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ВВЕДЕНИЕ 

 

Процесс проектирования карт можно разделить на две части – 

содержательная (землеустроительная, сельскохозяйственная и др.) и 

техническая, включающая технические методы и способы 

картографирования (методы съёмок, способы составления и издания карт). 

Предметом практического изучения данного курса являются 

различные свойства карт, как образно-знаковой модели действительности; 

правила проектирования систем картографических обозначений  при 

создании карт разной тематики и назначения; рационального применения 

способов картографического изображения в соответствии с характером 

размещения явлений; методика создания  различных  карт 

землеустроительного и сельскохозяйственного назначения. 

Фотограмметрия прошла большой путь – от съемки небольших 

участков местности с наземных станций и воздушных шаров до 

изучения планет и их спутников с автоматических космических 

кораблей. 

Методы фотограмметрии отличаются оригинальностью и 

широким применением их для решения важнейших задач развития 

народного хозяйства укрепления обороноспособности страны.  

Современная фотограмметрия развивается по следующим 

основным направлениям: 

1. Повышение измерительных и изобразительных свойств 

снимков: 

- создание более совершенных аэрофотоаппаратов с 

объективами, отличающимися большой разрешающей силой и 

возможно малой дисторсией; 

- разработка эффективных методов оценки качества 

изображения. 

Улучшения измерительных и изобразительных свойств позволит 

повысить точность фотограмметрических работ и сократить объем 

полевых работ по геодезическому обоснованию съемки и 

дешифрированию снимков. 

2. Совершенствование и применение радиолокационных и других 

средств, позволяющих получить информацию о местности в любое 

время суток и независимо от метеорологических условий. Разработка 

методов использования этой информации для определения координат 

точек местности и составления топографических карт. 

3. Определение элементов внешнего ориентирования снимков в 
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полете. Повышение точности применяемых способов и разработка 

новых методов определения этих элементов приведет к значительному 

снижению объема полевых работ. 

4. Совершенствование и широкое применение аналитической 

фототриангуляции, основанной на использовании 

автоматизированных высокоточных электронных вычислительных 

машин 

- повышение эффективности методов построения и уравнивания 

маршрутных и блочных сетей, 

- повышение эффективности методов измерения снимков, 

- оптимальное использование элементов внешнего 

ориентирования снимков, зафиксированных в полете. 

5. Автоматизация процессов составления топографических карт 

и фотокарт путем создания приборов и систем, позволяющих 

значительно поднять производительность труда и освободить 

оператора от выполнения однообразной и утомительной работы. 

6. Развитие методов фотограмметрии применительно к решению 

не топографических задач с целью удовлетворения запросов 

различных отраслей науки и народного хозяйства. 

7. Географические исследования и изучение природных ресурсов, 

а также решение других задач с помощью спутников, автоматических 

и пилотируемых аппаратов. 

8. Исследование космического пространства по снимкам планет 

и их спутников, полученным с космических кораблей. 

В нашей стране созданы все условия, необходимые для 

успешного решения этих сложных проблем и широкого развития 

фотограмметрии. 

По современному определению Международного общества 

фотограмметрии и дистанционного зондирования (ISPRS), 

"Фотограмметрия и дистанционное зондирование - это искусство, 

наука и технология получения надежной информации средствами 

неконтактной съемки и другими датчиками о Земле и ее окружающей 

среде, других физических объектах и процессах путем регистрации, 

измерения, анализа и представления". Наибольшее применение 

фотограмметрия и дистанционное зондирование находят в 

аэротопографии, при построении и обновлении топографических и 

кадастровых карт, а также при создании геоинформационных систем. 

Применение цифровых методов фотограмметрии в практике 

топографических, кадастровых и других съемок, как и 
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картографического обеспечения геоинформационных и кадастровых 

систем, стало реальностью сегодняшнего дня. И нет никаких сомнений 

в том, что вытеснение классических аналоговых методов обработки 

материалов аэрофотосъемки – задача уже ближайшего будущего. Это 

обстоятельство и послужило основанием для того, чтобы в 

действующих инструкциях по фотограмметрическим работам были 

обозначены как основные задачи, решаемые цифровыми методами, так 

и критерии их эффективности. 

Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) представляет собой 

процесс, посредством которого собирается информация об объекте, 

территории или явлении без непосредственного контакта с ним. К 

дистанционному зондированию относят все виды неконтактных 

съемок, которые проводятся с различных измерительных платформ: 

летательных воздушных и космических аппаратов (самолетов, 

вертолетов, космических кораблей, спутников и т.д.), судов и 

подводных лодок, наземных станций. При этом снимок определяется 

как двумерное метрическое изображение конкретных объектов, 

получаемое целенаправленно в результате дистанционной 

регистрации и (или) измерения собственного или отраженного 

излучения, и представляет собой наиболее целесообразную форму 

измерения, регистрации и визуализации излучения, несущего 

географическую информацию об исследуемых объектах. 

Следовательно, дистанционное зондирование Земли – метод 

получения информации об объекте или явлении путем анализа данных, 

собранных без контакта с изучаемым объектом. Новейшие достижения 

науки, техники, технологии и изучения земли, существенно повлияли 

на развитие дистанционного зондирования. Наибольшее влияние 

имеют:  

- развитие космической техники и технологий, используемые для 

спутниковых навигационных систем;  

- развитие электронно-вычислительной техники, в том числе 

появление мощных персональных компьютеров;  

- развитие микроэлектроники и разработка новых типов сенсоров, 

способных фиксировать электромагнитное излучение с высокими 

геометрическими и радиометрическими параметрами;  

- развитие лазерной и оптико-электронной техники, 

радиотехнических способов дистанционного изучения разнообразных 

объектов, в том числе земной поверхности.  
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Поэтому при помощи средств дистанционного зондирования 

решаются совершенно новые такие задачи как создание 

геоинформационных технологий, алгоритмов и программ, 

предназначенных для дешифрирования снимков и другие.  

Таким образом, технические и технологические возможности 

дистанционного зондирования позволяют полностью 

переориентироваться на геоинформационные технологии. Которые 

играют значительную роль в создании рынка земли и недвижимости.  

В градостроительстве и сфере управления городским хозяйством 

пространственное моделирование на базе аэрокосмических съемок 

позволяет специалистам принимать в короткие сроки оптимальные 

управленческие решения. Использование дистанционного 

зондирования Земли вместе с ГИС-технологиями и пространственным 

моделированием для архивации достопримечательностей 

архитектуры, в археологии создают новые возможности для 

поисковых, научных и проектных работ. Важной областью 

применения дистанционного зондирования являются 

аэрокосмический дистанционный мониторинг экологической 

ситуации и безопасности жизнедеятельности в отдельных регионах. 

Дистанционное зондирование предоставляет большие возможности 

для мониторинга состояния трубопроводов, ЛЭП, железных и 

автомобильных дорог. Большое внимание уделяется развитию 

дистанционного зондирования Земли для изучения природных 

ресурсов, прогноза погоды, картографирования шельфовой зоны 

морей и океанов. 

Самое главное, в области землеустройства ДЗЗ помогает решить 

следующие задачи: 

- оперативно установить границы земельных участков; 

- определить площадь и конфегурацию земельного участка; 

- управлять посевами сельскохозяйственных культур; 

- организовать мониторинг земельных ресурсов; 

- прогнозировать урожайность возделываемых культур; 

- принимать по вышеперечисленным вопросам оперативные 

решения. 
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Глава 1. ОБЩЕГЕОГРАФИЧЕСКИЕ И ТЕМАТИЧЕСКИЕ 

КАРТЫ 

Географические карты по содержанию можно подразделить на 

общегеографические и тематические. 

Общегеографические карты передают внешний облик земной 

поверхности и некоторые особенности объектов, расположенных на 

местности. Элементами содержания карт являются: рельеф, 

гидрографическая сеть, растительность и грунты, населенные пункты, 

пути сообщения и средства связи. 

Общегеографические карты в свою очередь подразделяют на три 

группы: 

топографические (крупномасштабные) – от 1:10000 до 1:100000; 

обзорно-топографические (среднемасштабные) – от 1:200000 до 

1:1000000; 

обзорные (мелкомасштабные) – мельче 1:1000000. 

Тематические карты отражают размещение разнообразных 

природных и социально-экономических явлений с их качественными 

и количественными особенностями. Содержание тематических карт 

чрезвычайно разнообразно. Их сюжетом может стать любое явление, 

имеющее распространение по территории, причем каждое явление 

может рассматриваться с многочисленных точек зрения. 

При изучении природных и социально-экономических 

особенностей любого муниципального района используют и 

общегеографические, и тематические карты. В своей совокупности 

они позволяют установить закономерности размещения явлений, 

выявить разнообразные взаимосвязи и взаимообусловленности в 

природе и характере экономического развития территории и 

направление развития явлений. 

В этой связи землеустроитель должен уметь анализировать карту; 

оценивать ее как источник сведений о местности; устанавливать 

возможность и целесообразность сопоставления данных, полученных 

по различным картам; отбирать для своего исследования карты 

нужного содержания и масштаба. 

Анализ карты проводится в следующей последовательности:  

1. Прежде всего, устанавливаются: название карты, учреждения, 

принимавшие участие в её создании, место, год издания и издатель. 
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Установление выходных данных карты позволяет судить о 

современности, научной и практической ценности карты.  

2. Если на карте нет специального указания на её назначение 

(учебная, справочная и т.п.), то по названиям учреждений, 

принимавших участие в её создании, можно получить косвенное 

представление. 

3. Основное внимание при анализе карты обращается на элементы 

содержания, принципы построения легенды карты и на систему 

принятых показателей.  

 

Задание 1. Анализ содержания общегеографических карт 

и методика его выполнения 

 

1. Выписать название карты и выходные данные (масштаб, 

место издания, организация, год, тираж). Определить назначение 

карты (справочная, учебная и т.п.) и  характер её использования 

(демонстрационная, для настольного пользования или для изучения 

отдельных явлений). 

2. Проанализировать и описать содержание карты по 

элементам:  

а) гидрографическая сеть: реки, озёра и другие водные объекты, 

хозяйственное использование водоемов и условные их обозначения; 

б) рельеф: способы его изображения, условные обозначения для 

отдельных форм рельефа, общий характер рельефа территории 

(горный, равнинный и т.д.); 

в) растительность и грунты: присутствие на карте и способы их 

изображения; 

г) населенные пункты: принципы классификации по количеству 

населения, административному значению и типу поселения;  

д) пути сообщения: виды путей сообщения и способы их 

изображения; 

е) прочие элементы содержания (полезные ископаемые и т.д.). 

Результат работы представляется в виде краткого аннотационного 

описания карты. 
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Пример выполнения задания 1 

 

Топографическая карта Y-34-37-В-в. В масштабе 1 : 25000. М., 

ГУГК. 2005 г. тираж 200 экз. 

Карта учебного характера, для настольного использования. 

Гидрографическая сеть представлена судоходной р. Волга, 

расположенной в северо-восточной части листа и р. Кама. Кама 

впадает в  р. Волга. Гидрографическая сеть включает также другие 

мелкие реки, озера, пруды, родники и болота.  

На карте представлена равнинная часть левобережья Волги с 

большим количеством лощин, оврагов, покрытых лесом и 

кустарником. На рассматриваемой территории имеются две крупные 

возвышенности. 

Растительность района состоит из лесополос, мелкоконтурных 

лесов, питомников, зарослей, кустарников, садов. Лесопокрытость 

составляет примерно 16% территории, наиболее закрытой является 

северо-восточная часть листа. Леса смешанные: сосново-березовые, 

пригодные для строительных работ, так как имеют среднюю высоту 

15-20 м. Леса проходимы для всех видов транспорта. 

Населенные пункты в основном сельского типа, с числом дворов 

от 7 до 88. Они административно объединены в пять местных 

самоуправлений. На рассматриваемой территории расположен г. 

Тетюши и два поселка: Дрожжаное, Буинск. 

Дорожная сеть представлена железной дорогой широкой колеи и 

сетью шоссейных дорог. Так, в средней части листа с юга на север 

проходит усовершенствованное шоссе с шириной проезжей части 13 

м, общей шириной 17 м, покрытое асфальтом. Эта дорога обеспечена 

всеми необходимыми инженерными сооружениями, позволяющими 

пропускать транспорт грузоподъемностью до 45 т.  

На рассматриваемой территории также проложена густая сеть 

улучшенных грунтовых дорог, соединяющих все населенные пункты 

и имеющих выход на шоссе.  

Промышленность района незначительна. Она представлена 

Буинским сахарным заводом, мукомольными предприятиями и 

кирпичным заводом. Эти предприятия имеют в основном местное 

значение.  

Судя по характеру промышленности, размещению населения и 

угодий, основное занятие жителей – сельское хозяйство. 
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1.1. Картографические проекции 

 

Картографические проекции обычно различают по характеру 

искажений, по виду вспомогательной геометрической проекции, с 

помощью которой сеть меридианов и параллелей с эллипсоида 

переносят на плоскость, а также по территориальному охвату. 

По характеру искажений проекции делят на равноугольные, 

равновеликие и произвольные.  

Равноугольные (конформные) проекции сохраняют величину 

углов, формы бесконечно малых фигур. Масштаб длин в каждой 

точке постоянен по всем направлениям и зависит только от 

положения точки. Эллипсы искажений выражаются окружностями 

различных радиусов. 

Равновеликие проекции не искажают площади. В этих проекциях 

площади эллипсов искажений равны. Увеличение масштаба длин по 

одной оси эллипса искажений компенсируется уменьшением 

масштаба длин по другой оси, что вызывает сильное искажение форм.  

Произвольные проекции искажают и углы и площади. Среди них 

можно выделить равнопромежуточные проекции, во всех точках 

которых масштаб по одному из направлений, например по меридианам 

или параллелям, постоянен и равен главному. 

По виду вспомогательной геометрической поверхности различают 

проекции: азимутальные, цилиндрические, конические. 

Азимутальными называют проекции, в которых сеть меридианов 

и параллелей переносится с поверхности эллипсоида на касательную 

или секущую плоскость. Изображение около точки касания почти 

совсем не искажается. Точка касания является точкой нулевых 

искажений. 

Среди азимутальных проекций можно выделить перспективные, в 

которых проектирование производится лучами, исходящими из 

определенного центра. Положение центра проектирования определяет 

вид сетки и характер распределения искажений. 

В зависимости от положения центра проектирования эти проекции 

делят на: 

а) центральные – центр проектирования находится в центре 

Земли; 
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б) стереографические – центр проектирования расположен на 

конце диаметра, противоположном точке касания; 

в) ортографические – центр проектирования лежит в 

бесконечности; 

г) внешние – центр проектирования лежит вне поверхности Земли, 

но на конечном расстоянии. 

Азимутальные проекции чаще всего применяются для территорий, 

протяженность которых по широте и долготе примерно одинакова; 

полярные азимутальные – для северного и южного полушарий; 

экваториальные – для восточного и западного полушарий и для карт 

Африки; горизонтальные – для карт Азии, Австралии и т.п. 

Цилиндрическими называют проекции, в которых сеть 

меридианов и параллелей с поверхности эллипсоида переносится на 

боковую поверхность касательного (или секущего) цилиндра, затем 

цилиндр разрезается по образующей и развертывается в плоскость. В 

зависимости от ориентировки цилиндра относительно оси земного 

эллипсоида различают проекции: 

1) нормальные, когда ось цилиндра совпадает с малой осью 

земного эллипсоида. Меридианы в этом случае представляют собой 

равноотстоящие параллельные прямые, а параллели – прямые, им 

перпендикулярные. Нормальные проекции удобно применять для 

территорий, вытянутых вдоль экватора. Они широко используются 

также для карт мира. В равноугольной нормальной цилиндрической 

проекции Меркатора создаются морские карты;  

2) поперечные, когда ось цилиндра лежит в плоскости экватора; 

эти проекции применяются для территорий, вытянутых по меридиану; 

3) косые, когда ось цилиндра составляет с осью эллипсоида острый 

угол. 

В поперечных и косых цилиндрических проекциях меридианы и 

параллели – прямые линии. 

Коническими называются проекции, в которых сеть меридианов и 

параллелей с поверхности эллипсоида переносится на боковую 

поверхность касательного или (секущего) конуса. 

Поликоническими называются проекции, в которых сеть 

меридианов и параллелей с поверхности эллипсоида переносится на 

боковые поверхности нескольких конусов, каждый из которых 

разрезается по образующей и развертывается в плоскость. В 
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поликонических проекциях параллели изображаются дугами 

эксцентрических окружностей, центральный меридиан представляет 

собой прямую, все остальные меридианы – прямые линии. 

Условными называются проекции, при построении которых не 

прибегают к использованию вспомогательных геометрических 

поверхностей. Сеть меридианов и параллелей строят по какому – 

нибудь заранее заданному условию. 

Среди условных проекций можно выделить 

псевдоцилиндрические и псевдоконические проекции, сохраняющие 

от исходных цилиндрических и конических проекций вид параллелей. 

