 
21 см., а также с использованием спутниковых данных NDVI и LAI. 

ОПУ Оценка предпожарных условий. Определение весовых характеристик пара-
метров окружающей среды по их возможному вкладу в вероятность возник-
новения лесного пожара.  

АМИФ Анализ медленно изменяющихся факторов окружающей среды, от которых 
зависит уровень пожарной опасности  

РПОЭВ Расчет показателей ослабления электромагнитных волн используемого 
диапазона в лесном пологе. Вычисление температуры лесной подстилки на 
основе измеренных яркостных температур. 

ПППР Последовательная процедура принятия решений  
ОХЛ Оценка характеристик леса по данным спутникового мониторинга. 
МВБЛ Модель водного баланса леса. Расчет элементов уравнения водного балан-

са с использованием данных дистанционного зондирования.  
КВП Картирование вероятности пожара с учетом принятой дискретизации терри-

тории леса на пиксели. 
 
 

Микроволновая радиометрия L-диапазона (15,8 - 63 см) является потен-
циально высокоэффективным методом для оценки фитомассы леса, влаж-
ности подстилки и картирования запасов воды как в региональном, так и в 
глобальном масштабе. Лес является полупрозрачной средой для длин волн 
L-диапазона благодаря своей эколого-морфологической структуре, имею-
щей мозаичный горизонтальный рисунок и выраженную вертикальную 
стратификацию. Однако существует серьезная проблема низкого простран-
ственного разрешения, когда используются радиометры L-диапазона. В 
этом случае пространственное разрешение наблюдений с помощью дис-
танционного зондирования может составлять около километра, когда ис-
пользуется авиационная платформа, и много километров для спутников. 
Платформа Ил-18 обеспечивала пространственное разрешение в диапазоне 
от 130 м до 650 м. Среди существующих спутниковых инструментов для об-
наружения лесных пожаров используются усовершенствованный радиометр 
высокого разрешения (AVHHR) и спектрорадиометр изображений MODIS.  
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Рис. 2. Структурная схема экспертной системы поиска и локализации  
пожароопасных зон (ЭСПЛПЗ) как системы мониторинга для поиска и обнаружения 

подверженных лесным пожарам территорий. Элементы системы предсказания  
пожарной опасности (СППО) описаны в таблице 2. 

 
 
 
К сожалению, существующие и используемые спутниковые инструмен-

ты зависят от погодных условий и не всегда могут обнаружить локальную 
зону с высокой пожарной опасностью. Поэтому совместное использование 
моделей, летающих платформ с микроволновыми радиометрами и спутни-
ковых наблюдений позволяет преодолеть многие из этих трудностей. 

Дополнительные данные для моделей лесной растительности были пре-
доставлены авиационной платформой Miramap во время измерений в 
2007/2008 годах в Болгарии и беспилотным летательным аппаратом MACS 
«Microwave Autonomous Copter System” в Алабаме (США) в 2005 году, что 
дало возможность развития информационно-моделирующих инструментов 
для обработки больших данных. Платформа Miramap была оснащена ра-
диометрами X, C и L диапазонов. MACS был оснащен 6-сантиметровым ра-
диометром, системой сбора данных, GPS-приемником и аккумуляторной 
батареей [17, 25, 43]. Многолетние наблюдения с помощью указанных 
средств дистанционного зондирования и фрагментарные измерения на зем-
ле помогли разработать систему принятия решений с функциями: 

• оперативный контроль регионального круговорота воды, включая 
оценку суммарного испарения лесной растительности на основе современ-
ных метеорологических и геофизических данных; 

• расчет пространственного распределения региональных параметров 
водного баланса леса, в том числе объемного содержания воды в пологе ле-
са и подстилке; 
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• выявление пожароопасных зон на основе рассчитанного индекса влаж-
ности полога леса и его подстилки; 

• диагностика лесного пожара с выделением очага возгорания, сгорев-
шей зоны и направления движения пожара. 

Процедура поиска зон возможного загорания леса предусматривает раз-
деление территории леса на пространственные пиксели ={ij: i<i+1, 
j<j+1), где  и  - широта и долгота, соответственно. Предполагается, 
что  i+1-i=, j+1-j= и =, где  соответствует пространственному 
разрешению используемых средств дистанционного зондирования [25]. 

На рис. 2 представлена функциональная структура ЭСПЛПЗ. Летающая 
платформа, такая как Ил-18 или MACS, оснащенная измерительными при-
борами, доставляет оперативные данные в ЭСПЛПЗ по трассе ее перемеще-
ния с пространственным разрешением, которое определяется в соответствии с 
используемыми радиометрами (см. Табл. 1). Как хорошо известно, в микро-
волновой радиометрии размер отпечатка (диаметр пикселя) определяется в за-
висимости от длины волны [25]. Для типичного диапазона длин волн микро-
волновой радиометрии от 0,8 см до 21 см диаметр пикселя варьируется от 
50-70 м при длине волны  = 2,25 см до 500-700 м при  = 21 см для типич-
ной высоты платформы дистанционного зондирования, H = 0,6-3 км. 

