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В статье представлен анализ современного состояния проблемы экономически выгодного использования 
возможностей дистанционного зондирования Земли, сопряженного с использованием данных натурных 
наблюдений за состоянием природных и техногенных экосистем. Оценивается возможность формирования 
регионального рынка экологических услуг, сформированных на основе данных комической съемки и на-
турных наблюдений. 
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Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) из 

космоса относится к одной из наиболее успешно и ди-
намично развивающихся инновационных отраслей в 
крупнейших странах мира, включая Россию. Понима-
ние важности этих проблем было подтверждено спе-
циальным документом, подготовленным руково-
дством нашей страны, в котором охарактеризованы 
государственные интересы, приоритеты, принципы, 
цель, задачи и этапы реализации политики в области 
использования результатов космической деятельности 
в интересах модернизации экономики Российской 
Федерации и развития ее регионов. В перечне основ-
ных задач этого документа, в частности, значится по-
зиция: «Обеспечение интеграции и комплексирования 
разнородной (космической и некосмической) инфор-
мации при создании космических продуктов и оказа-
нии космических услуг» [1]. В этой связи, следует обра-
тить особое внимание, во-первых, на то, что в данном 
документе впервые установлено понятие результатов 
космической деятельности как продуктов и услуг, соз-
даваемых в процессе ее реализации, во-вторых – под-
черкнуть значимость и широту областей прикладного 
и научного использования данных ДЗЗ в целях изуче-
ния климата, метеообеспечения, гидрометеорологии, 
топогеодезического обеспечения, решения широкого 
круга задач природопользования, сельского хозяйства, 
ведения целевых кадастров, мониторинга чрезвычай-
ных ситуаций природного и техногенного характера, 
экологического мониторинга, картографии, фундамен-
тального изучения Земли и ее эволюции [1]. 

Развитие в последние годы концепции «эколо-
гических услуг» (ecological services) [2-6], в рамках ко-
торой рассматриваются пути оптимизации природо-
пользования на локальном, региональном и глобаль-
ном уровне, настоятельно требует серьезного внима-
ния к информационному обеспечению этой деятель-
ности с обязательным использованием данных дис-
танционного зондирования (рис. 1). Эта концепция  
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получает мощный толчок к развитию при совместном 
использовании результатов ДЗЗ по конкретным терри-
ториям и данных наземного обследования, располо-
женных в их пределах природных и техногенных эко-
систем. Исследования показали, что многие характе-
ристики состояния экосистем обнаруживают достаточ-
но тесную связь с данными дистанционного зондиро-
вания, полученными путем измерения отраженных 
сигналов. В частности, это относится к определению 
первичной продуктивности экосистем путем оценки 
флуоресценции хлорофилла [2]. Разработка технологий 
и возможностей регуляции климата косвенно связаны 
с результатами дистанционного зондирования, на-
пример, оценкой со спутника температуры поверхно-
сти Земли. Наконец, целый ряд важнейших показате-
лей (производство продовольствия, сырья, состояние 
природных компонентов экосистем) не может быть 
адекватно отражен при использовании только данных 
дистанционного зондирования и требует совместного 
использования данных ДЗЗ и иных источников ин-
формации, в том числе натурных наблюдений [2, 7].  

Следует отметить, что в последнее десятилетие 
отмечается резкое увеличение числа работ, связываю-
щих данные ДЗЗ с оценкой состояния компонентов 
экосистем и обеспечением ими экологических услуг [8-
12]. Систематический обзор, выполненный на основе 
информационного поиска в базах Scopus и Web of 
Knowledge [2] выявил за период 1960-2013 гг. наличие 
5920 публикаций, прямо или косвенно тематически 
связанных с термином «ecological service», из них 211 
имели прямую ссылку на использование данных ДЗЗ 
(remote sensing). Приуроченность этих работ к странам 
мира показывает абсолютное лидерство США и Китая 
при существенном отставании других развитых стран, 
в том числе и России. Разумеется, сам этот факт не 
означает полного отсутствия публикаций по проблеме 
практического использования ДЗЗ, их число достаточ-
но велико в разных странах мира и в нашей стране. В 
качестве примера укажем лишь некоторые [13-16], на 
основании которых можно составить представление о 
широте круга специалистов и тематике исследований в 
рамках данной проблемы в России. Согласно результа-
там уже упомянутого систематического обзора, рас-
пределение работ по означенной проблематике пока-
зало наличие ряда наиболее «популярных» тем, среди 
которых в первую очередь производство продовольст-
вия, а также мониторинг климатических изменений 
(рис. 2). 
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Рис. 1. Вовлечение данных ДЗЗ в сферу экосистемных услуг (по [2], с изменениями) 
 

 
 

Рис. 2. Доля публикаций, связанных с различными экологическими услугами экосистем 
(по [2], с изменениями) 

 
Оценка на основе данных ДЗЗ условий в назем-

ных и водных экосистемах, в том числе связанная с 
деятельностью продуцентов, производится с примене-
нием расчетных коэффициентов. Эта практика исполь-
зует определение индексов, т. е. преобразование изо-
бражений, основанных на различиях яркости природ-
ных объектов в двух или нескольких частях спектра. 
Наибольшее количество индексов относится к дешиф-
рированию зеленой, вегетирующей растительности, 
отделению ее изображения от других объектов, в пер-
вую очередь, от почвенного покрова и водной поверх-
ности.  