В этих проекциях средний меридиан – прямая линия, остальные 

меридианы – кривые линии. 

Условные проекции получили весьма широкое применение. 

По территориальному охвату выделяются картографические 

проекции для карт мира, полушарий, материков и океанов, карт 

отдельных государств и их частей. По этому принципу построены 

таблицы - определители картографических проекций.   

 

Задание 2. Определение картографических проекций и 

методика его выполнения 

 

Изучить наиболее распространенные картографические 

проекции и научиться их распознавать по виду сетки меридианов и 

параллелей. Определить картографические проекции 

географических карт. 

Методика выполнения задания 2 

1. Познакомиться с таблицами для определения проекций карт 

мира, полушарий, материков, России и Республики Татарстан (табл. 1, 

2, 3, 4).   

2. Для определения проекции выяснить: 

- какая территория изображена на карте и по какой таблице 

следует проводить определение; 

- какими линиями (прямыми, кривыми, дугами концентрических 

или эксцентрических окружностей) изображаются меридианы и 

параллели; 
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- как изменяются промежутки между параллелями по прямому 

меридиану. 

Для того чтобы установить, является ли кривая дугою окружности, 

на листе прозрачной бумаги отмечают три точки этой кривой. Если все 

три точки при движении листа по кривой будут совпадать с нею, то 

кривая – дуга окружности. У концентрических окружностей 

промежутки между смежными окружностями, измеренные циркулем, 

равны  по величине, у эксцентрических – изменяются. 

Результаты работы должны быть представлены в виде таблицы 1, 

как показано в приведенном ниже примере выполнения задания. 

Пример выполнения задания 2 

Определить картографическую проекцию. 

На карте отражена территория России и сопредельные с ней 

страны. Меридианы изображены прямыми линиями, параллели – 

дугами концентрических окружностей. Таким образом, по виду 

картографической сетки проекция является нормальной конической. 

Промежутки между параллелями по меридианам остаются постоянными. 

Следовательно, проекция равнопромежуточная по меридианам и 

соответствует проекции Каврайского, поскольку: 

а) форма рамки – прямоугольная; 

Таблица 1. Определитель проекций  

картографических сеток мировых карт 

Форма 

рамки 

карты или 

вид всей 

сетки 

Какими 

линиями 

изображаю

тся 

меридианы 

и 

параллели 

Как изменяются 

промежутки между 

параллелями по прямому 

меридиану с удалением 

от экватора 

Название 

проекции 

1 2 3 4 

Сетка и 

рамка – 

прямоуголь

ник, полюс 

в рамке 

карты не 

 

Прямыми 

Сильно увеличиваются: 

между параллелями 60 

и 800 приблизительно в 

три раза больше, чем 

между экватором и 

параллелью 200 

Нормальная 

равноугольная 

цилиндрическ

ая 

Меркатора 
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изображает

ся 

Увеличиваются: между 

параллелями 60 и 800 

приблизительно в 2,6 

раза больше, чем между 

экватором и 

параллелью 200 

Нормальная 

цилиндрическа

я Урмаева 1945 

г. 

Увеличиваются: между 

параллелями 60 и 800 

приблизительно в 1.8 

раза больше, чем между 

экватором и 

параллелью 200 

Нормальная 

цилиндрическ

ая Урмаева 

1948 г. 

  Увеличиваются: между 

параллелями 60 и 800 

почти в 1.5 раза больше, 

чем между экватором и 

параллелью 200 

Нормальная 

цилиндрическ

ая Гола 

(БСАМ) 

Рамка - 

прямоуголь

ник, полюс 

в рамке 

карты не 

изображает

ся 

Параллели 

- прямыми, 

меридианы 

- кривыми 

Увеличиваются: между 

параллелями 70 и 800 

почти в 1.5 раза больше, 

чем между экватором и 

параллелью 100 

Псевдоцилинд

рическая  

ЦНИИГАиК 

Увеличиваются: между 

параллелями 60 и 800 

почти в 1.5 раза больше, 

чем между экватором и 

параллелью 200 

Псевдоцилинд

рическая 

Урмаева 

Увеличиваются: между 

параллелями 60 и 800 

почти в 1,2 раза больше, 

чем между экватором и 

параллелью 200 

Увеличиваются: между 

параллелями 60 и 800 

почти в 1,2 раза больше, 

чем между экватором и 

параллелью 200 

Поликоническ

ая 

ЦНИИГАиК 

 (для БСЭ) 

Поликоническ

ая 

ЦНИИГАиК  

(для БСЭ) 

Продолжение таблицы 1 
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1 2 3 4 

 Параллели 

и 

меридианы 

– дугами 

окружносте

й 

Увеличиваются: между 

параллелями 70 и 800 

приблизительно в 2.3 

раза больше, чем между  

экватором и  

параллелью 100 

 

Круговая  

Гринтера 

Сетка и 

рамка – 

эллипс, 

полюс 

изображает

ся точкой 

Параллели 

- прямыми, 

меридианы 

- кривыми 

Уменьшаются: между 

полюсом и параллелью 

800 расстояние в 2,5 раза 

меньше, чем между 

экватором и параллелью 

100 

Равновеликая 

псевдоцилинд

рическая 

Мольвейде 

Параллели 

и 

меридианы 

- кривыми 

Уменьшаются: 

приполярный 

промежуток составляет 

приблизительно 0,7 

приэкваториального 

Произвольная 

равновеликая 

Аитова - 

Гаммера 

Сетка с 

разрывами, 

полюс 

изображает

ся 

нескольким

и точками 

Параллели 

- прямыми, 

меридианы 

- кривыми 

Уменьшаются: между 

полюсом и параллелью 

800 расстояние в 2.5 раза 

меньше, чем между 

экватором и параллелью 

100 

Равновеликая 

псевдоцилинд

рическая 

Мольвейде – 

Гуда с 

разрывами 

Сетка с 

разрывами, 

полюс 

изображает

ся рядом 

прямых 

Уменьшаются: между 

полюсом и параллелью 

800 примерно в 6 раз 

меньше, чем между 

экватором и параллелью 

100 

Равновеликая 

псевдоцилинд

рическая 

синусоидальна

я БСАМ с 

разрывами 

 

б) меридианы – прямые, параллели – концентрические окружности; 

в) промежутки между параллелями по прямому меридиану – равны; 

г) дополнительные признаки проекций – точка пересечения 

меридианов отстоит от дуги с широтой 900 примерно на величину 60; 

д) вид проекции по характеру искажений – равнопромежуточная; 
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е) название проекции – нормальная коническая равнопромежуточная 

Каврайского. 

Таблица 2. Определитель проекций картографических сеток  

восточного и западного полушарий 

Как изменяются 

промежутки по 

среднему меридиану 

и экватору от центра 

полушария к его 

краям 

Каким линиями 

 изображаются  

параллели 

Название проекции 

Уменьшаются от 1 

приблизительно до 

0,7 

Кривыми, 

увеличивающими 

кривизну с 

удалением от 

среднего 

 меридиана 

 к крайним 

Равновеликая 

экваториальная 

азимутальная Ламберта 

Уменьшаются от 1 

приблизительно до 

0,8 

Экваториальная 

азимутальная Гинзбурга 

Равны Экваториальная  

азимутальная 

равнопромежуточная 

Постеля 

Увеличиваются от 1 

приблизительно до 2 

Дугами  

Окружностей 

 

Равноугольная 

экваториальная 

стереографическая 

азимутальная 

Сильно 

уменьшаются 

Прямыми Экваториальная 

ортографическая 

азимутальная 

 

Таблица 3. Определитель проекций картографических сеток  

карт Азии, Северной Америки и Африки 

Как 

изменяются 

промежутки 

между 

параллелями по 

среднему 

(прямому) 

меридиану от 

Какими 

линиями 

изобража

ются 

параллели 

Как 

изменяются 

промежутки 

между 

соседними 

параллелями 

с удалением 

от среднего 

Какой 

линией 

изображае

тся 

экватор 

Название 

проекции 
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центра 

материка к 

северу и  югу 

меридиана к 

западу и 

востоку 

1 2 3 4 5 

Уменьшаются Кривыми, 

увеличива

ющими 

кривизну 

с 

удалением 

от 

среднего 

меридиана 

к западу и 

востоку 

Увеличивают

ся 

Кривой 

 

Равновелик

ая 

горизонтал

ьная 

азимутальн

ая 

Ламберта 

Прямой Равновелик

ая 

экваториал

ьная 

азимутальн

ая 

Ламберта 

Продолжение таблицы 3 

1 2 3 4 5 

Равны Дугами 

концентри

ческих 

окружност

ей 

Остаются 

постоянными 

Кривой Равновелик

ая 

псевдокони

ческая 

Бонна 

Прямыми Прямой Равновелик

ая 

псевдоцили

ндрическая 

синусоидал

ьная 

Сансона 

 

Таблица 4. Определитель проекций картографических сеток  

карт России и сопредельных  стран 

Какими 

линиями 

изображаются 

Как 

изменяются 

промежутки 

Дополнительные 

указания о 

проекции 

Название 

проекции 
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параллели и 

меридианы 

между 

параллелями 

по прямому 

меридиану 

1 2 3 4 

Параллели – 

дугами 

концентрическ

их 

окружностей, 

меридианы - 

прямыми 

Увеличиваютс

я от средней 

широты к 

северу и к югу 

Точка Северного 

полюса может 

быть получена в 

пересечении 

меридианов 

Равноугольная 

нормальная 

коническая 

Ламберта - 

Гаусса 

 Равны Точка пересечения 

меридианов 

отстоит от дуги с 

широтой в 900 

примерно на 

величину 30 

Нормальная 

коническая 

равнопромежу

точная 

Красовского 

Параллели – 

дугами 

концентрическ

их 

окружностей, 

меридианы - 

прямыми 

Равны Точка пересечения 

меридианов 

отстоит от дуги с 

широтой в900 

примерно на 

величину 60 

Нормальная 

коническая 

равнопромежу

точная 

Каврайского 

Параллели и 

меридианы - 

кривыми 

Увеличиваютс

я к северу, 

между 

полюсом и 

параллелью 

800 в 1,3 раза 

больше, чем 

между 

параллелями 

40 и 500 

Прямой меридиан 

– 1000 восточной 

долготы. Сетка 

зрительно 

передаёт 

шарообразность 

Земли 

Косая 

перспективно

цилиндрическ

ая  

Соловьева 

Продолжение таблицы 4 

1 2 3 4 



22 

 

Параллели и 

меридианы - 

кривыми 

Равны Прямой меридиан – 

1200 восточной 

долготы. 

Остальные – 

кривые. Многие 

меняют 

направления 

выпуклости 

Косая 

цилиндрическа

я 

равнопромежу

точная 

ЦНИИГАиК 

 Практически 

 равны 

Прямой меридиан 

– 900 восточной 

долготы 

Косая 

азимутальная 

ЦНИИГАиК 

Незначительн

о 

уменьшаются 

к северу и к 

югу 

Прямой меридиан 

– 1000 восточной 

долготы. 

Остальные – 

кривые, многие 

меняют 

направления 

выпуклости 

Косая 

перспективноц

илиндрическа

я    

ЦНИИГАиК 

Параллели - 

дугами 

эксцентрически

х окружностей, 

меридианы - 

кривыми 

Уменьшаются 

от юга к 

северу. 

Промежутки 

между 

полюсом и 

параллелью 

800 

составляют 0,9 

величины 

расстояния 

между 

параллелями 

40 и 500 

Прямой меридиан 

– 900 восточной 

долготы 

Видоизмененн

ая 

поликоническ

ая  

Салмановой 

 

 

1.2. Способы картографического изображения  

явлений и объектов 
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На географических картах показываются явления, 

отличающиеся характером размещения в пространстве. Существуют 

явления, локализованные по пунктам (в «точках»), на линиях и 

площадях, явления сплошного распространения, непрерывные и 

постоянно изменяющиеся в пространстве (например, атмосферное 

давление), и массовые рассредоточенные явления (посевные 

площади, поголовье скота). 

Для изображения качественных и количественных особенностей 

этих явлений, их взаимосвязей, перемещения и развития во времени 

применяются различные способы: значки (внемасштабные знаки), 

линейные знаки, изолинии, качественный фон, количественный фон, 

локализованные диаграммы, точечный способ, ареалы, линии 

движения, картодиаграммы и картограммы. 

Способ значков или внемасштабных знаков. Внемасштабные 

знаки указывают местоположение объектов, локализованных на 

местности, но не выражающихся в масштабе карты. Они используются 

для изображения населенных пунктов, промышленных и 

сельскохозяйственных объектов. Форма и цвет значков передают 

качественные различия объектов. Количественные различия объектов 

передаются обычно размером значков. При этом используются 

сравнительные шкалы, абсолютные и условные, которые, в свою 

очередь могут быть непрерывными и ступенчатыми. Если 

количественная шкала значков не указывается, по размерам значков 

можно судить лишь об относительной величине объектов. 

Способ линейных знаков применяется для передачи 

геометрических линий (административные и другие границы), для 

изображения объектов линейного протяжения, не выражающихся по 

своей ширине в масштабе карты (дороги, реки и др.), для показа 

основного направления объектов, занимающих на карте определенную 

площадь. 

Рисунок и цвет линейных знаков могут передавать качественные 

различия явлений (например, виды путей сообщения), ширина знака 

– их количественные особенности (например, объем стока). 

Иногда линейными знаками изображается изменение явления 

во времени  (например, административные границы на разные 

даты). 

Способ изолиний. Изолиниями называются линии, 

соединяющие точки с одинаковыми количественными 
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показателями данного явления. Способ применяется для 

изображения явлений непрерывных (т.е. распространенных на всю 

картографируемую территорию) и постепенно изменяющихся в 

пространстве. В качестве основного он употребляется для 

изображения рельефа  на гипсометрических картах и для 

характеристик показателей климата на климатических картах.  

Способ качественного фона показывает подразделение 

территории (ее районирование) по тем или иным природным, 

экономическим или другим признакам. Он передает качественные 

характеристики явлений, имеющих сплошное (почвенный покров) или 

массовое рассеянное (народы) распространение на земной 

поверхности. Применение качественного фона обязательно 

предполагает разработку классификаций явлений и подразделение 

всей территории на однородные в качественном отношении участки. 

Качественные различия районов отражаются, как правило, окраской 

или штриховкой (карты почв, растительности, экономические карты 

отдельных районов, на которых качественным фоном изображается 

сельскохозяйственное районирование территории). Если смена одного 

явления другим происходит постепенно через переходную полосу 

(например, изменение национального состава), то на картах для 

переходной зоны применяется чересполосная окраска.  

На одной карте возможно применение двух способов 

качественного фона при условии, что одно из изображаемых явлений 

получает цветовую окраску, а другое показано штриховкой (например, 

механический состав почв в почвенных картах). 

Способ количественного фона показывает подразделение 

территории (ее районирование) в соответствии с определенными 

количественными показателями явлений (например, выделение районов 

с однородной густотой речной сети, с определенными углами наклона 

местности). 

Применение количественного фона предполагает предварительное 

проведение картометрических работ, обычно на крупномасштабных 

картах. В легенде каждый район имеет количественную характеристику 

(«от.....до»). Районы выделяются окраской или штриховкой. 

Точечный способ используется для изображения массовых 

рассредоточенных явлений, требующих количественной 

характеристики. Для точечного способа характерно указание в легенде 

«веса точки» (например, одна точка соответствует такому – то 
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количеству человек, столько – то гектарам посевов и т.п.). 

Группировка точек, каждая из которых обозначает определенное 

количество объектов и помещается соответственно их расположению, 

дает наглядную картину размещения явлений. Способ широко 

применяется для изображения сельского населения, для показа 

размещения сельскохозяйственных культур и т.п. Применение точек 

разных цветов позволяет передать качественные различия явлений или 

их изменение во времени. 

Способ ареалов показывает области распространения какого-

либо явления, например, вида животных или растений. 

Картографируемое явление может иметь в пределах выделенной 

территории непрерывное (покровное) или рассеянное 

распространение (вид животных). Различают абсолютные и 

относительные ареалы; абсолютным называют ареал, вне которого 

данное явление не встречается; относительный ареал какого-то 

явления охватывает территорию, в пределах которой рассматриваемое 

явление обладает какими-то определенными свойствами, например, 

район месторождения каменного угля, имеющий промышленное 

значение. 

Ареалы могут сопровождаться и некоторыми количественными 

показателями (запасы полезных ископаемых и т.п.). Существуют 

различные приемы оформления ареалов, что позволяет сочетать на 

одной карте несколько ареалов, а также дополнять ими специальные 

карты, выполненные другими способами. 

Способ локализованных диаграмм. Локализованные 

диаграммы, т.е. диаграммы, отнесенные к строго определенным 

точкам (пунктам), используются для изображения сезонных и других 

периодических явлений, чаще всего на климатических и 

гидрологических картах (например, диаграммы повторяемости и 

направлений ветров и т.п.). Локализованные диаграммы могут иметь 

геометрический вид (круги, квадраты, столбики и т.д.) или вид 

графиков различного оформления. 