Искатель локализует пространственные пиксели с высокой пожароопас-
ностью, которые запоминаются фиксатором. Решатель выполняет статисти-
ческий анализ, чтобы определить, являются ли фиксированные подозри-
тельные пиксели шумовыми или сигнальными по своему характеру.  
В результате блок ПППР формирует множество «подозрительных» пиксе-
лей с критическими уровнями влажности полога леса и его подстилки. Эти 
результаты помогают оптимизировать режим мониторинга и повысить ве-
роятность обнаружения момента возникновения пожара. Кроме того, ис-
пользование летающей платформы дистанционного зондирования может 
быть реализовано после предварительного моделирования пространствен-
ного распределения вероятности возникновения лесного пожара (ВВЛП), 
что является одной из функций блока ВВП. При этом входные параметры в 
ЭСПЛПЗ доставляются из доступных источников, таких как метеорологи-
ческие службы, спутниковые наблюдения, природные и антропогенные ба-
зы данных. Безусловно, региональная служба охраны леса  обычно распола-
гает информацией о зонах потенциального пожара, где возникновение 
пожара имеет высокую вероятность. 

Таким образом, двухэтапная процедура мониторинга территории леса 
для обнаружения зон с высокой вероятностью возникновения пожара реа-
лизуется с использованием возможных теоретических показателей и моде-
лей риска пожара, после чего средства дистанционного зондирования при-
меняются для более точной локализации источников пожара. Модель риска 
возникновения лесных пожаров используется для оценки состояния лесных 
горючих материалов, включая мхи, лишайники, упавшие листья, хвойные 
иголки, побеги, сухую растительность, торф, гниющую древесину и другие 
компоненты, которые являются элементами лесной подстилки. Безусловно, 
влажность лесной подстилки является важным параметром возникновения 
лесных пожаров. Измерения этого параметра на земле возможны только 
при мониторинге локальных небольших лесных пикселей. Действительно, 
влажность лесной подстилки оценивается с помощью, как экологических 
моделей, так и инструментов дистанционного зондирования [25, 40]. 
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Вероятность возникновения лесного пожара 
 

Происхождение лесных пожаров в основном определяется круговоротом 
воды в контролируемой лесной зоне. Количество и наличие воды в лесной 
экосистеме является ключевым фактором возникновения пожара. Используя 
предложенная в [27] модель регионального круговорота воды (МРКВ), мож-
но оценить все компоненты круговорота воды в лесу. Но эта модель нужда-
ется в оценках многих параметров окружающей среды, которые оценивают-
ся с высокой неопределенностью или не имеют числовых значений. Такая 
ситуация существует, когда обширные лесные массивы Сибири или Дальне-
го Востока России считаются малодоступными для измерения их характе-
ристик наземными средствами. В таких случаях используются упрощенные 
модели водного баланса леса с минимальным набором параметров. Упро-
щенные модели снижают уровень неопределенности. Например, Chuvieco и 
др. [8] предложили эмпирический метод для определения содержания влаги 
в горючих материалах леса, основанный на спутниковых измерениях таких 
характеристик как значения нормированного разностного вегетационного 
индекса (NDVI) и индекса площади листьев (LAI). Факторы и индексы засу-
хи вводятся также для оценки содержания воды в деревьях и подстилке в за-
висимости от метеорологических и экологических условий. Chen и др. [5] 
предложили индекс температурной сухости растительности (TVDI - Tem-
perature Vegetation Dryness Index) с использованием данных LANDSAT-5 
TM. Sharples и др. [42] изучили индекс опасности лесных пожаров FFDI 
(Forest Fire Danger Index) и показали его эффективность для классифика-
ции опасности лесных пожаров в Австралии.  

Принципиальное отличие Сибирских и Российских дальневосточных лесов 
от других лесов - их обширная площадь (около 8,6 млн. км2), как правило, без 
учета населенных пунктов. Климат в Сибирской тайге субарктический с экстре-
мальными температурами от 40 °С до -62 °С, долгой холодной зимой и корот-
ким летом. Умеренные тропические леса российского Дальнего Востока (более 
3 млн. км2) остаются не изученными в отношении их основных типов и струк-
туры экосистемы (Krestov, 2003). Поэтому мониторинг этих лесов имеет огра-
ниченные возможности для наземных наблюдений и использования платформ 
дистанционного зондирования для непрерывных измерений. Тем не менее, ди-
намическая модель водного баланса леса, предложенная Speich и др. [45], может 
рассматриваться как эффективный метод преодоления этих ограничений. Эта 
модель основана на 19 параметрах, описывающих многие характеристики рас-
тительности и свойства почвы, использование которых требует ограниченное 
количество контактных измерений. 