Вегетационные индексы основаны на отноше-
ниях значений яркости в спектральных зонах, наибо-
лее информативных для характеристики растительно-
сти – красной и ближней инфракрасной. Наиболее час-
то используют нормализованный разностный вегета-

ционный индекс NDVI (Normalised Difference 
Vegetation Index), рассчитываемый по формуле NDVI= 
(БИК–К)/(БИК+К), где К – значение яркости в красной 
зоне, а БИК – в ближней инфракрасной. Значения ин-
декса изменяются в пределах от -1 до +1. Для расти-
тельности характерны положительные значения NDVI, 
и чем больше ее фитомасса, тем они выше [13]. На зна-
чения индекса влияют видовой состав растительности, 
ее сомкнутость, состояние, в меньшей степени экспо-
зиция и угол наклона поверхности. Кроме того, одни и 
те же виды растений при произрастании в разных час-
тях ареала накапливают в листьях разное количество 
пигментов, у древесных растений изменяются высота, 
облиственность, форма и размеры кроны, что также 
будет изменять отражательные свойства растительного 
покрова и итоговое значение индекса. 

Данные 
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Для того, чтобы многочисленные задачи опти-
мизации природопользования с привлечением ДЗЗ 
были решены адекватно и на современном уровне, 
необходимо продолжение и расширение работы в раз-
витии программно-методического обеспечения для 
получения более точных и надежных оценок состояния 
окружающей среды, обязательным условием чего яв-
ляется, в том числе, геопривязка обрабатываемых изо-
бражений.  

Помимо собственно результатов космосъемки, 
необходимо получение сопряженных наземных блоков 
информации в ходе эталонирования с использованием 
контрольно-измерительных полигонов. Аэрокосмиче-
ский контрольно-измерительный полигон (КИП) - 
представительная по числу эталонов компактная тер-
ритория, комплексное изучение которой выполняется 
с помощью аэрокосмических съемок и традиционных 
наземных методов исследований с целью последую-
щей достоверной экстраполяции полученных методик 
идентификации объектов. Аэрокосмический полигон 
представляет собой территорию, репрезентативную по 
физико-географическим условиям для региона с ти-
пичным набором природных комплексов и их моди-
фикацией в результате как естественных, так и антро-
погенных воздействий различной степени. В пределах 
территории полигона выделяются тестовые (эталон-
ные) участки, на которых проводятся стационарные 
полевые исследования наиболее типичных объектов и 
условий с последующей лабораторной обработкой [16].  

Перечень основных задач исследований на КИП, 
кроме связанных с методическими и техническими 
основами ДЗЗ, включает сбор сведений о характери-
стиках объектов и явлений, определение их значимых 
дешифровочных и индикационных признаков, накоп-
ление статистических данных и формирование банка 
дешифровочных признаков, совершенствование мето-
дов обработки данных ДЗЗ. Здесь также осуществляют-
ся отработка опытных научных и производственных 
работ, обучение с целью распространения опыта. В 
целом же основные направления использования поли-
гонов – это разработка эталонов топографического и 
тематического дешифрирования, создание каталога 
дешифровочных признаков, подспутниковые син-
хронные измерения [16]. 

В теории данные аспекты достаточно хорошо 
проработаны, но, как показал анализ доступных ис-
точников информации, относящихся к практике ис-
пользования результатов ДЗЗ в экологическом мони-
торинге, работы по наземному сопровождению (этало-
нированию) в области базовых параметров состояния 
экосистем, определяемых в результате натурных ис-
следований, проводятся недостаточно широко, а их 
материалы мало используются при работе с материа-
лами космосъемки. Это приводит к тому, что в практи-
ческой работе по дешифрированию результатов ДЗЗ и 
дальнейшем применении ее результатов в практике 
сельского, лесного хозяйства, экологического монито-
ринга, анализа климатических изменений и других 
важнейших направлений, влияющих на качество жиз-
ни людей и состояние биосферы в целом, сказывается 
недоступность или полное отсутствие детальной клас-
сификации природных и техногенных объектов, при-
знаков выявления начальных негативных изменений в 
их состоянии и пр. Особенно много проблем, связан-
ных с отсутствием сопряженных исследований в облас-
ти дистанционного зондирования Земли и натурного 
изучения соответствующих участков ее поверхности, 
проявляется на региональном уровне. Причины этого 
носят как объективный, так и субъективный характер 

(отсутствие согласованных программ исследований, 
разработанных представителями технического и есте-
ственнонаучного направлений, сложность донесения 
важности и экономической эффективности проблемы 
до руководства регионов, невыделение соответствую-
щего финансирования и др.). 