Способ линий движения служит для показа различных 

перемещений, относящихся как к области природных явлений (ветры, 

морские течения, перелеты птиц и др.), так и к области социально – 

экономических явлений (миграция населения, перевозка грузов, 

экономические связи и т.п.). 

Используя цвет, рисунок и размер знаков движения, можно 

разносторонне характеризовать перемещение, например, показать 
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направление, скорость и устойчивость течений, мощность, структуру 

и направление грузопотоков и др. В качестве основного этот способ 

употребляется на картах транспорта и экономических связей. 

Картодиаграммы и картограммы относятся к статистическим 

способам. Они позволяют дать суммарную или осредненную 

количественную характеристику явления применительно к тем или 

иным территориальным единицам (чаще всего административным). 

Картодиаграммы строят на основании абсолютных показателей 

(например, количество жителей по районам), а картограммы – на 

основании относительных показателей (например, средняя плотность 

населения). 

Картодиаграммы и картограммы нередко совмещают на одной 

карте. По внешнему оформлению диаграммы, помещенные внутри 

территориальных единиц, могут быть столбчатыми и площадными. Часто 

применяют и структурные диаграммы. При оформлении картограмм 

обычно используются окраска или штриховка по территориальным 

единицам. Шкала картограмм строится так, чтобы более 

выразительное оформление соответствовало увеличению 

интенсивности явления. 

Картодиаграммы и картограммы обладают очень существенным 

недостатком – они скрывают неоднородность распространения 

явления внутри территориальных единиц и создают ложное 

представление о резкой смене характеристики на их границах. 

Качество картограммы улучшается при характеристике явлений по 

очень мелким территориальным единицам. В этом случае сетка 

районов иногда снимается. 

Разные способы изображения явлений на тематических картах по 

своему географическому оформлению очень сходны. Так, например, 

фоновая окраска и штриховка применяются на картах, выполненных 

способами изолиний и качественного фона, картограммы и ареалов. 

Значками разного вида могут быть оформлены карты, составленные 

способами значков, ареалов и картограмм.  

На тематических картах обычно применяют сочетания нескольких 

способов изображения явлений объектов. Ключ к точному 

определению использованного способа лежит в определении 

характера распространения данного явления и в изучении легенды 

карты. 
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Задание 3. Изучение способов картографического изображения 

объектов (явлений на картах) и методика его выполнения 

1. Изучить легенду и содержание каждой карты, выяснить, какие 

объекты и явления показаны, характер их размещения по территории 

(локализованы в пунктах, на площадях, линиях, имеют сплошное или 

рассеянное распространение); 

2. Определить картографические способы, используемые для 

отображения каждого объекта или явления на карте. 

3. Установить, какие качественные и количественные 

характеристики отображаются каждым картографическим способом, 

какими оформительскими приёмами они передаются. 

Задание выполняется на отдельном листе и указывается название 

каждой карты. Работу желательно оформить в виде таблицы 5. 

Таблица 5. Пример выполнения задания 

Названи

е карты 

 

Явления 

(объекты), 

показанные 

на карте 

Характер 

размещения 

по 

территории 

Способ

ы 

изобра

жения 

Характе

ристика 

(качеств.

, 

 колич.) 

Оформите

льские 

приемы 

Почвенн

ая 

карта 

Генетически

е 

типы, 

подтипы и 

виды почв 

Локализован

ный на 

площадях, 

сплошное 

распростране

ние 

Качеств

енный 

фон,  

ареалы 

Генезис 

почв -  

качестве

нная 

характер

истика 

Цветной 

фон и  

геометрич

еские 

значки 

Карта 

животно

водства 

Размещение 

поголовья 

КРС и 

свиней 

Локализован

ный на 

площадях, 

рассеянное 

распростране

ние 

Точечн

ый 

способ 

Поголов

ье КРС и 

свиней в 

количест

венном 

выражен

ии – 

«вес 

точки – 

100 

голов» 

Точки 

различного 

цвета 

 

Задание 4. Выбор способов изображения  
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для тематической карты 

1. Освоить использование на тематической карте способов 

изображения и их сочетаний в соответствии с характером размещения 

каждого явления и общим содержанием карты. 

2. Для одной из указанных ниже тематических карт предложить 

способы картографического изображения, дать краткое обоснование 

принятых способов и построить легенду карты. 

3. Выполнить эскиз карты. 

 

Таблица 6. Варианты тематических карт 

№ Название 

карт 

Содержание карт 

1 2 3 

1 Карта 

лесов 

Районы распространения березы, осины, ели, сосны. 

Лесистость по районам (процент лесопокрытой 

площади к общей площади административного 

района). Центры лесоперерабатывающей 

промышленности с характеристикой по виду 

продукции (пиломатериалы, фанера, целлюлоза) и 

объему продукции (крупные центры, средние, 

мелкие). 

2 Карта  

промыш

ленности 

Промышленные пункты с характеристикой по трем 

отраслям (машиностроение, химическая, пищевая) 

и по стоимости валовой продукции в млн. руб. 

(менее 1000, 1001–2000, 2001–5000, более 

5000).Уровень промышленного развития районов 

(развитые, слабо развитые, неразвитые). Основные 

направления грузопотоков между районами. 

3 Карта  

энергетик

и 

Электростанции  по мощности (крупные, средние, 

прочие), по виду источника энергии (каменный 

уголь, газ, вода). Линии электропередач. 

Энергетические мощности на одного работника в 

л.с. (менее 20, 20–30, 30–40, более 40). 

Продолжение таблицы 6 

1 2 3 
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4 Карта 

сельског

о 

хозяйст

ва 

Размещение поголовья крупного рогатого скота. 

Количество голов КРС на 100 га 

сельскохозяйственных угодий по 

административным районам (менее 6-10, 10–15, 15–

20). Мясокомбинаты и молококомбинаты по объему 

валовой продукции (крупные, мелкие, средние). 

5 Карта 

растите

льности 

Распространение коренной растительности (леса: 

лиственно-хвойные, лиственные, сосновые) и 

восстановленной растительности; 

сельскохозяйственные земли на месте коренных 

лесов. 

6 Зоогеог

рафичес

кая 

Зоогеографические районы. Район акклиматизации: 

белки, ондатры, соболя. Заповедники. Массовые 

гнездовья птиц. 

7 Количес

тво 

осадков 

Годовое количество осадков (от 100 до 500 мм). 

Осадки за теплый период (от 210 до 260 мм). 

Распределение осадков по сезонам (в % от годовых). 

8 Полезн

ых 

ископае

мых 

Месторождения торфа, нефти, газа, с 

характеристикой по значению (крупные, средние, 

прочие). Основные направления перевозок 

полезных ископаемых с указанием мощности 

грузопотоков. Нефте- и газопроводы. 

9 Почвенн

ая карта 

Распространение генетических типов почв 

(подзолистые, дерново-подзолистые, дерново-

карбонатные, черноземы, серо-лесные). 

Механический состав почв (тяжелосуглинистые, 

легкосуглинистые, суглинистые, галечниковые). 

Границы сельскохозяйственных земель. Скалы и 

каменистые россыпи. 

10 Карта 

плотност

и 

населени

я 

Плотность населения по административным районам 

(число человек на 1 км2: менее 1, 1-2, 2-6, 6-10). 

Людность городов с указанием числа жителей (менее 

5000; 5000-10000; 10000-30000; 30000-100000; более 

100000). Транспортные связи с подразделением дорог по 

типу (железные, автомобильные), по значимости 

(главные, областные, местные). 
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11 Карта 

образова

ния 

Размещение высших и средних учебных заведений. 

Число учащихся общеобразовательных школ в 

населенных пунктах (менее 500; 500-2000; 2000-

10000; более 10000). Число учителей на 10000 человек  

населения по административным районам (менее 80; 

80-90; 90-100; более 100). 

Продолжение таблицы 6 

1 2 3 

12 Гидроло

гическая 

Бассейны рек (четыре бассейна). Средний многолетний 

сток (от 2,5 л/c  до 5 л/с с км2 ). Внутригодовое 

распределение стока по пунктам наблюдений (по 

сезонам в % от годового). 

13 Климати

ческая 

Климатические районы. Суммарная солнечная радиация 

в ккал/см2 (изменение радиации от 1 до 20 ккал/см2). 

Преобладающие направления ветров летом и зимой. 

14 Зерновог

о 

хозяйств

а 

Размещение посевов пшеницы, ячменя, ржи, овса (с 

количественной характеристикой посевов зерновых 

культур в общей площади пашни по районам: менее 

40%; 40-60%; 60-80%; более 80%). 

15 Экономи

ческая 

 карта 

Промышленные пункты с указанием числа занятых в 

производстве (менее 500; 500-1000; более 1000). 

Сельскохозяйственные районы со специализацией 

(животноводство, зерновое, овощеводство), добыча 

полезных ископаемых (нефть, газ, торф). 

16 Гидрогр

афическ

ая карта 

Реки постоянные и пересыхающие; пресные озера. 

Бассейны рек и бессточные пространства. 

Гидрологические станции и посты,  с указанием числа 

лет работы (менее 10; 10-30; 30-50; более 50 и 

закрытые) 

17 Карта 

здравоо

хранени

я 

Число врачей на 10000 жителей по районам (менее 5; 

5-10; 10-20). Число коек в лечебных учреждениях по 

населенным пунктам (менее 100; 100-500; 500-1000). 

Виды лечебных учреждений в населенных пунктах 

(терапевтические, хирургические, туберкулезные, 

инфекционные и прочие). Размещение санаториев и 

домов отдыха. 
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18 Карта 

транспо

рта 

Железные дороги (электрифицированные, 

неэлектрифицированные). Удаленность территории от 

ближайших железных дорог (на 2-4-6-10 км). 

Безрельсовые дороги и их грузонапряженность  

(сильная, средняя, слабая). Авиалинии. 

19 Карта 

животно

водства 

Доля продукции животноводства в валовой продукции 

сельского хозяйства по районам (до 20%; 20-40%; более 

40%). Распространение двух основных видов скота: 

крупный рогатый скот, свиньи. Пастбища и сенокосы 

20 Этногра

фическа

я карта 

Размещение населения пяти национальностей. 

Процентное соотношение населения разных 

национальностей по административным районам. 

Плотность населения по административным районам 

(число человек на 1 кв. км: менее 10; 10-50; более 50) 

Указания к выполнению задания 4 

1. При выборе способов изображения картографируемых явлений 

необходимо определить характер размещения на территории каждого 

отдельного явления и возможность комплексирования разных способов 

изображения явлений на одной карте. 

2. При совместном изображении нескольких явлений на одной карте 

наиболее выразительные наглядные способы (качественный фон, 

изолинии с послойной окраской, красочные картограммы) целесообразно 

применять для изображения главных элементов содержания карты. Если 

же основной элемент содержания не может быть передан фоновой 

закраской (например, промышленные центры, показываемые значковым 

способом), то площадная окраска карты должна быть выполнена в 

бледных тонах. 

3. В целях выбора более правильного и наглядного способов 

изображения, и легко  совместимых графических средств для оформления 

карты полезно предварительно ознакомиться с изданными картами 

близкого содержания. 

Результатом работы должны быть условные обозначения карты, 

краткий пояснительный текст, содержащий обоснование выбранных 

способов изображения и схематическая карта.  

 

Задание 5. Составление тематических карт 

по статистическим данным и методика его выполнения 
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Задание выдается в виде варианта, в соответствии с которым 

необходимо составить тематическую карту территории своего 

муниципального района, предварительно установив: 

1. Долю пашни в общей площади сельскохозяйственных угодий; 

2. Долю земель, занятых зерновыми культурами, в общей площади 

пашни; 

3. Долю орошаемых земель в общей площади сельскохозяйственных 

угодий; 

4. Долю естественно-кормовых угодий в общей площади 

сельскохозяйственных угодий; 

5. Долю сельскохозяйственных угодий в общей площади района; 

6. Долю лесов и древесно-кустарниковой растительности в общей 

площади района; 

7. Плотность населения по населенным пунктам; 

8. Среднее количество школ на 1 тыс. человек по населенным 

пунктам; 

9. Густота автомобильных дорог к общей площади района; 

10. Густота железных дорог к общей площади района. 

Методика выполнения задания 5 

1. Перекопировать чёрной тушью контуры муниципального района 

Республики Татарстан. Нанести пунсоны населенных пунктов и 

подписать названия. Синим цветом вычертить основные реки и речки. 

2. Произвести обработку статистических данных. 

Статистические данные рассчитываются по следующим 

формулам:  

1. Доля пашни в общей площади сельскохозяйственных 

угодий 

%100=
s

n
 , 

где     -  доля пашни в %;  

n – площадь пашни, тыс. га; 

s – площадь сельскохозяйственных угодий, тыс. га. 

 

2. Плотность населения по населенным пунктам  

s

h
= , 

где     -  плотность населения, чел/км2;  
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h  – население населенного пункта, чел.; 

s – площадь муниципального района, тыс. км2; 

 

3. Среднее количество школ на 1 тыс. человек в муниципальном 

районе Республики Татарстан 

c

n
k = , 

где    k -  количество школ на 1 тыс. чел;  

n – количество школ в районе, шт.; 

c – численность населения района, тыс. чел; 

 

4. Густота автомобильных дорог к общей площади района 

s

l
= , 

где     -   густота автомобильных дорог, км/км2;  

l – протяжённость автомобильных дорог, км; 

s – площадь района,  тыс. км2; 

 

1. Произвести группировку полученных результатов. 

Объединить результаты близкие по значениям (величинам) в 5 

групп - 5 ступенчатая шкала. Подобрать цветовую гамму для 

каждой ступени шкалы. Чем меньше значение, тем цвет более 

светлый (например: светлый или светло-коричневый), с 

увеличением значения цвет насыщается (от светло-коричневого до 

коричневого, а далее темно-коричневого). 

2. Разработать легенду карты и окрасить каждый населенный 

пункт в зависимости от выбранного цвета. В пределах каждого 

населенного пункта на карте проставить номер, соответствующий 

табличному номеру.  

3. Оформить работу. Вверху листа подписать название карты. 

Условные обозначения располагают на свободном месте, лучше в 

левом нижнем углу. Указать масштаб карты. Работа выполняется на 

чертежной бумаге формата А4. 

Форма отчетности: карта и вычисления в виде таблиц. Внизу 

под таблицей дать пример 1-2 расчетов. 
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Задание 6. Составление почвенной карты и  

методика его выполнения 

Составить на основе фрагмента топографической карты 

масштаба 1: 25000 почвенную карту. 

Методика выполнения задания 6 

1. Перекопировать с фрагмента на составляемую карту рельеф 

коричневой тушью, не забывая про отметки высот и 

геодезические опорные пункты. Перекопировать всю 

гидрографию синим цветом. Перенести также контуры 

растительности, многолетних насаждений, лесов, заболоченных 

территорий.  

ВНИМАНИЕ! Вся остальная нагрузка, изображенная на карте, не 

нужна для составления данной почвенной карты - населенные пункты, 

дороги, подписи (кроме отметок высот), отдельно стоящие условные 

знаки, линии связи и ЛЭП. При составлении данной почвенной карты 

площади (контуры), занятые лесом, кустарником и садами, т.е. 

окрашенные, покажем без окраски, а только заполним данные контура 

площадными условными знаками.  

Пример: лес на цветном фрагменте топографической карты 

окрашен в светло – зеленый цвет. На нашей почвенной карте данная 

площадь (контур) будет  заполнен так: без окраски, кружками 1 мм без 

разграфки, т.е. в любом порядке. Но характеристика леса сохраняется, 

У кустарников и поросли леса, садов в контуре с окраской на цветном 

фрагменте уберем только окраску, На элементы гидрографии данные 

требования не распространяются. 

2. Необходимо выполнить работу по чтению рельефа. Здесь 

пригодятся знания, полученные из курса «Геодезия». От 

правильности  прочтения рельефа зависит точность выделения и 

нанесения на  карту типов почв. Чтение рельефа предполагает четкое 

видение форм рельефа, т.е.: овражно-балочную сеть, равнины, горы, 

уступы и т.д. Видеть повышения и понижения форм рельефа, 

экспозицию склонов, водоразделы, ложбины, одним словом, видеть 

пластичность рельефа. 

На основе характеристики рельефа и описания почв выделить, т.е. 

провести границы (способом изолиний) типов почв. Границы провести 

черной тушью. Данная работа не ставит перед собой цель подробного и 
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четкого выделения типов почв, поэтому они могут быть выделены 

обобщенно, т.е. генерализировано. 

3. Окрасить выделенные типы почв, разработать и составить 

легенду. Окрашивание (иллюминирование) производится в 

традиционных цветах для почвенных карт России. При создании 

легенды необходимо помнить о том, чем большую площадь занимает 

тот или иной тип почв, тем и их значимость выше, то и в легенде они 

располагаются в аналогичном порядке – сверху более значимые, а 

ниже все менее значимые по площадям  на данной карте, т.е. легенда 

еще выполняет роль логического подразделения почв по занимаемым 

площадям. 