Совместное использование инструментов моделирования и техники 
дистанционного зондирования является оптимальным и экономически при-
емлемым подходом к обнаружению пожароопасных зон в обширных лес-
ных районах. Роль человеческих факторов, таких как расстояние лесной 
экосистемы от дорог, населенных пунктов и зон сельскохозяйственной дея-
тельности, может сыграть определенную роль в оценке вероятности воз-
никновения лесных пожаров только в ограниченных районах Сибирских 
лесов. Антропогенные факторы играют значительную роль в зонах, где 
плотность населения превышает 3,5 человека/км2. Причины пожаров в тай-
ге в основном связаны с природными процессами, такими как грозовая ак-
тивность и сухость лесной подстилки [5, 40, 45]. Другими словами, влаж-
ность подстилающей поверхности почвы является более важным фактором 
для возникновения лесных пожаров. На рис. 3 представлена схема модели 
водного баланса леса, которая рассчитывает потоки дождевой воды и оце-
нивает уровень сухости полога и подстилки леса. 
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Рис. 3. Принципиальная схема модели водного баланса леса. 
 
 

Вероятность возникновения лесного пожара (ВВЛП) отражает регио-
нальные условия, при которых риск и опасность пожара могут достигать не-
которого уровня от незначительного и маловероятного до очень серьезного 
и весьма вероятного в зависимости от топографии, погоды, типа леса и че-
ловеческих факторов [52]. Эти факторы формируют условия, предшест-
вующие пожару, основными из которых являются содержание воды в под-
стилке леса (Ws-l), содержание воды в пологе леса (Wc), температура 
атмосферы, полога и подстилки (TA, Tc, Ts-l) и индекс грозовой активности 
(). ВВЛП может обеспечить условия для оценок влажности лесной  под-
стилающей поверхности в каждом пространственном пикселе площади ле-
са, которые контролируются с помощью комбинированных средств моде-
лирования и платформ дистанционного зондирования. Погодные условия 
(температура, ветер и грозовая активность) предоставляются региональными 
метеорологическими центрами или непосредственно измеряются бортовы-
ми устройствами летающей платформы или оцениваются с использованием 
спутниковых данных. Грозовая активность, специфичная для Сибири, зави-
сит от географических факторов и синоптических условий [16, 24]. Mul-
layarov и др.  [35] предложили следующую формулу для грозовой активно-
сти (поверхностных разрядов) как функции широты : 

 

5.16 2.16
dN

Cos
d

m
f

=
+

; 52N68N;                           (1) 

 
где  δ- коэффициент пропорциональности (0.0490.175), Nd - количество 
дней с грозой по месяцам. На рис. 4 обобщены имеющиеся данные о грозо-
вой активности в регионах Сибири. Удельная плотность гроз в разных ре-
гионах Сибири изменяется от 1/ км2/год до 8,5/км2/год [16, 24, 47].  
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Понимание роли всех причинных факторов лесных пожаров имеет мно-
го неопределенностей. Известно, что около 60% лесных пожаров в Сибири 
вызваны поверхностными грозами. Определить роль антропогенных фак-
торов в этом процессе трудно по причине вырубки леса вне закона, о чем 
пишет российская пресса. Поэтому ВВЛП оценивается только с учетом ди-
намики влажности полога и лесной подстилки, температуры воздуха и гро-
зовой активности. Разница температур воздуха в системе атмосфера-лес-
почва обычно ниже 3C [19]: TcTs-lTA-33. Вслед за White et al. [51] предла-
гается следующая формула для расчета ВВЛП: 
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{ } { }
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1
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[1 exp
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           (2) 

 
где ai (i=1,…,8) - коэффициенты, отражающие средний вклад в значение 
ВВЛП основных параметров: влажность почвы и полога леса (52,3%), тем-
пература подстилки (24,7%) и полога (16,5%), грозовая активность (3,9 %) и 
скорость ветра (2,6%). Анализ статистики лесных пожаров в Сибири за 
1985-2019 гг. показывает, что эти веса факторов пожара изменяются во вре-
мени в зависимости от региона [3]. Эти вклады соответствуют следующим 
значениям весовых коэффициентов в формуле (2) : a1=0.0171; a2=0.0141; 
a3=-0.123; a4=-0.132; a5=0.0182; a6=-1.713; a7=0.0234; a8=-0.0312.  
 
 
. 

 
 

Рис. 4. Карта среднегодовой продолжительности гроз.  
К северу от кривых 1, 2 и 3 продолжительность гроз равна 10, 20 и 40 часам,  

соответственно. Продолжительность гроз южнее кривой 3 может достигать 60 часов. 
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Закономерность влияния человеческого фактора на пространственные и 
временные показатели возникновения лесных пожаров в Сибири не соот-
ветствует таким же закономерностям в Европе и Америке из-за высокого 
уровня криминального компонента [39, 41]. Поэтому этот фактор здесь не 
учитывается. 