Для формирования определенного прорыва в 
сложившейся ситуации был разработан проект созда-
ния методического обеспечения для комплексного 
анализа информации дистанционного зондирования 
Земли, получаемой с космических аппаратов, и резуль-
татов натурных измерений с целью проведения эколо-
гического мониторинга территории для нужд регио-
нального хозяйства, а также повышения национальной 
и глобальной конкурентоспособности инновационного 
аэрокосмического кластера Самарской области за счёт 
обеспечения мирового уровня развития отраслевых 
технологий и подготовки кадров. Разрабатываемое 
методическое обеспечение предназначено для исполь-
зования при реализации следующих направлений: 
мониторинг природно-техногенных комплексов ре-
гиона в режиме реального времени (например, выяв-
ление объектов накопленного экологического ущерба, 
определение влагонасыщенности почв; мониторинг 
состояния лесного фонда, мониторинг состояния вод-
ных объектов, анализ негативного влияния деятельно-
сти объектов промышленной инфраструктуры на среду 
обитания и др.); планирование мероприятий по разви-
тию промышленных, аграрных, урбокомплексов с ис-
пользованием современных технологий; развитие ре-
гионального рынка услуг и инновационных разрабо-
ток, связанных с проведением комплексного экологи-
ческого мониторинга. 

В ходе реализации работ по проекту для терри-
тории Самарской области фактически впервые на спе-
циализированных контрольно-измерительных тесто-
вых полигонах, выбранных на основе многолетнего 
изучения природных и техногенных экосистем в соот-
ветствии с особенностями региональных условий, 
осуществлены наземные обследования ведущих пока-
зателей почвенного и растительного покрова. Состав-
лена операционная карта проведения натурных иссле-
дований эталонных участков на контрольно-
измерительных полигонах и камеральной обработки 
данных для последующего использования в работе с 
ДЗЗ, в частности для решения методических вопросов, 
связанных с интерпретацией данных ДЗЗ. В качестве 
тестовых полигонов в данном проекте были использо-
ваны достаточные по площади и хорошо изученные 
соответствующими специалистами биологами и эколо-
гами природные территории, достоверно различаю-
щиеся по своим характеристикам: Красносамарский 
лесной массив с более чем 40-летней историей изуче-
ния, Стрельная гора на Самарской Луке, Сорочинские 
горы как часть Сокольих гор в пределах от Коптева до 
Студеного оврага, Чубовская степь [17-21]. 

Основные параметры выбранных тестовых по-
лигонов участниками проекта – преподавателями ка-
федры экологии, ботаники и охраны природы были 
тщательно выверены, унифицированы, переведены в 
количественную форму и переданы коллегам – спе-
циалистам по дешифровке ДЗЗ. Был осуществлен ана-
лиз особенностей использования региональных дан-
ных по состоянию компонентов природных экосистем 
для детализации распознавания их изображений на 
космоснимках. Путем системного анализа материалов 
космосъемки и данных наземных натурных наблюдений, 
на основе корректировки методов и алгоритмов анали-
за космических снимков, проведены их тематическая 
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обработка и апробация разрабатываемого методиче-
ского обеспечения. Внедрение разработанной методи-
ки позволит сократить стоимость и сроки реализации 
мероприятий по развитию природных и техногенных 
экосистем Самарской области, увеличить объемы ока-
зания высокотехнологичных услуг предприятиям ре-
гиона (в том числе для иностранных заказчиков), соз-
дать высокотехнологичные рабочие места при органи-
зации новых подразделений на предприятиях, исполь-
зующих разработанные технологии, усилить межре-
гиональную и международную кооперацию предпри-
ятий аэрокосмического кластера, а также межведомст-
венную кооперацию внутри региона, обеспечить рост 
экспортного потенциала предприятий региона. 
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In article the analysis of modern state of a problem of economic use the opportunities of remote sensing of Earth integrat-
ed to use of data of natural supervision over a condition of natural and technogenic ecosystems is provided. The possibil-
ity of forming the regional market of ecological services, created on the basis of data of remote sensing and natural meas-
urements is estimated. 
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