Иллюминирование площадных условных знаков провести в 

соответствии с таблицами условных знаков при землеустройстве. 

Краска должна быть не яркая, прозрачная, чтобы рельеф и ситуация 

были читаемыми.  

4. Оформить карту. Название, зарамочное оформление (рамка, 

масштаб), легенды, фамилия, номер группы. 

Примечание: на карте не обязательно должны быть выделены все 

приведенные в таблице типы почв. Может быть 4-5, в зависимости от 

рельефа местности. Типы почв необходимо выделять в соответствии с 

рельефом, характерными особенностями местности, растительного 

покрова и гидрографии, а описание изложить в виде таблицы 7. 

 

 

 

Таблица 7. Описание почв 

Индекс

ы 

Наименование почвы Залегание по рельефу 

Ч0 Черноземы обыкновенные 

среднегумусные маломощные 

Вершины 

водоразделов 

Чв Черноземы 

средневыщелоченные 

среднегумусные 

 среднемощные слабосмытые 

Верхние части 

склонов 

Чв1 Черноземы 

средневыщелоченные 

малогумусные маломощные 

слабосмытые 

Нижние части 

склонов 
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Чв1 Комплекс черноземов 

средневыщелоченных 

малогумусных среднемощных 

слабосмытых 

Предбалочная часть 

слабопологого склона 

(0,5–10) 

Аm Пойменные луговые 

темноцветные малогумусные 

среднемощные почвы 

Равнинная часть 

пойменной террасы 

реки 

Авл Пойменные влажно-луговые 

почвы 

Понижения на 

пойменной террасе 

реки 

П Пески среднедефлированные Верхние части 

покатых склонов (3–

50) 

Д Смытые и намытые почвы Сильнопокатые скаты 

(5–100) и 

задернованные днища 

балок 

 

Цвета окраски 

 Ч0 – коричневый 

 Чв – темно-коричневый 

 Чв1 – светло-коричневый 

 Чв1 – желто-коричневый 

 Аm – светло-зеленый 

 Авл – зеленый 

 П – желтый 

 Д – красный (алый) 

 

 

 

ГЛАВА 2. ДИСТАНЦИОННОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ ЗЕМЛИ 

 

2.1. Сущность дистанционного зондирования 

Центральной проблемой современного экологического 

мониторинга является получение объективной информации об 

окружающей среде. Перспективным методом исследования 

поверхности нашей планеты и ее атмосферы является применение 

искусственных спутников Земли. Особенно это важно для бескрайних 
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просторов Сибири, где расположены основные запасы полезных 

ископаемых, основные лесные ресурсы, крупные промышленные и 

гидротехнические комплексы, но низка плотность населения.  

Интерес к космическим методам мониторинга возрос в последние 

годы в связи со свертыванием наземных и авиационных средств 

контроля окружающей среды, с одной стороны, и ростом доступности 

космической информации. Космическая радиолокация является 

всепогодным средством наблюдения поверхности Земли. За счет 

применения бокового обзора и синтеза апертуры при космической 

радиолокации достигается такое же пространственное разрешение, как 

в оптическом диапазоне (Рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид космической съемки промышленных лесов 

Сибири 

 

Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) – получение 

информации о поверхности Земли и объектах на ней, атмосфере, 

океане, верхнем слое земной коры бесконтактными методами, при 

которых регистрирующий прибор удален от объекта исследований на 

значительное расстояние.  

Общей физической основой дистанционного зондирования 

является функциональная зависимость между зарегистрированными 

параметрами собственного или отраженного излучения объекта и его 

биогеофизическими характеристиками и пространственным 

положением. Суть метода заключается в интерпретации результатов 

измерения электромагнитного излучения, которое отражается либо 

излучается объектом и регистрируется в некоторой удаленной от него 
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точке пространства. С помощью дистанционного зондирования 

изучают физические и химические свойства объектов. Примерами 

естественных форм ДЗ являются зрение, обоняние и слух человека. К 

методам дистанционного зондирования относят и фотографическую 

съемку, существенным ограничением которой является то, что 

эмульсионный слой фотопленки чувствителен только к излучению в 

видимой либо близкой к ней части электромагнитного спектра.  

В современном облике дистанционного зондирования 

выделяются два взаимосвязанных направления – естественнонаучное 

(дистанционные исследования) и инженерно-техническое 

(дистанционные методы), что нашло отражение в широко 

распространенных англоязычных терминах «remote sensing» и 

«remote sensing techniques». Понимание сущности дистанционного 

зондирования неоднозначно. В качестве предмета дистанционного 

зондирования как научной дисциплины рассматриваются 

пространственно-временные свойства и отношения природных и 

социально- экономических объектов, проявляющиеся прямо или 

косвенно в собственном или отраженном излучении, дистанционно 

регистрируемом из космоса или с воздуха в виде двумерного 

изображения – снимка. Эта существенная часть дистанционного 

зондирования названа аэрокосмическим зондированием (АКЗ), что 

подчеркивает его преемственность с традиционными аэрометодами. 

Метод аэрокосмического зондирования основан на использовании 

снимков, которые, как свидетельствует практика, представляют 

наибольшие возможности для комплексного изучения земной 

поверхности.  

Методы ДЗ основаны на использовании сенсоров, которые 

размещаются на космических аппаратах и регистрируют 

электромагнитное излучение в форматах, существенно более 

приспособленных для цифровой обработки, и в существенно более 

широком диапазоне электромагнитного спектра. В большинстве 

методов ДЗ используют инфракрасный диапазон отраженного 

излучения, тепловой инфракрасный и радиодиапазон 

электромагнитного спектра.  

Во всех странах действенным стимулом развития 

аэрокосмического зондирования служат запросы военных ведомств. С 

внедрением космических методов и современных цифровых 

технологий аэрокосмическое зондирование приобретает все более 

важное экономическое значение и становится обязательным 
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элементом высшего образования в природоведческих вузах, 

превращается в мощное средство изучения Земли от локальных 

исследований отдельных компонентов до глобального изучения 

планеты в целом.  

Поэтому при изложении различных аспектов аэрокосмического 

зондирования целесообразно рассматривать его как метод 

исследований, результативно применяемый во всех науках о Земле, и, 

прежде всего в географии.  

Материалы дистанционного зондирования (ДЗ) являются частью 

большой системы сбора, переработки, регистрации и использования 

данных. 

Процесс сбора данных дистанционного зондирования и их 

использование в географических информационных системах (ГИС) 

схематически представлены на рисунке 2. 

Правильно организованная система дистанционных 

исследований должна быть ориентирована на решение конкретных 

геологических задач, обусловливающих выбор орбит космических 

носителей, набор датчиков, характер сбора, переработки и передачи на 

наземные комплексы первичных данных и тип представляемых 

материалов. 

 

 

 
Рис. 2. Интеграция данных дистанционного зондирования в (ГИС)  

геоинформационных системах 
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Вопросы для самоконтроля: 

1. Какие задачи ставит перед собой «Дистанционное 

зондирование Земли» (ДЗЗ)? 

2. Где применяются данные дистанционного зондирования? 

3. Какие два взаимосвязанных направления выделяются в 

дистанционном зондировании? 

4. На чем основан метод аэрокосмического зондирования? 

 

2.2. Преимущества методов дистанционного зондирования 

Данные спутниковой съемки содержат полезную информацию, 

полученную в различных спектральных диапазонах, и сохраняются в 

цифровом виде. Поскольку космические снимки охватывают большие 

области, их можно использовать для тематических региональных 

исследований и идентификации крупных пространственных объектов, 

в частности, структур рельефа. Регулярная съемка территорий 

позволяет проводить мониторинг водных ресурсов, агротехнического 

состояния сельскохозяйственных культур, эродированности почв, 

развития инфраструктуры городов и других процессов, объектов и 

явлений, которые изменяются под воздействием природных и 

антропогенных факторов. С помощью космической съемки достаточно 

просто получить данные о труднодоступных областях. Еще одним 

преимуществом ДЗЗ является возможность получения снимков 

разного разрешения, что позволяет применять данные дистанционного 

зондирования для решения различных задач в разных предметных 

областях. Поскольку анализ материалов ДЗЗ выполняется камерально, 

требуется меньше полевых исследований, что окупает затраты на 

приобретение данных. Экономически эффективным является и 

применение космических снимков для оперативного обновления 

средне- и мелкомасштабных карт. Цифровой формат материалов ДЗЗ 

и использование компьютеров для их обработки и анализа 

обеспечивают быстрое получение результатов.  

Основные преимущества данных дистанционного зондирования: 

- данные содержат полезную информацию, полученную в 

различных спектральных диапазонах, и сохраняются в цифровом виде; 

- космические снимки охватывают большие области, их можно 

использовать для тематических региональных исследований и 

идентификации крупных пространственных объектов;  
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- регулярная съемка территорий позволяет проводить 

мониторинг объектов и явлений и процессов, которые изменяются под 

воздействием природных и антропогенных факторов (водных 

ресурсов, состояния сель хозяйственных культур, почв, 

инфраструктуры городов); 

- возможность достаточно просто получить данные о 

труднодоступных областях и получения снимков разного разрешения 

для решения разнообразных задач в разных предметных областях; 

- экономически эффективным является применение космических 

снимков для оперативного обновления средне- и мелкомасштабных 

карт. Тем не менее, имеются следующие недостатки данных 

дистанционного зондирования:  

- высокая стоимость программного обеспечения для обработки 

цифровых снимков;  

- результаты дешифрирования материалов дистанционного 

зондирования, не подтвержденные полевыми исследованиями, не 

всегда обладают достаточной надежностью. 

К достоинствам информации, полученной при дешифрировании 

космических снимков, можно отнести следующее: 

• многомасштабность - информация о природной среде, до 1 кв. 

км (аэросъемки, соответственно с пространственным разрешением от 

1 км до 10 см);  

• многозональность - информация о природной среде должна 

быть получена синхронно в разных спектральных интервалах 

отражения солнечного света собственного излучения Земли, а также 

другими методами зондирования (радарными, лазерными и т.д.);  

• автоматизация - вся информация о природной среде в 

аналогово-цифровой форме вводится в память ЭВМ и обрабатывается 

с помощью машинных алгоритмов при участии исследователей 

природоведческого профиля;  

• непрерывность - вся информация от дистанционного приемника 

на космических летательных аппаратах (КЛА) до выхода результатов 

в форме карты или сигнала для научного и практического 

использования должна обрабатываться в одном масштабе времени, 

деятельности, достоверности и объеме;  

• комплексность - вся информация о природной среде должна 

быть многосторонней для изучения разных компонентов Земли 

(литосферы, атмосферы, гидросферы, биосферы и т.д.), используемых 

в разных отраслях народного хозяйства.  
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• генерализация - c уменьшением масштаба на снимке теряются 

многие детали изображения природной среды, но в результате 

«космической» (спектральной, геометрической и тематической) 

генерализации на нем «проявляется» новая информация. Например, за 

счет более высокой степени визуализации крупных полей с различной 

оптической плотностью надежно дешифрируются линеаменты, 

кольцевые структуры, морские течения и другие природные объекты и 

явления (рис. 3). 

 

 
     Рис. 3. Космический снимок села Габишево Лаишевского района РТ 

 

К достоинствам дистанционных методов можно отнести и то, что 

при большом территориальном обзоре динамические процессы можно 

анализировать с учетом более широкого спектра географических 

закономерностей и взаимосвязей между компонентами природной 

среды. Практика показала, что при использовании космических 

методов можно отказаться от традиционного поэтапного метода карт 

составления и перейти на технологию обновления карты требуемого 

масштаба, а не всего масштабного ряда. Это сокращает цикл работ на 

несколько лет. Кроме того, в связи с большим территориальным 

охватом космического снимка и малыми искажениями контуров в 

горных районах уменьшается трудоемкость работ по обновлению карт. 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Назовите преимущества дистанционных методов? 

2. Функции регулярной съемки территорий? 

3. Назовите основные недостатки ДЗЗ? 

 

2.3. Области применения данных ДЗЗ 
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На данный момент сложно найти передовую отрасль, 

направление деятельности людей, где не применялись технологии ДЗ. 

Рассмотрим кратко основные области применения данных ДЗ. 

Сельское, лесное и охотничье хозяйство. В данной области данные ДЗ 

применяют для различения типов вегетации и их состояния, оценки 

площадей посевов, лесных и охотничьих угодий по типам культур, 

определяют состояние почв и площади выгоревших участков.  

Картография и 

землепользование. При решении 

различных задач землепользования 

с использованием данных ДЗ 

важнейшими являются 

классификация, картографирование 

и обновление карт, категоризация 

земель, разделение 

урбанизированных и сельских районов, 

региональное планирование, 

картирование транспортных сетей, 

картирование границ воды и суши. 

Геология. Это одна из первых 

областей, при изучении которой активно 

использовалась съемка с воздушных шаров, самолетов и, 

впоследствии, с космических платформ. Наиболее часто данные ДЗ 

используют в этой области для различения типов пород, картирования 

больших геологических образований, обновления геологических карт 

и поиска указаний на определенные минералы.  
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Водные ресурсы. При 

исследовании водных ресурсов с 

использованием данных ДЗ чаще 

всего специалисты определяют 

границы водных объектов, их 

площади и объемы, исследуют 

мутность и турбулентность, 

проводят картирование областей 

затопления и границ снежного 

покрова, динамику их изменения.  

 

 

Океанография и морские ресурсы. 

При решении задач в этой области 

актуальными являются обнаружение 

живых морских организмов, 

исследование течений, картирование 

береговой линии, картирование отмелей 

и мелей, картирование льдов для целей 

судовождения, а также исследование 

морских волн.  

 

 

 

Окружающая среда. Пожалуй, 

наиболее актуальными для 

использования данных ДЗ является 

именно эта область. Данные ДЗ 

активно используются для 

мониторинга разработок полезных 

ископаемых, картирования и 

мониторинга загрязнения 

поверхностных вод, обнаружения 

атмосферного загрязнения, 

определения последствий 

стихийных бедствий и 

чрезвычайных ситуаций, а также мониторинга воздействия 

человеческой активности на окружающую среду в целом. 
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Таким образом, одними из наиболее распространенных задач в 

представленных областях, использующих данные ДЗ, являются задачи 

мониторинга и наблюдения за определенными территориями земной 

поверхности и атмосферы, обновление и составление карт, а также 

составление тематических карт и атласов. Как известно 

топографические карты дают человеку представление об окружающем 

мире и позволяют легко ориентироваться даже на незнакомой 

местности.  

Однако топографические карты крупных масштабов, таких как 

1:10000 – 1:50000, достаточно редко доступны простому потребителю, 

в то время, как с развитием сети Internet и картографического сервиса 

Google Earth, доступны космические изображения поверхности Земли 

с высоким пространственным разрешением. Это обеспечивает, 

возможность не только использовать их для ориентировки на 

местности, но и помогает вносить коррективы в имеющиеся старые 

топографические карты.  

Городские службы, активно занимающиеся обновлением 

топографических карт населенных пунктов, наиболее заинтересованы 

в получении периодической съемки с высоким разрешением 

определенных участков земной поверхности.  

В качестве первичного материала для топографических карт 

традиционно использовались аэрофотоснимки. Космические 

цифровые снимки открывают новые возможности: удешевление 

повторных съемок, увеличение площади охвата местности и снижение 

искажений, вызванных рельефом. Кроме того, упрощается 

генерализация изображения на мелкомасштабных картах: вместо 

трудоемкого упрощения крупномасштабных карт можно сразу 

использовать космические снимки среднего разрешения. Поэтому 

съемки из космоса используют все шире и в перспективе могут стать 

основным методом обновления топографических карт. 

Получение и обработка данных для ГИС – наиболее важный и 

трудоемкий этап создания подобных информационных систем. В 

настоящее время самым перспективным и экономически 

целесообразным считается метод получения данных об объектах на 

основе данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) и GPS-

измерений. 

Идеальная схема дистанционного зондирования показана на 

рисунке 4. 
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Ее составляющими являются источник электромагнитного 

излучения, процесс распространения излучения и его взаимодействие 

с веществом объекта, ответный сигнал, регистрация данных и 

предоставление их потребителям. 

 

 
 

Рис. 4. Схема дистанционного зондирования 

 

В этой модели источник генерирует электромагнитное излучение 

с высоким уровнем энергии во всем диапазоне длин волн, причем 

интенсивность излучения является известной величиной, которая не 

зависит от длины волны. Излучение не взаимодействует с атмосферой 

и распространяется через нее без потери энергии. Падающее 

излучение взаимодействует с веществом объекта, в результате чего 

возникает отраженное либо собственное вторичное излучение, 

однородное во всем диапазоне длин волн. 

Излучение от объекта попадает на сенсор, который регистрирует 

пространственную информацию. Идеальный сенсор должен иметь 

простую и компактную конструкцию и обладать высокой точностью. 

Кроме того, он должен почти не потреблять энергии для своей работы. 