Влажность лесной подстилки оценивается блоками ОХЛ и МВБЛ на 
основе следующего балансового уравнения: 

 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
, , , ,

, , , , , , , , , ,
s l s l

F L V S R

W t t W t

P t E t T t D t S t t

f l f l

f l f l f l f l f l
- -+D = +

+ - - - - D
    (3) 

 
где компоненты уравнения представлены на рис. 3. Информацию об осад-
ках предоставляет как бортовая система наблюдений, так и местные метео-
рологические службы. Зависимости испарения и транспирации от индекса 
площади листа (LAI) приведены [46]. Гидрологические процессы, такие как 
испарение и поверхностный сток, описаны в соответствии с [36]. 

Наконец, ЭСПЛПЗ обнаруживает пиксели, где может начаться лесной 
пожар, и мониторинг этих пикселей передается на платформы дистанцион-
ного зондирования для определения и локализации лесных пожаров. Плат-
форма дистанционного зондирования обнаруживает пиксели с идущими 
пожарами, а блок ВВП оценивает опасность пожара. В табл. 3 дана класси-
фикация пожарного риска и пожарной опасности. Как было показано мно-
голетним дистанционным зондированием с использованием платформ Ил-
18, Ту-134, Ан-24, MAP и MACS [43], оптимальными частотами для радио-
метрического обнаружения лесных пожаров являются: 1,43, 13,3 и 37,5 ГГц. 
или 21, 2,25 и 0,8 см соответственно. Точность измерений дистанционного 
зондирования зависит от многих факторов, таких как высота деревьев, их 
возраст и плотность, а также высота платформы дистанционного зондиро-
вания. Информация, представленная в табл. 3, позволяет оценить катего-
рию лесной зоны для принятия решения о порядке контроля этой зоны с 
выделением очень опасных пикселей. Блок РОЗМР рассчитывает влажность 
лесной подстилки и влажность полога леса с использованием модели (3). 
Блок ОПУ на основе данных дистанционного зондирования обеспечивает 
обнаружение пикселей, где процесс горения существует. 

Лесной пожар может быть трех типов: кронный, поверхностный и на-
земный. Действительно, эти виды пожаров могут комбинироваться. Темпе-
ратурные контрасты, которые могут быть зарегистрированы средствами дис-
танционного зондирования, позволяют распознавать эти типы пожаров. 
Krapivin и др. [26] и Chukhlantsev [7] предложили следующее уравнение для 
соотношения термодинамических и радиояркостных температур: 

 

( )( )(1 ) 1 1 ( )p
c s l s l c s l bT r q k T q T q r q k T c- - -- - + + - - - =         (4) 

 
где Tc - температура растительного покрова (K), Ts-l - температура подстилки 
(K), r - коэффициент отражения; q - коэффициент пропускания раститель-

ного слоя; ks-l - коэффициент излучения наземной среды; p
bT  - радиоярко-

стная температура, зарегистрированная платформой дистанционного зон-
дирования на длине волны  и поляризации p. 
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Первый член уравнения (4) характеризует микроволновое излучение 
растительным слоем, второй член соответствует излучению почвы, третий 
член описывает излучение растительностью, отраженное от почвы и под-
стилки и ослабленное растительным слоем [9, 25, 28, 33]. Использование 
двух длин волн (2,25 и 21 см) в уравнении (4) позволяет получить значения 
Tc и Ts-l в каждом пикселе пожароопасной зоны, что позволяет уточнить ме-
теорологическую информацию и повысить вероятность обнаружения зоны 
пожара. 

 
Таблица 3 

 
Масштабная шкала риска лесных пожаров и пожароопасности в зависимости  

от площади пожара и влажности почвы. 
 
Шкала Риск пожара Влажность 

подстилки, % Пожароопасность Пожарная 
зона, км2 

0 Огонь отсутствует 30-35 Нет опасности 0-0.5 
1 Маловероятно 25-30 Незначительный 0.5-2 
2 Возможно 20-25 Незначительный 2-4 
3 Вполне возможно 15-20 Слабый 4-6 
4 Вероятно 10-15 Тяжелый 6-10 
5 Скорее всего 7-10 Очень тяжелый Больше 10 

 
 

Таблица 4 
 

Значения весовых коэффициентов в уравнении (4). 
 

Длина волны,  
=2.25 см =21 см Тип почвенно-растительной формации 

b d b d 
Средне-таежные леса -0.716 0.121 -1.434 0.077 
Северо-таежные леса -0.772 0.151 -0.793 0.216 
Широколиственные хвойные леса -0.676 0.212 -0.816 0.149 
Южно-таежные леса -0.734 0.309 -0.802 0.284 
Лесотундра -0.783 0.097 -0.742 0.084 
Широколиственные леса -0.756 0.128 -0.699 0.234 

 
 
Влажность полога леса оценивается по следующему уравнению [50].  
 