Данные, зарегистрированные сенсором, передаются на наземную 

станцию, где мгновенно преобразуются в интерпретируемую форму, 

которая позволяет идентифицировать все части изучаемого объекта по 

их физическим, химическим и биологическим свойствам. В этом виде 
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данные предоставляются потребителям, которые, тем не менее, 

должны обладать большим опытом использования материалов ДЗ в 

своих предметных областях. 

Традиционно к данным дистанционного зондирования относят 

только те методы, которые позволяют получить из космоса или с 

воздуха изображение земной поверхности в каких-либо участках 

электромагнитного спектра. Существует несколько видов съемки, 

использующих специфические свойства излучений с различными 

длинами волн. При проведении географического анализа, помимо 

собственно ДЗЗ, обязательно используются пространственные данных 

из других источников – цифровые топографические и тематические 

карты, схемы инфраструктуры, внешние базы данных. Снимки 

позволяют не только выявлять различные явления и объекты, но и 

оценивать их количественно. 

Дистанционные методы характеризуются тем, что 

регистрирующий прибор значительно удален от исследуемого 

объекта. При таких исследованиях явлений и процессов на земной 

поверхности расстояния до объектов могут измеряться от единиц до 

тысяч километров. Это обстоятельство обеспечивает необходимый 

обзор поверхности и позволяет получать максимально 

генерализованные изображения.  

Существуют различные классификации ДЗЗ. Регистрироваться 

может собственное излучение объектов и отраженное излучение 

других источников. Этими источниками могут быть Солнце или сама 

съемочная аппаратура. В последнем случае используется когерентное 

излучение (радары, сонары и лазеры), что позволяет регистрировать не 

только интенсивность излучения, но также и его поляризацию, фазу и 

доплеровское смещение, что позволяет получить дополнительную 

информацию.  

На рисунке 5 представлено когерентное излучение, при котором 

используются радары, или сонары, или лазеры.  

Работа само излучающих (активных) сенсоров не зависит от 

времени суток, но зато требует значительных затрат энергии. 

 



48 

 

 
 

Рис. 5. Когерентное излучение  

 

Таким образом, виды зондирования по источнику сигнала можно 

разделить на: 

- активное (вынужденное излучение объектов, инициированное 

искусственным источником направленного действия); 

- пассивное (собственное, естественное отраженное или 

вторичное тепловое излучение объектов на поверхности Земли, 

обусловленное солнечной активностью). Съемочная аппаратура может 

размещаться на различных платформах.  

Платформой может быть космический аппарат (КА, спутник), 

самолет, вертолет и даже простая тренога. В следующем случае мы 

имеем дело с наземной съемкой боковых сторон объектов (например, 

для архитектурных и реставрационных задач) или наклонной съемкой 

с естественных или искусственных высотных объектов. На одной 

платформе может размещаться несколько съемочных устройств, 

называемых инструментами или сенсорами, что обычно для КА. 

Например, спутники Ресурс-О1 несут сенсоры МСУ-Э и МСУ-СК, а 

спутники SPOT – по два одинаковых сенсора HRV (SPOT-4 – HRVIR). 

Понятно, что чем дальше находится платформа с сенсором от 

изучаемого объекта, тем больший охват и меньшую детализацию 

будут иметь получаемые изображения. 

В настоящее время выделяют следующие виды съемки для 

получения данных дистанционного зондирования: 

1. Космическая съемка (фотографическая или оптико- 

электронная):  



49 

 

- панхроматическая (чаще в одном широком видимом участке 

спектра); 

- простейший пример черно-белая съемка;  

- цветная (съемка в нескольких, чаще реальных цветах на одном 

носителе); 

- многозональная (одновременная, но раздельная фиксация 

изображения в разных зонах спектра); 

- радарная (радиолокационная);  

2. Аэрофотосъемка (фотографическая или оптико-электронная): 

- те же виды ДЗЗ, что и в космической съемке; 

- лидарная (лазерная). 

Оба вида съемки находят широкое применение в нефтегазовой 

отрасли при создании ГИС предприятия, при этом каждый из них 

занимает свою нишу. Космическая съемка (КС), имеет более низкое 

разрешение (от 30 до 1 м в зависимости от типа съемки и типа 

космического аппарата), но за счет этого охватывает большие 

пространства. Космическая съемка используется для съемки больших 

площадей в целях получения оперативной и актуальной информации о 

районе предполагаемых геологоразведочных работ, базовой 

подосновы для создания глобальной ГИС на район разработки 

полезных ископаемых, экологического мониторинга нефтяных 

разливов и т.п. При этом используется как обычная монохромная 

(черно-белая съемка), так и спектрозональная.  

Аэрофотосъемка (АФС), позволяет получать изображение более 

высокого разрешения (от 1-2 м до 5-7 см). Аэрофотосъемка 

используется для получения высоко детальных материалов для 

решения задач земельного кадастра применительно к арендуемым 

участкам добычи полезных ископаемых, учета и управления 

имуществом. Кроме того, использование аэрофотосъемки на 

сегодняшний день представляется оптимальным вариантом получения 

данных для создания ГИС на линейно-протяженные объекты (нефте-

газопроводы и т.д.) за счет возможности применения «коридорной» 

съемки.  

Характеристики получаемых снимков (и АФС, и КС), т.е. 

возможность обнаружить и измерить то или иное явление, объект или 

процесс зависят от характеристик сенсоров соответственно. Главной 

характеристикой является разрешающая способность. Системы ДЗЗ 

характеризуются несколькими видами разрешений: 

пространственным, спектральным, радиометрическим и временным. 
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Под термином «разрешение» обычно подразумевается 

пространственное разрешение. Пространственное разрешение 

(рисунок 6) характеризует размер наименьших объектов, различимых 

на изображении.  

В зависимости от решаемых задач, могут использоваться данные 

низкого (более 100 м), среднего (10-100 м) и высокого (менее 10 м) 

разрешений.  

Снимки низкого пространственного разрешения являются 

обзорными и позволяют одномоментно охватывать значительные 

территории – вплоть до целого полушария. Такие данные 

используются чаще всего в метеорологии, при мониторинге лесных 

пожаров и других масштабных природных бедствий.  

Снимки ср َедн َего пространств َенного разр َешَения на с َегодня – 

основной источник данных для мониторинга природной ср َеды. 

Спутники со съ َемочной аппаратурой, работающ َей в этом диапазон َе 

пространств َенных разр َешَений, запускались и запускаются многими 

странами – Росси َей, США, Франциَей и др., что об َеспَечиваَет 

постоянство и н َепр َерывность наблюд َения. 

 

 
 

Рис. 6. Снимок пространственного разрешения 1,84 

 

Съَемка высокого разр َешَения из космоса до н َедавнَего вр َемَени 

в َелась почти исключит َельно в интَер َесах во َенной разв َедки, а с воздуха 

– с цَелью топографич َеского картографирования. Однако с َегодня уж َе 

َесть нَесколько комм َерчَески доступных космич َеских с َенсоров 

высокого разр َешَения (КВР 1000, IRS, IKONOS), позволяющих 

проводить пространств َенный анализ с больш َей точностью или 

уточнять р َезультаты анализа при ср َеднَем или низком разр َешَении. 
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Спَектрально َе разр َешَениَе указываَет на то, какиَе участки сп َектра 

элَектромагнитных волн (ЭМВ) р َегистрируются с َенсором. При 

анализ َе природной ср َеды, напримَер, для экологич َеского 

мониторинга, этот парамَетр – наиболَеَе важный. Условно в َесь 

диапазон длин волн, использу َемых в ДЗЗ, можно под َелить на три 

участка – радиоволны, т َеплово َе излуч َениَе (ИК-излучَениَе) и видимый 

св َет. Тако َе д َелَениَе обусловлَено различи َем взаимод َействия 

элَектромагнитных волн и з َемной пов َерхности, различи َем в процَессах, 

опр َед َеляющих отраж َениَе и излуч َениَе ЭМВ. Наибол َеَе часто 

использу َемый диапазон ЭМВ – видимый св َет и примыкающَеَе к нَему 

коротковолново َе ИК-излучَениَе. В этом диапазон َе отражаَемая 

солнَечная радиация н َесَет в сَеб َе информацию, главным образом, о 

химич َеском состав َе пов َерхности. Подобно тому, как ч َелов َечَеский 

глаз различа َет в َещَества по цв َету, сَенсор дистанционного 

зондирования фиксиру َет «цвَет» в бол َеَе широком понимании этого 

слова. В то вр َемя как ч َелов َечَеский глаз р َегистриру َет лишь три 

участка (зоны) эл َектромагнитного сп َектра, совр َемَенныَе сَенсоры 

способны различать д َесятки и сотни таких зон, что позволя َет над َежно 

выявлять объ َекты и явлَения по их заран َеَе изв َестным спَектрограммам. 

Для многих практич َеских задач такая д َетальность нужна н َе всَегда. 

Если интَер َесующи َе объ َекты изв َестны заранَеَе, можно выбрать 

нَебольшо َе число спَектральных зон, в которых они будут наибол َеَе 

замَетны. Так, наприм َер, ближний ИК-диапазон оч َень эффَектив َен в 

оцَенк َе состояния растит َельности, опр َед َелَении стَепَени َеَе угнَетَения. 

Для большинства прилож َений достаточный объ َем информации да َет 

многозональная съ َемка со спутников LANDSAT (США), SPOT 

(Франция), Р َесурс-О (Россия). Для усп َешного пров َед َения съ َемки в 

этом диапазонَе длин волн н َеобходимы солн َечный св َет и ясная погода. 

Обычно оптич َеская съ َемка в َед َется либо сразу во вс َем видимом 

диапазонَе (панхроматич َеская), либо в н َескольких болَеَе узких зонах 

спَектра (многозональная). При прочих равных 4 условиях, 

панхроматич َескиَе снимки обладают бол َеَе высоким 

пространств َенным разр َешَениَем. Они наибол َеَе пригодны для 

топографичَеских задач и для уточн َения границ объ َектов, выд َеляَемых 

на многозональных снимках м َеньшَего пространств َенного 
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разрَешَения. Тَеплово َе ИК-излучَениَе (рис. 7) нَесَет информацию, в 

основном, о тَемпَератур َе пов َерхности снима َемого объ َекта. 

 

 
 

Рис. 7. Тَеплово َе ИК-излучَениَе 

 

Помимо прямого опр َед َелَения тَемпَературных р َежимов видимых 

объَектов и явлَений (как природных, так и искусств َенных), т َепловыَе 

снимки позволяют косв َенно выявлять то, что скрыто под з َемлَей – 

подз َемныَе р َеки, трубопроводы и т.п. Поскольку т َеплово َе излучَениَе 

созда َется самими объ َектами, для получ َения снимков н َе тр َебу َется 

солнَечный св َет (он даж َе, скор َеَе, мَешаَет). Таки َе снимки позволяют 

отслَеживать динамику л َесных пожаров, н َефтяныَе и газовы َе факَелы, 

процَессы подз َемной эрозии. Сл َеду َет отмَетить, что получ َениَе 

космичَеских тَепловых снимков высокого пространств َенного 

разрَешَения тَехнич َески затруднит َельно, поэтому с َегодня доступны 

снимки с разр َешَениَем около 100 м. Много полَезной информации да َет 

такж َе тَепловая съ َемка с самолَетов. 

Сантимَетровый диапазон радиоволн использу َется для радарной 

съ َемки. Важнَейшَеَе пр َеимущَество снимков этого класса – в их 

всَепогодности. Поскольку радар р َегистрируَет собств َенно َе, 

отраж َенно َе з َемной пов َерхностью, излуч َениَе, для َего работы н َе 

тр َебу َется солнَечный св َет. Кром َе того, радиоволны этого диапазона 

свободно проходят ч َер َез сплошную облачность и даж َе способны 

проникать на н َекоторую глубину в почву. Отраж َениَе сантимَетровых 
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радиоволн от пов َерхности опр َед َеляَется َеَе тَекстурой 

(«шَероховатостью») и наличи َем на н َей всَевозможных пл َенок. Так, 

напримَер, радары способны фиксировать наличи َе нَефтяной плَенки 

толщиной 50 мкм и бол َеَе на пов َерхности водоَемов даж َе при 

значитَельном волнَении. В принцип َе, радарная съ َемка с самол َетов 

способна обнаруживать подз َемныَе объ َекты, напримَер, трубопроводы 

и утَечки из них. 

Радиомَетрич َеско َе разр َешَениَе опр َед َеляَет диапазон различимых 

на снимк َе яркостَей. Большинство с َенсоров обладают 

радиометрич َеским разр َешَениَем 6 или 8 бит, что наибол َеَе близко к 

мгнов َенному динамич َескому диапазону зр َения ч َелов َека. Но َесть 

сَенсоры и с бол َеَе высоким радиом َетрич َеским разр َешَениَем (10 бит 

для AVHRR и 11 бит для IKONOS), позволяющим различать больш َе 

д َеталَей на очَень ярких или оч َень тَемных областях снимка. Это важно 

в случаях съ َемки объ َектов, находящихся в т َени, а такж َе когда на 

снимк َе одновр َемَенно находятся больши َе водныَе пов َерхности и суша. 

Кромَе того, таки َе сَенсоры, как AVHRR им َеют радиом َетрич َескую 

калибровку, что позволя َет проводить точны َе колич َествَенныَе 

изм َер َения. Након َец, вр َемَенно َе разрَешَениَе опр َед َеляَет, с какой 

пَериодичностью один и тот ж َе сَенсор мож َет снимать н َекоторый 

участок зَемной пов َерхности. Этот парам َетр в َесьма важ َен для 

мониторинга чр َезвычайных ситуаций и других быстро развивающихся 

явлَений. Большинство спутников (точн َеَе, их сَемَейств) об َеспَечивают 

повторную съ َемку ч َер َез нَесколько дн َей, нَекоторыَе – ч َер َез нَесколько 

часов. В критич َеских случаях для َежَеднَевного наблюд َения могут 

использоваться снимки с различных спутников, однако, нужно им َеть 

в виду, что заказ и доставка сами по с َеб َе могут потр َебовать н َемалого 

вр َемَени. Одним из вариантов р َешَения являَется приобр َетَениَе 

при َемной станции, позволяющ َей принимать данны َе нَепоср َедств َенно 

со спутника. Это удобно َе р َешَениَе для в َед َения постоянного 

мониторинга использу َется нَекоторыми организациями на т َерритории 

России, обладающими при َемными станциями данных со спутников 

Ресурс-О. Для отслَеживания изм َенَений на какой-либо территории 

важна такж َе возможность получ َения архивных (ретроспَективных) 

снимков. Кром َе того, ДЗЗ могут классифицироваться по различными 

видам разр َешَения и охвата, по типу носит َеля данных 
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(фотографич َескиَе и цифровыَе), по принципу работы с َенсора 

(фотоэффَект, пироэфф َект и др.), по способу формирования 

(разв َертки) изображ َения, по специальным возможностям (ст َер َео 

р َежим, сложная г َеомَетрия съ َемки), по типу орбиты, с которой 

производится съ َемка, и т.д. Для при َема и обработки данных ДЗЗ с 

космичَеских аппаратов используются сл َедующи َе наземныَе 

комплَексы приَема и обработки данных (НКПОД):  

- антَенный комплَекс;  

- приَемный компл َекс;  

- комплَекс синхронизации, р َегистрации и структурного 

восстановлَения;  

- программный компл َекс. 

НКПОД об َеспَечиваَет:  

- формировани َе заявок на планировани َе съ َемки з َемной 

пов َерхности и приَема данных; 

- распаковку информации с сортировкой по маршрутам и 

выделَениَем массивов вид َеоинформации и служ َебной информации;  

- восстановление строчно-линейной структуры 

видеоинформации, декодирование, радиометрическую коррекцию, 

фильтрацию, преобразование динамического диапазона, 

формирование обзорного изображения и выполнение других операций 

цифровой первичной обработки; 

- анализ кач َества получ َенных изображ َений с использовани َем 

экспَертных и программных м َетодов; 

- каталогизацию и архивацию информации; 

- г َеомَетрич َескую корр َекцию и г َеопривязку изображ َений с 

использовани َем данных о парам َетрах углового и лин َейного движ َения 

космичَеских аппаратов и/или опорных точ َек на мَестности; 

- лицَензионный доступ к данным, получа َемых со многих 

зарубَежных спутников ДЗЗ. Аппаратная составляющая НКПОД 

работаَет в тَесной взаимосвязи с программным компл َексом. 

Программно َе об َеспَечَениَе для управл َения ант َенным и 

при َемным комплَексом выполня َет слَедующиَе основныَе функции:  

- автоматич َескую пров َерку функционирования аппаратной части 

НКПОД;  

- расчَет расписания с َеансов связи, т. َе. прохожд َения спутника 

ч َер َез зону видимости НКПОД;  
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- автоматичَескую активизацию НКПОД и при َем данных в 

соотв َетствии с расписани َем;  

- расчَет тра َектории спутника и управл َениَе антَенным 

комплَексом для сопровожд َения спутника;  

- форматировани َе принимаَемого информационного потока и 

запись َего на жَесткий диск;  

- индикацию т َекущَего состояния сист َемы и информационного 

потока;  

- автоматичَеско َе вَед َениَе журналов работы. При программном 

об َеспَечَении появля َется возможность управл َения НКПОД с 

удалَенного тَерминала ч َер َез локальную с َеть или сَеть Интَернَет. В 

состав программного об َеспَечَения НКПОД, как правило, входят 

ср َедства для в َед َения элَектронного каталога изображ َений и 

архивации. Поиск изображ َений в каталог َе выполняَется по слَедующим 

основным признакам: наим َенованиَе спутника, тип съ َемочной 

аппаратуры и р َежим َеَе работы, дата и вр َемя съ َемки, тَерритория 

(г َеографичَескиَе координаты). Дополнит َельно мож َет устанавливаться 

программно َе об َеспَечَениَе для визуализации, фотограмм َетрич َеской и 

тَематичَеской обработки данных ДЗЗ, таки َе как: 

- INPHO (компания INPHO, Г َермания)  

- полнофункциональная фотограмм َетрич َеская систَема; ‒ ENVI 

(корпорация ITT Visual Information Solutions, США)  

- программный компл َекс для обработки данных ДЗЗ и их 

интеграции с данными ГИС; ‒ ArcGIS (компании ESRI, США)  

- программно َе р َешَениَе для постро َения корпоративных, 

отраслевых, р َегиональных, государств َенных ГИС. Для об َеспَечَения 

максимального радиуса обзора ант َенный комплَекс должَен 

устанавливаться так, чтобы горизонт был открыт от углов м َеста 2 и 

вышَе в любом азимутальном направл َении. Для кач َеств َенного при َема 

сущَествَенным являَется отсутстви َе радиопом َех в диапазон َе от 8,0 до 

8,4 ГГц (передающи َе устройства радиор َелَейных, тропосф َерных и 

других линий связи). Сл َеду َет такж َе отмَетить, что по оц َенкам 

экспَертов, в ближайш َем будущَем данныَе дистанционного 

зондирования станут основным источником информации для ГИС, в 

то вр َемя как традиционны َе карты будут использоваться только на 

начальном этапَе в кач َествَе источника статичной информации (р َель َеф, 
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гидрография, основны َе дороги, нас َелَенныَе пункты, 

административно َе д َелَениَе). В настоящ َеَе вр َемя в нефтегазовой 

отрасли наблюда َется бурный вспл َеск примَенَения спутниковых 

навигационных систем, предназнач َенных для опр َед َелَения парам َетров 

пространств َенного полож َения объ َектов. С َегодня прим َеняются дв َе 

систَемы второго покол َения амَериканская GPS (Global Positioning 

System), имَеющая такж َе названиَе NAVSTAR, и российская 

ГЛОНАСС (Глобальная навигационная спутниковая сист َема). 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Пَер َечислитَе основныَе области прим َенَения данных ДЗ? 

2. Опишитَе сх َему дистанционного зондирования? 

3. Назовитَе наз َемныَе комплَексы при َема и обработки данных?  

4. Что об َеспَечиваَет НКПОД? 

 

2.4. Этапы дистанционного зондирования и анализа данных 

Во многих областях данны َе дистанционного зондирования 

являются ключ َевым компон َентом в проц َессَе принятия р َешَений. 

Дистанционно َе зондировани َе можно рассматривать как составную 

часть информационной сист َемы. Потр َебитَель и َего нужды явля َется 

главным зв َеном любой сист َемы управлَения информаци َей. 

Информационныَе запросы логич َески связаны с тр َебованиями, 

пр َедъявляَемыми заказчиками и потр َебитَелями продукции к 

матَериалам дистанционного зондирования. Оптимальный способ 

использования данных ДЗ заключа َется в их анализ َе совмَестно с 

информаци َей из других источников. Тогда они становятся 

нَеобходимой составляющ َей проц َесса принятия р َешَений и 

мод َелирования в любой пр َедмَетной области. На рисунк َе 8 

пр َедставлَена сх َема проц َесса получ َения и анализа данных ДЗ.  

При дистанционном зондировании для получ َения информации 

примَеняются: аэрокосмич َеская стَер َеосъَемка, многозональная, 

многоврَемَенная, многоуровнَевая и многополяризационная съ َемки. 
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Рис. 8. Сх َема проц َесса получ َения и анализа данных ДЗ 

 

Аэрокосмичَеская стَерَеосъ َемка. Получ َениَе изображ َений с 

пَер َекрытиَем из нَескольких посл َедоват َельных точ َек воздушного или 

космичَеского пространства позволя َет получить пр َедставлَениَе о 

тр َехмَерных объ َектах с нَеобходимой точностью. 

Многозональная съ َемка. Использовани َе многозональных 

снимков основано на уникальности тоновых характ َеристик различных 

объَектов. Объ َединَениَе яркостных данных из снимков в различных 

спَектральных 10 диапазонах позволя َет б َезошибочно выд َелять 

опр َед َелَенныَе пространств َенныَе структуры. 

Многовр َем َенная съ َемка. Плановая съ َемка в заран َеَе 

опр َед َелَенныَе даты позволяَет выполнять сравнит َельный анализ 

снимков т َех объ َектов, характ َеристики которых изм َеняются во 

вр َемَени. 

Многоуровнَевая съ َемка. Съ َемку с различными уровнями 

дискр َетизации используют для получ َения вс َе болَеَе подробной 

информации об изуча َемой тَерритории. 
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Как правило, в َесь проц َесс сбора данных подразд َеляют на три 

уровня: космич َеская съ َемка, аэросъ َемка и наз َемныَе исслَедования. 

Много поляризационная съ َемка. Как правило, в َесь процَесс 

сбора данных подразд َеляют на три уровня: космич َеская съ َемка, 

аэросъ َемка и наз َемныَе исслَедования. Много поляризационная 

съ َемка. Снимки, получ َенныَе этим мَетодом, используют для 

пров َедَения границ м َежду объ َектами на основ َе различий в 

поляризационных свойствах отраж َенного излуч َения. Так, наприм َер, 

отраж َенно َе излучَениَе от водной пов َерхности обычно бол َеَе сильно 

поляризовано, ч َем отраж َенно َе излуч َениَе от растит َельного покрова. 

Обработку, анализ и инт َерпр َетацию данных ДЗ выполняют н َесколько 

спَециалистов из разных пр َедмَетных област َей. Р َезультаты такого 

анализа обычно пр َедставляют в вид َе набора тَематич َеских карт. 

Данныَе дистанционного зондирования изучают во взаимосвязи друг с 

другом.  

Для каждодн َевной работы и принятия р َешَений используют 

наиболَеَе эффَективно َе ср َедство манипулирования данными, 

инструмَент َединого подхода к управл َению и обработк َе 

пространств َенной информации – г َеографичَескую информационную 

систَему (ГИС). 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Назовитَе оптимальный способ использования данных ДЗ? 

2. Из каких пунктов состоит сх َема проц َесса получ َения и анализа 

данных ДЗ?  

3. Пَер َечислитَе виды съ َемок, прим َеняَемыَе при дистанционном 

зондировании для получ َения информации? 

 

2.5. Физич َески َе основы дистанционного зондирования 

При наблюдَении З َемли из космоса используют дистанционны َе 

мَетоды: исслَедоват َель получаَет возможность на расстоянии 

(дистанционно) получать информацию об изуча َемом объ َектَе.  

Дистанционныَе мَетоды, как правило, являются косв َенными, то 

َесть измَеряются н َе интَер َесующиَе парамَетры объ َектов, а н َекоторыَе 

связанныَе с ними в َеличины. Наприм َер, нас мож َет инт َер َесовать 

состояниَе сَельскохозяйств َенных пос َевов. Но аппаратура спутника 
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р َегистриру َет лишь инт َенсивность св َетового потока от этих объ َектов 

в нَескольких участках оптич َеского диапазона. Для того, чтобы 

«расшифровать» таки َе данныَе, тр َебуются пр َедваритَельныَе 

исслَедования, включающи َе в сَебя слَедующиَе подспутниковы َе 

экспَеримَенты: 

- по изуч َению состояния раст َений контактными м َетодами; 

- по изуч َению отражат َельной способности листь َев в различных 

участках спَектра и при различном взаимном располож َении источника 

св َета (Солнца), листь َев и измَеритَельного прибора. 

Далَеَе нَеобходимо опр َед َелить, как выглядят т َе жَе объ َекты с 

самолَета и лишь посл َе этого судить о состоянии пос َевов по 

спутниковым данным. Н َеобходимо прокалибровать спутниковую 

аппаратуру п َер َед запуском и в космос َе, сравнивать спутниковы َе 

данныَе с наз َемными. Подспутниковы َе исслَедования трудо َемки 

(напримَер, г َеоботанич َескиَе эксп َедиции), но проводятся на 

нَебольшой площади. В то ж َе вр َемя они дают возможность 

интَерпр َетировать данны َе, относящи َеся к огромным пространствам и 

даж َе ко вс َему з َемному шару. Широта охвата явля َется характ َерной 

ч َертой спутниковых м َетодов исслَедования З َемли. К тому ж َе эти 

мَетоды, как правило, позволяют получить р َезультат за сравнит َельно 

короткий интَервал вр َемَени. Для Сибири с َеё просторами спутниковы َе 

мَетоды в настоящ َеَе вр َемя являются َединствَенно при َемлَемыми. 

Основныَе области прим َенَения спутниковых данных дистанционного 

зондирования – получ َениَе объ َективной оп َеративной информации о 

состояния окружающ َей ср َеды и о природопользовании, мониторинг 

природных и т َехногَенных опасных ситуаций и катастроф. Для 

Рَеспублики Татарстан наибол َеَе актуальна спутниковая информация 

по слَедующим направл َениям:  

• для лَесопожарного мониторинга;  

• контроля лَесных угодий и вырубок; 

• опَеративного обнаруж َения и мониторинга н َефтяных 

загрязн َений в районах добычи и транспортировки н َефти и 

нَефтَепродуктов;  

• мониторинга состояния гидрот َехничَеских сооруж َений; 

• мониторинга б َер َеговой линии в водохранилищах; 
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• контроля сн َегового и л َедового покрова, кромки л َедостава,  

прогноза стоков р َек и мониторинга м َест разливов р َек;   

• в َед َения з َемَельного кадастра и контроля застройки городов и 

пос َелков; 

• контроля за соблюд َениَем лицَензионных соглаш َений в м َестах 

добычи полَезных ископа َемых;  

• для мониторинга состояния сельскохозяйственных угодий, в 

том числе целевого использования земель, оперативной оценки 

состояния и степени деградации земель, прогноза урожайности. К 

числу особенностей дистанционных методов относится влияние среды 

(атмосферы), через которую спутник наблюдает Землю.  

Самый простой прим َер такого влияния – наличи َе облачности, 

д َелающَей нَевозможным наблюд َения в оптич َеском диапазон َе. Однако 

и при отсутствии облачности атмосф َера ослабляَет восходящ َеَе 

излуч َениَе от объ َекта, особ َенно в полосах поглощ َения составляющих 

َеё газов. Поэтому приходится работать в так называ َемых окнах 

прозрачности, учитывая, что и в них َесть поглощَениَе и расс َеяниَе 

излуч َения газами и аэрозол َем. 

В радиодиапазон َе возможно наблюд َениَе З َемли сквозь 

облачность. Информация о З َемлَе поступаَет со спутников, как 

правило, в вид َе цифровых изображَений. Это такж َе характ َерная ч َерта 

дистанционных м َетодов. Наз َемная обработка изображ َений 

проводится на ЭВМ; в настоящ َеَе вр َемя цифровая обработка 

изображ َений относится к числу наибол َеَе динамично развивающихся 

информационных т َехнологий и находит прим َенَениَе в роботот َехникَе, 

полиграфии, мَедицинَе, физичَеском матَериалов َед َении и т.д. 

Соврَемَенныَе спутниковыَе мَетоды позволяют получать н َе 

только изображ َениَе З َемли. Используя приборы, чувствит َельныَе к 

полосам поглощَения атмосф َерных газов, уда َется изм َерять 

концَентрацию, в том числ َе для газов, вызывающих парниковый 

эффَект, вр َедных газов природного и антропог َенного происхожд َения, 

нَесмотря на их относит َельно мало َе колич َество. Спутник «М َетَеор-3» 

с установл َенным на н َем прибором TOMS позволял за сутки оц َенить 

состояниَе всَего озонового слоя З َемли. Спутник NOAA кром َе 

получ َения изображ َений пов َерхности, об َеспَечива َет возможность 

исслَедовать озоновый слой и даж َе изучать в َертикальныَе профили 
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атмосфَеры (давлَениَе, тَемпَература, влажность на разных высотах в 

сотнях точ َек в полос َе обзора). 

Дистанционныَе мَетоды д َелят на активны َе и пассивныَе. При 

использовании активных м َетодов на спутник устанавливают 

собств َенный источник эн َергии, которая посыла َется на З َемлю (лаз َер, 

радиолокационный п َер َедатчик); аппаратура спутника р َегистриру َет 

отраж َенный сигнал. Радиолокация позволя َет «вид َеть» З َемлю сквозь 

облака. Чащَе используются пассивныَе мَетоды, когда р َегистриру َется 

отраж َенная пов َерхностью эн َергия Солнца либо т َеплово َе излучَениَе 

З َемли. 

При дистанционном зондировании З َемли из космоса 

использу َется оптич َеский диапазон эл َектромагнитных волн и 

микроволновый участок радиодиапазона. На рисунк َе 9 пр َедставлَен 

оптич َеский диапазон, включающий в с َебя ультрафиол َетовый (УФ) 

участок спَектра, видимый участок – синяя полоса (B), з َелَеная (G), 

красная (R); инфракрасный участок (ИК) − ближний ИК (БИК), 

ср َедний ИК и тَепловой ИК.  

В пассивных м َетодах зондирования в оптич َеском диапазон َе 

источниками элَектромагнитной эн َергии являются разогр َетыَе до 

достаточно высокой т َемпَературы тв َердыَе, жидкиَе, газообразны َе тَела.  

При тَермодинамич َеском равнов َесии с окружающَей ср َедой вс َе 

тَела с одинаковой т َемпَературой Т излучают одинаково (п َервый закон 

Кирхгофа).  

 
Рис. 9. Оптичَеский диапазон элَектромагнитных волн 

 

В состоянии т َермодинамич َеского равнов َесия поглоща َемая в 

сَекунду участком пов َерхности эн َергия равна эн َергии, излуча َемой в 

тот ж َе промَежуток вр َемَени той ж َе пов َерхностью (второй закон 

Кирхгофа).  
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Интَенсивность излуч َения I в заданном направл َении, 

характ َеризуَемом углом α от нормали к излучающ َей пов َерхности 

абсолютно ч َерного т َела, опр َед َеляَется законом Ламб َерта: I = I0 cos α, 

гд َе I0 − интَенсивность излуч َения при α = 0, которая максимальна; при 

α = 90°, т. َе. по касат َельной к пов َерхности, интَенсивность излуч َения 

равна нулю.  

По формул َе Планка, плотность потока мощности, излуча َемой в 

состоянии т َермодинамич َеского равнов َесия َединицَей пов َерхности 

абсолютно ч َерного т َела с тَемпَературой T в инт َервалَе длин волн λ, λ 

+ dλ в тَелَесный угол 2π ст َерадиан (ср),  

 
 

Здَесь с1 = 1,1911⋅108 Вт⋅мкм 4 /м 2 ⋅ср; c2 = 14 388 мкм⋅К. 

Максимум излуч َения приходится на λ = 2 898/T мкм. Полная эн َергия 

во вс َем интَервалَе длин волн описыва َется формулой Ст َефана-

Больцмана: 

 

 
 

При ув َеличَении длины волны (1.1) п َер َеходит в формулу Р َелَея-

Джинса  

B(λ,T) = с3Т / λ4 , с3 = с1/с2. 

 

При наблюдении Земли из космоса на длине волны короче 2-3 

мкм регистрируется энергия Солнца, отраженная и рассеянная 

поверхностью суши, воды и облаков. Температура поверхности 

(фотосферы) Солнца равна 5 785 К, максимум излучения приходится 

на 0,5 мкм. На рисунке 10 приведено распределение энергии в спектре 

Солнца согласно формуле Планка, без учета поглощения в атмосфере 

Солнца.  
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Рис. 10. Спَектр Солнца, вычисл َенный по формул َе Планка 

 

Глаз чَелов َека видит пр َедмَеты в инт َервалَе длин волн от 0,38 до 

0,76 мкм, максимум чувствит َельности приходится на λ = 0,5 мкм. 

Озон, сод َержащийся в атмосф َер َе в нَебольшом колич َествَе, 

сильно поглощаَет ультрафиол َетовоَе излучَениَе с длиной волны 

корочَе 0,3 мкм, так что при наблюд َении Солнца с пов َерхности З َемли 

отсутству َет коротковолновый скат кривой B(λ,T). Озон защища َет 

животный и растит َельный мир от опасного возд َействия 

ультрафиолَетового излуч َения. 