( ) 1bFCM d MPDI= -                                          (5) 
 
где d и b - эмпирические коэффициенты, значения которых зависят от типа 
растительности и длины волны (табл. 4), микроволновый поляризационный 
индекс MPDI (microwave polarization difference index) рассчитывается по 
следующему уравнению: 
 

( ) ( )/v h v h
b b b bMPDI T T T T= - +  
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Оценка вероятности возникновения лесного 
пожара в Сибири 

 
Исследование проводилось в Сибири в течение 1985-2019 гг. С исполь-

зованием ЭСПЛПЗ  вместе с платформой дистанционного зондирования 
ИЛ-18 и спутниковыми данными. Сибирские леса всегда подвергались по-
жарам в течение мая-сентября каждый год. В бывшем Советском Союзе су-
ществовала специальная служба мониторинга лесных пожаров, где плат-
форма дистанционного зондирования Ил-18 использовалась в течение 
летнего сезона в качестве источника первичной информации для службы 
лесного контроля. В настоящее время в России практически отсутствует 
служба лесного контроля с использованием микроволновых средств дис-
танционного зондирования, что увеличивает площадь сожженных лесов в 
Сибири и на Дальнем Востоке. Отсутствие платформ дистанционного зон-
дирования для оперативного мониторинга сибирских лесов уравновешива-
ется спутниковыми данными, которые, к сожалению, характеризуются как 
нерегулярные по времени и фрагментарные в пространстве. Таким образом, 
2019 год стал рекордным для лесных пожаров, площадь которых достигла 
14,9 млн. га. Положительным примером является информационная система 
воздушной службы охраны лесов России, которая выполняет функцию 
сбора спутниковых данных. 

ЭСПЛПЗ рассчитывает компоненты регионального водного баланса прак-
тически в режиме реального времени на основе метеорологических данных, 
предоставленных сибирскими метеорологическими службами Гидрометеоцен-
тра России. Классификация и пространственное распределение сибирских 
почвенно-растительных формаций (СПРФ) принята по [27]. Табл. 5 характери-
зует основные типы СПРФ и их характеристики. Предполагается, что СПРФ 
равномерно распределены в каждом пространственном пикселе . Другие 
параметры для работы ЭСПЛПЗ: ==10, t=1 сутки. 
 
 

Таблица 5  
 

Количественные характеристики СПРФ на территории Сибири,  
где возможны пожары 

 

Тип почвенно-
растительной формации 

Площадь 
формации 
(106  км2) 

Продукция 
(г/м2/сутки) 

Фитомасса 
(кг/м2) 

Мертвое  
органическое 

вещество (кг/ м2) 
Средне-таежные леса 0.88 4.2 22.5 10.8 
Северо-таежные леса 0.83 3.6 10.0 8.1 
Широколиственные 
хвойные леса 

0.24 5.8 25.0 25.1 

Южно-таежные леса 1.08 4.3 23.5 14.5 
Лесотундра 0.29 4.3 3.8 9.0 
Лесостепи 0.31 4.9 1.9 38.0 
Широколиственные леса 0.23 8.3 45.0 24.8 
Итого 3.86 35.4 131.7 130.3 
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Результаты многолетней эксплуатации платформы дистанционного зон-
дирования Ил-18, представленной на рис. 1, позволили получить новые 
знания, представленные на рисунках 5-9 и в таблицах 6 и 7. Хотя яркостные 
температуры, зарегистрированные над различными пикселями, изменяются 
во времени, отражая типы растительности и их характеристики, принципи-
альная особенность вариации контрастов яркостных температур различных 
земных покровов сохраняется и позволяет очень надежно распознавать зем-
ные покровы. Рис. 5 демонстрирует это различие для случая, когда Ил-18 
пролетал над тайгой в зоне впадения реки Ангара в реку Енисей). Яркост-
ные температуры, зарегистрированные над лесными пожарами, имеют ти-
пичное пространственное распределение, надежно различающее зоны по-
жара. Рисунки 6 и 7 характеризуют уровни радиояркостных температур в 
зависимости от состояния пожара. Знание структуры лесного пожара упро-
щает определение средств для его тушения. Микроволновые радиометры 
могут обнаруживать и разделять категории пожаров, такие как копченая зо-
на, фронт пожара, Микроволновые радиометры могут обнаруживать и раз-
делять категории пожаров, такие как копченая зона, фронт пожара, горящие 
и сожженные зоны. Типичные уровни яркостных температур в этих зонах 
показаны на рисунках 6 и 7, что позволяет проводить детальную диагности-
ку конструкции пожара с высокой точностью оценки его опасности. На рис. 
8 показана зависимость радиояркостных температур от динамики влажности 
лесной подстилки после дождя. Моделирование водного баланса лесной 
экосистемы обеспечивает разделение пикселей на по уровням пожарной 
опасности. Каждый тип деревьев имеет специфический характер поглоще-
ния и потери дождевой воды в результате суммарного испарения. Блок 
МВБЛ реализует модель водного цикла в лесной экосистеме с учетом 
имеющихся знаний о характеристиках почвенно-растительных формаций 
из табл. 5. 