На длинах волн бол َеَе 4 мкм собств َенно َе тَеплово َе излучَениَе 

З َемли пр َевосходит излуч َениَе Солнца. Р َегистрируя инт َенсивность 

тَеплового излуч َения З َемли из космоса, можно достаточно точно 

оцَенивать тَемпَературу суши и водной пов َерхности, которая явля َется 

важн َейшَей экологич َеской характ َеристикой. 

Измَерив тَемпَературу в َерхнَей границы облачности (ВГО), 

можно опр َед َелить َеё высоту, َесли уч َесть, что в тропосф َер َе с высотой 

тَемпَература ум َеньшаَется в ср َеднَем на 6,5/км. ВГО пр َедставляَет 

большой интَер َес для мَетَеорологии и авиации. 

Для р َегистрации т َеплового излуч َения со спутников использу َется 

интَервал длин волн 10-14 мкм, в котором поглощ َениَе нَевَелико. При 

тَемпَератур َе з َемной пов َерхности (облаков) минус 50 С, максимум 

излуч َения согласно (1.1) приходится на 12 мкм, при 50 С − на 9 мкм. 

Физич َескиَе основы дистанционного зондирования  Цифровая 

обработка аэрокосмич َеских изображ َений. 

Если с помощью датчика, установл َенного на спутник َе, измَер َено 

значَениَе плотности потока мощности B = B(λ,Т) от н َекоторого 

объَекта, то из (1.1) получа َем: T = λ/c2 ln (c1/λ5 B + 1). Опр َед َелَенная 

по интَенсивности В т َеплового излуч َения (радиации) т َемпَература Т 
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носит названиَе радиационной, в отличи َе от тَермодинамич َеской 

тَемпَературы, характ َеризующَей интَенсивность тَеплового движ َения 

молَекул в َещَества и изм َеряَемой контактным т َермом َетром. Для 

абсолютно ч َерного тَела об َе тَемпَературы совпадают, для р َеальных тَел 

нَет, так как для них в َеличина В составля َет нَекоторую долю ε от 

плотности потока мощности, излуча َемой абсолютно ч َерным тَелом 

при той ж َе тَемпَератур َе; ε носит названиَе коэффициَента тَеплового 

излуч َения. Ближ َе всَего к 1 коэффици َент тَеплового излуч َения в 

тَепловом ИК диапазон َе у воды и облаков (0,98-0,99).  

Сложнَеَе д َело обстоит с пов َерхностью суши. Зд َесь влияَет 

характ َер пов َерхности (гладкая или н َет), увлажн َенность и т. д. Для 

св َежَего снَега ε = 0,986, для густой травы − 0,970, глинистой почвы − 

0,980, хвойного л َеса − 0,97. Для достаточно точного, с погр َешностью 

нَе болَеَе 0,2−0,5 К, опр َед َелَения тَемпَературы пов َерхности из космоса, 

нَеобходимо учитывать и коэффици َент тَеплового излуч َения, и 

поглощَениَе в атмосф َер َе.  

 

Вопросы для самоконтроля 

1. На какиَе виды д َелятся дистанционныَе мَетоды? 

2. Основныَе области прим َенَения спутниковых данных? 

3. Что использу َется для р َегистрации т َеплового излуч َения со 

спутников? 

 

2.6. Эл َектромагнитно َе излучَени َе и َего характ َеристики 

Элَектромагнитно َе излучَениَе - это элَектромагнитныَе волны, 

которыَе возникают при возмущ َении магнитного или эл َектричَеского 

поля. Эл َектромагнитно َе излучَениَе можно пр َедставить в вид َе волн 

или в вид َе потока фотонов – частиц, каждая из которых н َесَет 

опр َед َелَенную долю эн َергии. Для понимания физич َеских основ 

дистанционного зондирования особ َенно важным являَется понятиَе 

длины волны. Эту в َеличину опр َед َеляют как расстояни َе мَежду двумя 

послَедоватَельными волновыми гр َебнями и изм َеряют в м َетрах или 

долях м َетра. Элَектромагнитныَе волны (ультрафиол َетовыَе, св َетовыَе, 

инфракрасныَе, радиоволны) им َеют разную длину, но 

распространяются прямолин َейно с одинаковой скоростью – 

скоростью св َета – и при взаимод َействии с в َещَеством подчиняются 
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одинаковым физич َеским законам. Всَе тَела при т َемпَератур َе вышَе 

абсолютного нуля излучают эл َектромагнитны َе волны. 

Послَедоватَельность элَектромагнитных волн, классифицированная по 

их длинам (или частотам), называ َется элَектромагнитным сп َектром 

(рис. 11). 

Сп َектр эл َектромагнитных волн – это в َесь диапазон частот или 

длины волн элَектромагнитного поля, котороَе сущَеству َет в природ َе. 

Этот сп َектр достаточно широк, поэтому َего, для удобства 

классификации и работы с ним, разд َеляют на нَесколько диапазонов. 

Все диапазоны электромагнитных волн по мер َе возрастания их 

частоты или длины располагают на так называемой «шкале 

электромагнитных волн». 

 
 

Рис. 11. Диапазоны эл َектромагнитного сп َектра 

 

На этой шкал َе размَещَены (в порядк َе возрастания частоты) 

слَедующиَе диапазоны: 

1. Низкочастотныَе элَектромагнитныَе волны (от н َескольких Гц 

до 100 кГц). 

2. Радиоволны (от 100 кГц до 300 ГГц). 

3. Инфракрасно َе излучَениَе (от 300 ГГц до 400 тыс. ГГц). 

4. Видимый св َет (от 400 до 800 тыс. ГГц). 

5. Ультрафиол َетово َе излучَениَе (от 800 тыс. ГГц до 30 млн. ГГц). 

6. Рَентг َеновско َе излуч َениَе. 

7. Гамма излуч َениَе. 

Рассмотрим бол َеَе подробно каждый из этих диапазонов. 

http://scsiexplorer.com.ua/index.php/osnovnie-ponyatiya/153-elektromagnitnoe-pole.html
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Низкочастотны َе элَектромагнитны َе волны – это самый 

низкий диапазон сп َектра. Им َенно в этом диапазон َе работаَет 

большинство эл َектронных приборов. Д َело в том, что с 

низкочастотным диапазоном л َегчَе всَего работать и им л َегчَе всَего 

управлять. 

Радиоволны идут слَедующим диапазоном в сп َектр َе. Как мы 

знаَем, с помощью радиоволн работают практич َески всَе б َеспроводныَе 

систَемы и устройства для пَер َедачи информации. В свою оч َер َедь 

радиоволны разд َеляются на н َесколько поддиапазонов: длинны َе, 

ср َедниَе, коротки َе, ультракоротки َе и св َерхвысокочастотны َе (СВЧ). 

Инфракрасно َе излучَениَе, видимый свَет и ультрафиол َетово َе 

излучَениَе входят в так называ َемый «оптич َеский диапазон» или 

оптич َеский спَектр. Этот диапазон находится в пром َежутк َе частот 

мَежду 3·1011 до 3·1016 Гц. Оптич َеский спَектр такж َе широко 

использу َется в сист َемах пَер َедачи информации, но кром َе этого َещَе и 

в систَемах отображ َения визуальной информации: диспл َеях, 

мониторах, информационных табло и т.д. 

Рَентгَеновско َе излучَениَе возника َет в р َезультат َе различных 

процَессов, возникающих в эл َектронной оболочк َе атомов различных 

в َещَеств. Наприм َер, при р َезком тормож َении быстрых заряж َенных 

частиц: элَектронов, протонов и других. Использу َется в основном в 

мَедицинَе. 

Гамма излуч َениَе, такж َе как и р َентг َеновско َе г َенَериру َется 

внутри яд َер, правда н َе в р َезультатَе тормож َения частиц, а в проц َессَе 

р َеакции их д َелَения. Использу َется, а точн َеَе являَется слَедствиَем 

использования радиоактивных мат َериалов в энَерг َетикَе. 

Элَектромагнитны َе излучَения с различными длинами волн 

имَеют довольно много различий, но вс َе они, от радиоволн и до гамма-

излучَения, одной физич َеской природы. Вс َе виды элَектромагнитного 

излуч َения в больш َей или м َеньшَей стَепَени проявляют свойства 

интَерфَер َенции, дифракции и поляризации, характ َерныَе для волн. 

Вмَестَе с тَем вс َе виды эл َектромагнитного излуч َения в большَей или 

мَеньшَей мَер َе обнаруживают квантовы َе свойства (рис. 12).  

 

http://scsiexplorer.com.ua/index.php/ljudi-i-tehnologii/peredacha-informatsii.html
http://scsiexplorer.com.ua/index.php/osnovnie-ponyatiya/1815-chto-takoe-elektron.html
http://scsiexplorer.com.ua/index.php/osnovnie-ponyatiya/1809-chto-takoe-proton.html
http://scsiexplorer.com.ua/index.php/novie-razrabotki/energetika.html
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Рис. 12. Элَектромагнитныَе излучَения с различными длинами волн 

 

Общим для вс َех элَектромагнитных излуч َений являются 

мَеханизмы их возникнов َения: элَектромагнитныَе волны с любой 

длиной волны могут возникать при ускор َенном движ َении 

элَектричَеских зарядов или при п َер َеходах мол َекул, атомов или 

атомных яд َер из одного квантового состояния в друго َе. 

Гармонич َескиَе колَебания элَектричَеских зарядов сопровождаются 

элَектромагнитным излуч َениَем, им َеющим частоту, равную частот َе 

колَебаний зарядов. 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Что тако َе элَектромагнитно َе полَе? 

2. Причина возникнов َения элَектромагнитных волн? 

3. Пَер َечислитَе виды излуч َения? 

 

 

 

Глава 3. ТَЕХНИКА ПОЛУЧ َЕНИЯ МАТ َЕРИАЛОВ 

ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

При съ َемк َе з َемной пов َерхности сущ َествَенную роль игра َет 

выбор орбиты пол َета ИСЗ. Для фотографирования З َемли 

пр َедпочтитَельными являются круговы َе орбиты, благодаря ч َему 

достига َется одинаковыми масштаб снимков по вс َей трасс َе полَета 

ИСЗ. Большо َе знач َениَе имَеَет наклон َениَе орбиты - в َеличина угла, 

образованного плоскостью экватора и плоскостью орбиты. В 

зависимости от наклон َения орбиты бывают экваториальными 

(наклонَениَе 0°), полярными (наклон َениَе 90°) и наклонными. При 
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запуск َе ИСЗ на полярны َе (или квазиполярны َе) орбиты бортовая 

аппаратура использу َется для исслَедования вс َей з َемной пов َерхности. 

При углах наклона орбит до 50-60° приполярны َе области н َе попадают 

в полَе зр َения бортовой аппаратуры 

Наклонَениَе орбиты ИСЗ явля َется важным парам َетром, так как 

опр َед َеляَет широтный пояс пов َерхности З َемли, который подл َежит 

фотографированию. Трасса пол َета ИСЗ н َе мож َет выйти за пр َед َелы 

этого широтного пояса, поэтому от наклон َения и высоты орбиты 

зависит ширина фотографич َеской полосы. Зд َесь устанавлива َется 

прямая зависимость: ч َем большَе угол наклона орбиты и ч َем большَе 

َеَе высота, тَем шир َе снимаَемая полоса з َемной пов َерхности (рис. 13).  

 

 
 

Рис. 13. Зависимость зоны обзора дистанционного датчика 

от типа орбиты 

 

Помимо круговых орбит, по которым обычно летают 

метеорологичَескиَе спутники, ПКК и орбитальны َе станции, для 

постоянного наблюдения за глобальными процессами на Землَе 

используются эллиптическиَе орбиты с большой разницей высот в 

апогее и перигее. По отнош َению к Солнцу или Землَе выделяют два 

вида орбит геосинхронную и гелио синхронную. 

Гَеосинхронныَе (г َеостационарныَе) орбиты пр َедназнач َены для 

движَения спутника вокруг З َемли с угловой скоростью, равной 

скорости вращ َения З َемли, что обусловливает зависание спутника над 

определَенным участком земной поверхности и постоянно َе 

наблюдениَе за ним. 

Гَелио синхронныَе орбиты пр َедназначَены для повторных съ َемок 

одних и т َех жَе участков з َемной пов َерхности при одинаковых 
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условиях осв َещَения ч َер َез равныَе промَежутки вр َемَени. Прим َером 

мож َет служить ам َериканский спутник "Лэндсат", л َетающий по г َелио 

синхронной орбит َе и возвращающийся в исходную точку съ َемки чَер َез 

18 суток. Съ َемка с г َелио синхронных орбит мож َет широко 

использоваться для изуч َения динамики совр َемَенных г َеологичَеских 

процَессов. Трассы пол َетов ИСЗ по высот َе могут быть подразд َелَены 

на три группы: 

• низкоорбитальныَе (200-400 км) используются при пол َетَе ПКК 

и орбитальных станций, 

• ср َеднَеорбитальныَе (500-1500 км) – мَетеорологических и 

ресурсных ИСЗ; 

• высокоорбитальны َе (30 000- 90 000 км) – 

тَелَекоммуникационных спутников и иссл َедоватَельских станций, 

предназначَенных для исследований космич َеского пространства. 

В г َеологичَеских ц َелях используются мат َериалы, получа َемыَе с 

низко- и ср َеднَеорбитальных ИСЗ 

  

Вопросы для самоконтроля 

1. Что являются пр َедпочтитَельным для фотографирования 

З َемли?   

2. Для каких ц َелَей пр َедназнач َены Г َелио синхронныَе орбиты?  

3. Пَер َечислитَе три группы трассы пол َетов ИСЗ? 

 

3.1. Фотосъ َемки поверхности Земли 

Фотографичَескую съ َемку пов َерхности З َемли с высот бол َеَе 150 

- 200 км принято называть космич َеской. Отличитَельной ч َертой КС 

являَется высокая ст َепَень обзорности, охват одним снимком больших 

площад َей пов َерхности. В зависимости от типа прим َеняَемой 

аппаратуры и фотопл َенок, фотографировани َе мож َет производиться во 

всَем видимом диапазон َе элَектромагнитного сп َектра, в отд َельных َего 

зонах, а такж َе в ближнَем ИК (инфракрасном) диапазон َе. 

Масштабы съ َемки зависят от двух важн َейших парам َетров: 

высоты съ َемки и фокусного расстояния объ َектива. Космичَескиَе 

фотоаппараты в зависимости от наклона оптич َеской оси позволяют 

получать плановыَе и пَерспَективныَе снимки з َемной пов َерхности. 
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В настоящَеَе вр َемя использу َется фотоаппаратура с высоким 

разрَешَениَем, позволяющая получать КС с п َер َекрытиَем 60% и бол َеَе. 

Спَектральный диапазон фотографирования охватыва َет видимую 

часть ближнَей инфракрасной зоны (до 0,86 мкм). 

Для съَемки з َемной пов َерхности с ПКК используются 

фотографирующи َе систَемы слَедующих марок: КАТЭ-140, МКФ-6, 

ФМС и ДР. 

Фотографичَеская кам َера МКФ-6М имَеَет шَесть спَектральных 

каналов, работающих в сл َедующих зонах сп َектра (мкм): 0,45- 0,50; 

0,52-0,56; 0,58-0,62; 0,64-0,68; 0,70-0,74; 0,78-0,86. Изображ َениَе 

отличаَется высоким разр َешَениَем и мож َет быть ув َеличَено в 

нَесколько раз б َез пот َери информативности. Масштаб снимков, снятых 

с высоты 265 км, н َемногим мَельчَе 1:2 000 000. Зональны َе снимки 1-4 

каналов выд َерживают ув َеличَениَе до 60 раз и в таком ув َеличَенном 

вид َе вполнَе пригодны для ц َелَей г َеологичَеского д َешифрирования. 

Снимки, получ َенныَе по пятому и ш َестому каналам, выд َерживают 

ув َеличَениَе только 10Х. 

Отмَетим, что фотографичَеская съ َемка в настоящَеَе вр َемя самый 

информативный вид съ َемки из космич َеского пространства. 

Оптимальный разм َер отпَечатка 18Х18 см, который, как показыва َет 

опыт, согласу َется с физиологи َей ч َелов َечَеского зрَения, позволяя 

вид َеть всَе изображ َениَе одновр َемَенно.  

Для удобства пользования из отд َельных КС, им َеющих 

пَер َекрытия, монтируются фотосх َемы (фотомозаики) или фотокарты с 

топографичَеской привязкой опорных точ َек с точностью 0,1 мм и 

точнَеَе. Для монтажа фотосх َем используются только плановы َе КС. 

Для привَед َения разномасштабного, обычно п َерспَективного КС к 

плановому использу َется спَециальный проц َесс, называ َемый 

трансформировани َем. Трансформированны َе КС с усп َехом 

используются для составл َения космофотосх َем и космофотокарт и 

обычно лَегко привязываются к г َеографичَеской сَетк َе координат. 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. От чَего зависит масштаб съ َемки? 