Показатель ВВЛП отражает совокупную роль таких экологических ха-
рактеристик, как грозовая активность, влажность подстилки и температура в 
возможном возникновении лесного пожара. Грозовая активность в Сибир-
ском регионе тесно связана с наличием развитой облачности в регионе и 
прохождением циклонических фронтов, что представлено в гидрометеоро-
логических прогнозах [22]. Влажность подстилки и почвы рассчитывается 
по модели (3) и оценивается с помощью измерений с помощью дистанци-
онного зондирования [25]. В табл. 6 и на рис. 9 показаны закономерности 
изменения влажности лесной подстилки после дождя. Lee и др. [32] рас-
сматривают содержание влаги в подстилке в ее динамике в зависимости от 
осадков, классифицируемых как мелкие (<5 мм) или крупные (> 5 мм) явле-
ния. Как следует из табл. 6 и рис. 9, влажность подстилки в процессе высы-
хания стабилизируется с глубиной. 

Традиционное восприятие лесных пожаров в сибирских регионах в 2019 
году приобрело опасные аспекты, связанные с растущим риском для людей 
и мест их обитания. Сложность проблемы управления лесными пожарами 
осложняется тем, что большинство пожаров возникло в отдаленных и мало 
доступных местах для наблюдений. Отсутствие платформ дистанционного 
зондирования, ориентированных на мониторинг лесных территорий в со-
временной России, ограничивает контроль за пожарной опасностью и 
снижает эффективность служб пожаротушения. 
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Рис. 5. Типичные распределения яркостной температуры вдоль трассы Ил-18 над 
пикселями, расположенными вблизи реки Енисей, зарегистрированные различными 
микроволновыми радиометрами. Яркость температуры была зарегистрирована  

в августе 1989 года спустя 5 дней после дождя 
 
 

 
 

Рис. 6. Типичные распределения яркостной температуры, зарегистрированные вдоль 
трассы Ил-18 над пикселями при функционирующем пожаре 
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.  

 
 

Рис. 7. Усредненные спектральные характеристики различных зон пожара:  
1 - передняя, 2 - левая, 3 - правая, 4 - тыловая и 5 - сгоревшая зона. 

 
 

 
 

Рис. 8. Пространственно-временные колебания радиояркостной температуры  
при высыхании подстилки после нерегулярных осадков. 
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Таблица 6  
 
Динамика влажности почвы (%) после выпадения осадков. Толщина грунта состав-
ляет 10,7 см. Коэффициент стока воды в почву равен 0,7. Коэффициент перехвата 

воды пологом составляет 0,2. 
 

Осадки, см Дни после 
дождя 0.1 0.3 0.5 1 2 3 4 5 

1 52 65 71 77 78 80 89 94 
2 29 32 39 42 49 55 68 89 
4 21 23 29 32 37 42 54 74 
6 18 19 25 28 32 35 48 65 
8 17 17 22 25 27 29 42 57 

10 16 16 19 22 25 28 37 51 
15 15 16 18 22 23 24 28 39 
20 13 14 15 21 22 22 23 29 
30 11 12 13 17 17 17 19 21 

 
 
 
 
 

 
 

Рис. 9. Экспериментальные профили влажности подстилки  
в динамике ее высыхания. Глубина переходного слоя - 2,25-0,7 см,  

толщина подстилки - от 0 до 10 см. 
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Табл. 7 характеризует точность предложенного способа диагностики 
лесных территорий с выявлением зон, где возможен лесной пожар. Мы ви-
дим, что модель (3) дает завышенные значения влажности лесной подстил-
ки по сравнению с данными дистанционного зондирования. Сравнение с 
контактными измерениями показывает, что как модель (3), так и дистанци-
онное зондирование обеспечивают приемлемую точность для надежного 
принятия решения о вероятности возникновения лесного пожара. Действи-
тельно, возгорание леса в каждом пикселе началось в течение нескольких 
дней после того, как влажность подстилки или полога составила менее 16%. 
Например, в случае 1 в табл. 7 пиксели с влажностью подстилки менее 16% 
были локализованы 4 августа 2019 года, а воспламенение было зарегистри-
ровано 8 августа 2019 года. Эти пиксели расположены вблизи села Карап-
сель Красноярского края. Случай 2 принадлежит зоне вблизи с. Бурея 
Амурской области. В этом случае пиксели риска возникновения пожара бы-
ли обнаружены 11 мая 2019 года, а возгорание леса было зарегистрировано 
14 мая 2019 года. Случаи 4 и 5 демонстрируют уровень эффективности 
ЭСПЛПЗ для обнаружения зон с высокой вероятностью возникновения 
пожара возле села Неводное (Алтайский край) в 2010 году и села Баян-Булак 
(Забайкалье, Бурятия) в 2012 году соответственно. В случае 6 вероятность 
возникновения пожара составляет не более 10-12 процентов. 

На рис. 10 показаны результаты ЭСПЛПЗ для пространственного рас-
пределения ВВЛП в рамках цифрового масштаба, рассчитанного на июль 
2019 года. Сравнение с данными НАСА EOSDIS GIBS о лесных пожарах в 
Сибири в июле 2019 года не обнаруживает существенных расхождений. Та-
кие цифровые карты помогают оценить уровень опасности лесного пожара 
и решить задачу оптимального распределения средств дистанционного 
зондирования для управления наиболее опасными участками. Полученная 
рейтинговая матрица ВВЛП может использоваться для процедуры поддерж-
ки принятия решений по обнаружению и прогнозированию возникновения 
лесных пожаров в районе исследований. 

 
Проблемы диагностики лесных экосистем 

 
Знание состояния лесных экосистем в современное время оказывается 

одним из приоритетных направлений при изучении глобальных измене-
ний, включая изменение климата, регулирование парникового эффекта, 
производство продовольствия и древесины [1,5,14]. Многообразие взаимо-
отношений человеческого общества и территорий, покрытых лесом, за-
трудняет достоверную прогнозную оценку последствий для человечества 
происходящих антропогенных изменений этих территорий. Совершенно 
очевидно, что натурный эксперимент с лесами пора заканчивать и перехо-
дить к компьютерным модельным экспериментам. Именно только с помо-
щью моделей возможна безопасная стратегия выработки управленческих 
решений в области лесоведения. 

Современная популяционная биология создала научную базу для раз-
вития математических моделей лесных экосистем. Её основой является 
рассмотрение леса как биосистемы определенного ранга, характеризуе-
мой набором её признаков. Одним из таких признаков служит показатель 
генетической структуры лесного биогеоценоза. Обычно в моделях лесных 
экосистем, учитывающих их пространственную неоднородность, вводятся 
ограничения на видовое разнообразие в структуре дискретных пикселей 
пространства. Как правило, считается, что в каждом пикселе находятся осо-
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би одного вида, а характеристики окружающей среды пикселя однородны. 
При этом учитывается возрастная дифференциация деревьев между пиксе-
лями, что согласуется с пространственными разрешениями спутниковых 
систем мониторинга. Разработка моделей лесных экосистем для решения 
проблем лесного хозяйства требует огромного количества различных дан-
ных. Применение ГИМС-технологии позволяет здесь решить главную зада-
чу снижения требований к информационному обеспечению систем мони-
торинга и осуществить синтез эффективных моделей на базе простых 
моделей отдельных частных процессов функционирования лесов [26]. Дос-
таточно подробный анализ уже созданных моделей лесных экосистем сде-
лан в [25,27], где впервые разработана концепция построения биоэкологи-
ческих моделей многовидовых разновозрастных лесных насаждений, 
включающая следующие основные положения: 

 основные биоэкологические параметры видов изменяются в тече-
ние онтогенеза, соответственно в моделях они заданы (в виде справоч-
ных баз) для каждого возрастного (онтогенетического) состояния всех 
моделируемых видов; 

 доступная фотосинтетически активная радиация (ФАР) является 
основным системообразующим фактором формирования и развития лес-
ных экосистем в пределах территорий с умеренным климатом;  

 темпы роста деревьев и насаждений зависят от взаимного положе-
ния особей и их групп в пространстве, особенностей светового режима, 
доступности влаги и элементов минерального питания; 

 гибель особи (группы особей) наступает в результате естественного 
старения; дефицита ресурса, ниже предельно допустимых значений; дли-
тельного недополучения ресурса; экзогенных, в том числе и антропогенных 
воздействий;  

 число особей каждого вида, появляющихся в результате естествен-
ного возобновления, зависит от доступного количества семян, условий раз-
вития проростков, а также способности к порослевому возобновлению;  

 пространственная структура отдельных деревьев и их групп может 
быть представлена в виде набора прямоугольных параллелепипедов. 

Лесная экологическая система является важной составляющей глобаль-
ного континуума почвенно-растительных формаций Земного шара. Поэто-
му создание моделей, которые бы описывали динамику леса, является прин-
ципиальным этапом синтеза глобальной модели. Конечно, значение 
моделей лесных экосистем является более широким, так как лесные ресурсы 
и их использование влияют на экономические потенциалы регионов. 

Многообразие типов лесных экосистем, функционирующих в столь же 
многообразных условиях внешней среды, заставляет исследователей искать 
пути согласования этих многообразий. Hasenauer (2012)обсудил технологию 
моделирования лесных экосистем, выделив три главных направления: 

 модели роста и продуктивности, 
 модели сукцессии, и 
 биогеохимически-механистические модели.  
При выборе типа модели из этого ряда или создания комбинированной 

модели необходимо ориентироваться на соотношение временных и про-
странственных масштабов, учитывая цель моделирования и информацион-
ные возможности. Схематически это отражено на рис. 11 
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Рис. 11. Схема согласования пространственных и временных шкал  
при моделировании лесной экосистемы. 

 
 

Заключение и обсуждение 
 

В этой статье авторы предложили экономически эффективную систему 
мониторинга с функцией обнаружения подверженных лесным пожарам зон 
на основе инструментов моделирования и дистанционного зондирования. 
Анализ факторов, вызывающих возгорание в лесу в разных регионах Сиби-
ри, показывает, что причины лесных пожаров в Сибири и Европе сущест-
венно различаются. Лесные пожары по антропогенным факторам в Европе 
в основном возникают вблизи транспортной сети, городских и рекреацион-
ных зон. Человеческий фактор лесных пожаров в Сибири не подчиняется это-
му правилу и носит преимущественно криминальный характер. Следовательно, 
пространственное и временное распределение зон возникновения пожаров 
не коррелирует с зонами антропогенной активности, включая плотность 
населения. Лесные пожары возникают в различных доступных и малодос-
тупных зонах сибирской тайги по антропогенным факторам, о чем регуляр-
но пишет российская пресса. 

Конечно, обширные сибирские районы вносят значительную неопреде-
ленность в отношении типов почвенно-растительных образований, распо-
ложенных во многих малодоступных пикселях, где тип растительности мо-
жет быть идентифицирован только с помощью спутниковых данных, 
предоставляемых в частности радиометром NOAA-AVHRR [12, 44]. Индекс 
NDVI помогает оценить различные параметры растительности, включая 
плотность растительного покрова. Индекс LAI обеспечивает оценку био-
массы и фотосинтетической активности. Соответствующие алгоритмы для 
численной оценки этих параметров описаны в работах [23, 27]. Табл. 4 по-
казывает, что индекс MPDI чувствителен к общему влагосодержанию расти-
тельности на единицу площади и зависит от типа леса. Детальное изучение 
MPDI для различных классов земного покрова требует особого рассмотре-
ния их микроволновых характеристик [28]. Кроме того, для сибирского ре-
гиона характерна мозаика типов деревьев разных возрастов, и структура 
информации о некоторых из них может быть ненадежной. Поэтому необ-
ходимо более детальное изучение сибирских лесов [31]. 
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Структура ЭСПЛПЗ была синтезирована таким образом, чтобы иметь 
максимально универсальное расположение своих блоков, информационные 
потоки между которыми управляются только информационный магистра-
лью. Эта структура допускает произвольную замену или добавление функ-
циональных блоков без модификации других блоков. Информационные 
входы ЭСПЛПЗ могут изменяться в рамках структуры, представленной на 
рис. 2. В этом исследовании использовался ограниченный список входных 
данных, предоставляемых региональными лесными службами и инструмен-
тами дистанционного зондирования. Очевидные неточности существовали 
при описании почвенно-растительных формаций в пределах ограниченно-
го числа пикселей. Тем не менее, результаты этого исследования показыва-
ют, что ЭСПЛПЗ предоставляет полезные данные о пространственном рас-
пределении содержания воды в подстилке и пологе леса и вероятности 
возникновения лесных пожаров (см. рис. 10). Это исследование показывает, 
что инструменты моделирования и дистанционного зондирования при 
комбинированном использовании позволяют периодически и последова-
тельно охватывать большие лесные районы, чтобы ранжировать простран-
ственные пиксели по их риску возникновения пожара. 

Главный вопрос, который возникает здесь - это оценка точности резуль-
татов диагностики и прогнозирования. Результаты табл. 7 и рис. 10 показы-
вают, что точность оценок влажности подстилки и полога изменяется в 
значительном диапазоне, и пространственное распределение ВВЛП согла-
суется с наблюдаемым распределением реальных пожаров в июле-августе 
2019 года (данные NASA EOSDIS GIBS).  

Основная идея данной статьи заключалась в том, чтобы предложить но-
вую структуру мониторинга для оперативной диагностики обширных лес-
ных пожароопасных территорий на примере сибирской территории как 
важнейшего компонента глобального изменения климата. Авторы надеются, 
что Федеральное агентство лесного хозяйства России обратит внимание на 
это предложение и поможет реализовать ЭСПЛПЗ для регулярного мони-
торинга сибирских лесов. 

Авторы надеются продолжить это исследование, чтобы дать более под-
робную классификацию сибирских лесов, учитывая возраст деревьев и 
густоту леса, и искать оптимальные частоты для более правильного ра-
диометрического обнаружения зон, подверженных лесным пожарам. 
Серьезное ограничение для оперативного использования датчиков дис-
танционного зондирования в микроволновом диапазоне связано с низ-
ким номинальным достижимым пространственным разрешением. Реше-
ние этой задачи планируется путем синергизма между микроволновыми и 
оптическими инструментами [20]. 

Предварительные результаты этого исследования показали наличие эф-
фективных частот, которые позволяют более точно оценить температуры Tc 
и Ts-l – 1.43 GHz (=21 см), 13.3 GHz (=2.25 см) и 37.5 GHz (=0.8 см). Вы-
бор частот в зависимости от высоты деревьев может улучшить результаты 
ЭСПЛПЗ. Предварительные результаты показали, что с ростом высоты де-
ревьев требуется уменьшать микроволновые частоты. Эти и другие модифи-
кации реализуемого ЭСПЛПЗ могут значительно повысить его точность. 
 

Данная работа частично выполнена в рамках госзадания «КОСМОС»  
и частично поддержана Российским фондом фундаментальных исследований  

(Грант РФФИ № 19-07-00443). 
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