2. Что использу َется для монтажа фотосх َем? 

3. Назовитَе самый информативный вид съ َемки? 
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3.2. Скан َерны َе съ َемки 

В настоящَеَе вр َемя для съ َемок из космоса наибол َеَе часто 

используются многосп َектральныَе оптико-мَеханичَески َе систَемы 

скан َеры, установлَенныَе на ИСЗ различного, назнач َения. При помощи 

скан َеров формируются изображ َения, состоящи َе из множ َества 

отд َельных, послَедоватَельно получа َемых элَемَентов. Т َермин 

"сканированиَе" обознача َет разв َертку изображَения при помощи 

сканирующَего элَемَента (качающَегося или вращающ َегося з َеркала), 

поэлَемَентно просматривающ َего м َестность поп َер َек движَения 

носитَеля и посылающ َего лучистый поток в объ َектив и дал َеَе на 

точ َечный датчик, пр َеобразующий св َетовой сигнал в эл َектричَеский. 

Этот элَектричَеский сигнал поступа َет на при َемныَе станции по 

каналам связи (рис. 14).  

Изображَениَе мَестности получают н َепрَерывно на л َентَе, 

составлَенной из полос сканов, слож َенных отд َельными эл َемَентами 

пиксَелями. Скан َерныَе изображ َения можно получить во всех 

спектральных диапазонах, но особенно эффективным является 

видимый и ИК диапазоны. 

 

 
 

Рис. 14. Изображ َениَе мَестности при помощи сканирующ َего 

устройства 

 

При съ َемк َе з َемной пов َерхности с помощью сканирующих 

систَем формиру َется изображ َениَе, каждому эл َемَенту которого 
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соотв َетству َет яркость излуч َения участка, находящ َегося в пр َед َелах 

мгнов َенного поля зр َения. Сканَерно َе изображ َениَе - упорядоч َенный 

пак َет яркостных данных, п َер َеданных по радиоканалам на З َемлю, 

которыَе фиксируются на магнитную л َенту (в цифровом вид َе) и затَем 

могут быть пр َеобразованы в кадровую форму. В г َеологии 

используются мат َериалы скан َерных съ َемок с ИСЗ сَерии "Мَетَеор". На 

этих спутниках установл َены сканирующи َе устройства различной 

конструкции: с малым разр َешَениَем МСУ М, со ср َедним разр َешَениَем 

МСУ С, с конич َеской разв َерткой МСУ СК, с эл َектронной разв َерткой 

МСУ Э (табл. 1). 

Таблица 8. Тَехнич َескиَе характ َеристики  

сканирующих устройств 

Парамَетры МСУ-М МСУ-С МСУ-СК МСУ-Э 

Полоса обзора, км 1930 1380 600 28 

Угол сканирования, 

град 

106 90 90 2,5 

Число элَемَентов в 

активной части строки 

1880 5700 3614 1000 

Число спَектральных 

каналов 

4 2 4 3 

Разрешение на 

местности по строкَе, км 

1 0,24 0,175 0,028 

 

Важнَейшَей характ َеристикой скан َера являются угол 

сканирования (обзора) и мгнов َенный угол зр َения, от в َеличины 

которого зависят ширина снима َемой полосы и разр َешَениَе. В 

зависимости от в َеличины этих углов скан َеры д َелят на точныَе и 

обзорныَе. У точных скан َеров угол сканирования ум َеньшают до ±5, а 

у обзорных ув َеличивают до ±50. В َеличина разр َешَения при этом 

обратно пропорциональна ширин َе снимаَемой полосы. Хорошо 

зар َекомَендовал с َебя сканَер нового покол َения, названный 

"тَематичَеским картографом", которым были оснащ َены амَериканскиَе 

ИСЗ "Лэндсат-4 и -5". Сканَер типа "тَематичَеский картограф" работаَет 

в сَеми диапазонах с разр َешَениَем 30 м в видимом диапазон َе спَектра и 

120 м в ИК-диапазрн َе. Этот скан َер да َет большой поток информации, 
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обработка которой тр َебу َет больш َего вр َемَени; в связи с ч َем 

замَедляَется скорость п َер َедачи изображ َения. число пикс َелов на 

снимках достига َет болَеَе 36 млн. на каждом из каналов. Сканирующи َе 

устройства могут быть использованы н َе только для получ َения 

изображ َений З َемли, но и для изм َер َения радиации, сканирующи َе 

радиомَетры и излуч َения сканирующи َе спَектромَетры. 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Для чَего используются многосп َектральныَе оптико-

мَеханичَескиَе сист َемы?  

2. Что формиру َется при съَемк َе з َемной пов َерхности с помощью 

сканирующих сист َем?  

3. Что являَется важнَейшَей характ َеристикой скан َера? 

 

3.3. Радарны َе съ َемки 

Радиолокационная (РЛ) или радарная съ َемка - важнَейший вид 

дистанционных исслَедований. Использу َется в условиях, когда 

непосредств َенно َе наблюд َениَе пов َерхности планَет затрудн َено 

различными природными условиями: плотной облачностью, туманом 

и т.п. Она может проводиться в темно َе вр َемя суток, поскольку 

являَется активной. Для радарной съ َемки обычно используются 

радиолокаторы бокового обзора (ЛБО), установл َенныَе на самолَетах и 

ИСЗ. С помощью ЛБО радиолокационная съемка осущ َествляَется в 

радиодиапазон َе электромагнитного спектра. Сущность съ َемки 

заключа َется в посылк َе радиосигнала, отражающ َегося по нормали от 

изуча َемого объ َекта и фиксиру َемого на при َемникَе, установл َенном на 

борту носит َеля. Радиосигнал вырабатыва َется спَециальным 

г َенَератором. Вр َемя возвращَения َего в приемник зависит от 

расстояния до изучаемого объَекта. Этот принцип работы 

радиолокатора, фиксирующ َего различно َе вр َемя прохожд َения 

зондирующَего импульса до объ َекта и обратно, использу َется для 

получ َения РЛ-снимков. Изображ َениَе формиру َется б َегущим по строк َе 

св َетовым пятном. Ч َем дальшَе объ َект, тем большَе вр َемَени надо на 

прохождَениَе отража َемого сигнала до َего фиксации эл َектронно-

луч َевой трубкой, совм َещَенной со сп َециальной кинокам َерой. 
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При д َешифрировании радарных снимков сл َеду َет учитывать тон 

изображ َения и َего т َекстуру. Тоновы َе нَеоднородности РЛ снимка 

зависят от литологич َеских особ َенностَей пород, разм َера их 

з َернистости, устойчивости проц َессам вывَетривания. Тоновы َе 

нَеоднородности : могут варьировать от ч َерного до св َетлого цв َета. 

Опыт работы с РЛ снимками показал, что ч َерный тон соотв َетству َет 

гладким пов َерхностям, гд َе, как правило, происходит почти полно َе 

отраж َениَе посланного радиосигнала. Крупны َе р َеки вс َегда имَеют 

ч َерный тон. Т َекстурныَе неоднородности РЛ изображ َения зависят от 

стَепَени расчлَенَенности р َель َефа и могут быть тонкос َетчатыми, 

полосчатыми, массивными и др. Полосчатая т َекстура РЛ изображ َения, 

напримَер, характ َерна для горных районов, слож َенных часто 

ч َер َедующимися слоями осадочных или метаморфич َеских пород, 

массивная для районов развития интрузивных образований. Особ َенно 

хорошо получа َется на РЛ снимках гидрос َеть. Она д َешифриру َется 

лучшَе, чَем на фотоснимках. Высоко َе разр َешَениَе РЛ съ َемки в 

районах, покрытых густой растит َельностью, открыва َет широки َе 

пَерспَективы َеَе использования. Во многих частях З َемли, в частности в 

затаَежَенных районах Сибири, Я долин َе Амазонки и т. п. 

Радарныَе систَемы бокового обзора с конца 70-х годов стали 

устанавливать на ИСЗ. Так, наприм َер, пَервый радиолокатор был 

установлَен на ам َериканском спутник َе "Сисат", пр َедназнач َенном для 

изуч َения динамики ок َеаничَеских проц َессов. Поздн َеَе был 

сконструирован радар, испытанный во вр َемя полَетов космич َеского 

корабля "Шатл". Информация, получ َенная с помощью этого радара, 

пр َедставляَется в вид َе чَерно-б َелых и ложноцв َетных синтَезированных 

фото-, тَелَеизображ َений или запис َей на магнитную л َенту. 

Разр َешающая способность 40 м. Информация подда َется числовой и 

аналоговой обработк َе, такой ж َе, что и скан َерныَе снимки сист َемы 

"Лэндсат". Это в значит َельной мَер َе способству َет получ َению высоких 

р َезультатов д َешифрирования. Во многих случаях РЛ снимки 

оказываются г َеологич َески болَеَе информативными, ч َем снимки 

"Лэндсат". Наилучший р َезультат достига َется и при комплَексном 

д َешифрировании мат َериалов того и другого видов. РЛ снимки 

успَешно используются для изуч َения трудно- или н َедоступных 
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тَерриторий З َемли, пустынь и област َей, располож َенных в высоких 

широтах, а такж َе пов َерхность других план َет. 

Классичَескими уж َе стали р َезультаты картирования пов َерхности 

В َенَеры план َеты, покрытой мощным облачным сло َем. 

Совершенствовани َе РЛ аппаратуры должно повл َечь за собой 

дальнَейшَеَе повышَениَе роли радиолокации в дистанционных 

исслَедованиях З َемли, особ َенно при изуч َении َеَе г َеологичَеского 

стро َения. 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Для чَего использу َется радарная съ َемка? 

2. Что нَеобходимо учитывать при д َешифрировании радарных 

снимков? 

3. Как пр َедоставляَется информация при использовании радара? 

 

3.4. Тَепловы َе съ َемки 

Инфракрасная (ИК), или т َепловая, съ َемка основана на выявл َении 

тَепловых аномалий пут َем фиксации т َеплового излуч َения объ َектов 

З َемли, обусловл َенного эндог َенным тَеплом или солн َечным 

излуч َениَем. 0на. широко прим َеняَется в г َеологии. Т َемпَературныَе 

нَеоднородности пов َерхности З َемли возникают в р َезультат َе 

нَеодинакового нагр َева различных َеَе участков. Инфракрасный 

диапазон спَектра элَектромагнитных кол َебаний условно д َелится на 

три части (в мкм): 

• ближний (0,74-1,35), 

• ср َедний (1,35-3,50), 

• дальний (3,50-1000). 

Солнَечно َе (внَешнَеَе) и эндог َенно َе (внутр َеннَеَе) тَепло нагр َеваَет 

г َеологичَескиَе объ َекты по-разному в зависимости от литологич َеских 

свойств пород, т َепловой ин َерции, влажности, альб َедо и многих 

других причин. ИК-излучَениَе, проходя ч َер َез атмосф َеру, 

избират َельно поглоща َется, в связи с ч َем тَепловую съ َемку можно 

в َести только в зон َе располож َения так называ َемых "окон 

прозрачности" м َестах пропускания ИК луч َей. Опытным пут َем 

выд َелَено чَетыр َе основных окна прозрачности (в мкм): 0,74-2,40; 3,40-

4,20; 8,0-13,0; 30,0-80,0. Нَекоторыَе исслَедоватَели выдَеляют большَеَе 
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число окон прозрачности в п َервом окн َе (до 0,84 мкм) использу َется 

отраж َенно َе солнَечно َе излучَениَе. Зд َесь можно прим َенять 

спَециальныَе фотоплَенки и работать с красным фильтром. Съ َемка в 

этом диапазонَе называ َется ИК фотосъ َемкой. 

В других окнах прозрачности работают изм َеритَельныَе приборы 

- тَепловизоры, пр َеобразующи َе нَевидимо َе ИК-излучَениَе в видимо َе с 

помощью элَектроннолуч َевых трубок, фиксируя т َепловыَе аномалии. 

На ИК-изображ َениях св َетлыми тонами фиксируются участки с 

низкими тَемпَературами, т َемными с относит َельно болَеَе высокими. 

Яркость тона прямо пропорциональна инт َенсивности т َепловой 

аномалии. ИК съ َемку можно проводить в ночно َе вр َемя. На ИК 

снимках, получ َенных с ИСЗ, ч َетко вырисовыва َется б َер َеговая линия, 

гидрографич َеская сَеть, лَедовая обстановка, т َепловыَе нَеоднородности 

водной ср َеды, вулканичَеская д َеятَельность и т. п. ИК снимки 

используются для составл َения тَепловых карт З َемли. Лин َейно 

полосовыَе тَепловыَе аномалии, выявляَемыَе при ИК съ َемк َе, 

интَерпр َетируются как зоны разломов, а площадныَе и 

концَентричَескиَе как т َектоничَескиَе или орографич َески َе структуры. 

Напримَер, налож َенныَе впадины Ср َеднَей Азии, выполн َенныَе 

рыхлыми кайнозойскими отлож َениями, на ИК снимках 

д َешифрируются как площадны َе аномалии повыш َенной 

интَенсивности. Особ َенно цَенна информация, получ َенная в районах 

активной вулканич َеской д َеятَельности. 

В настоящَеَе вр َемя накоплَен опыт использования ИК съ َемки для 

изуч َения дна шَельфа. Этим м َетодом по разниц َе тَемпَературных 

аномалий пов َерхности воды получ َены данныَе о стро َении р َель َефа дна. 

При этом использован принцип, согласно которому при одинаковом 

облуч َении пов َерхности воды на бол َеَе глубоких участках водных масс 

энَергии на нагр َеваниَе расходуَется большَе, чَем на бол َеَе мَелких. В 

р َезультатَе тَемпَература пов َерхности воды над бол َеَе глубокими 

участками буд َет нижَе, ч َем над мَелкими. Этот принцип позволя َет на 

ИК изображ َениях выд َелять положит َельныَе и отрицатَельныَе формы 

р َель َефа, подводны َе долины, банки, гряды и т. п. ИК съ َемка в 

настоящَеَе вр َемя прим َеняَется для р َешَения спَециальных задач, 

особَенно при экологич َеских исслَедованиях, поисках подз َемных вод и 

в инжَенَерной г َеологии. 
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Вопросы для самоконтроля 

1. На чَем основыва َется принцип провَед َения инфракрасной (ИК), 

или тَепловой, съَемки?  

2. На каки َе части д َелится инфракрасный диапазон сп َектра 

элَектромагнитных кол َебаний? 

3. Назовитَе причину возникнов َения "окон прозрачности"? 

 

3.5. Спَектром َетрич َеская съ َемка 

Спَектромَетрич َеская (СМ) съ َемка проводится с ц َелью изм َер َения 

отражатَельной способности горных пород. Знани َе знач َений 

коэффици َента сп َектральной яркости горных пород расширя َет 

возможности р َеологич َеского дَешифрирования, прида َет َему большую 

достов َерность. Горныَе породы им َеют различную отражат َельную 

способность, поэтому отличаются в َеличиной коэффици َента 

спَектральной яркости. СМ съ َемка д َелится на три вида: 

1. Микроволновая (0,3 см-1,0 м), являющаяся унив َерсальной, 

Лак. как исключаَет влияниَе атмосфَеры; 

2. ИК или тَепловая (0,30-1000 мкм), выявляющая т َемпَературны َе 

нَеоднородности по эн َерг َетичَеской яркости изуча َемых объ َектов; 

3. Спَектромَетрия видимого и близкого ИК сп َектра излуч َения ; 

(0,30-1,40 мкм), фиксирующая сп َектрально َе распр َед َелَениَе 

отражатَельного радиационного излуч َения. 

Гَеологичَески َе объ َекты отражаются на КС с разной ст َепَенью 

контраста, зависящ َего от их сп َектральных особ َенност َей. Работа по 

составлَению банка данных о сп َектральных характَеристиках горных 

пород чрَезвычайно трудо َемка. Для того чтобы َеَе выполнить, 

нَеобходимо произв َести спَектромَетрич َескиَе измَер َения горных пород, 

а такж َе иных ландшафтных объ َектов, на разных расстояниях, в 

различныَе вр َемَена года, на участках с различной ст َепَенью 

обнаж َенности. Эти данныَе, однако, являются сов َершَенно 

нَеобходимыми для сист َем автоматич َеского поиска и распознавания 

объَектов, в том числَе и экологич َеского содَержания. В настоящ َеَе 

вр َемя ув َеличَениَе пограничных контрастов достига َется 

использовани َем многозональных снимков, получ َенных в 

относитَельно узких зонах сп َектра. 
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Вопросы для самоконтроля 

1. Для каких ц َелَей проводится сп َектромَетрич َеская съَемка? 

2. На какиَе виды д َелится СМ съ َемка? 

 

3.6. Лидарны َе съ َемки 

Лидар — это св َетово َе обнаружَениَе и опр َед َелَениَе дальности, 

тَехнология получ َения и обработки информации об удалённых 

объَектах с помощью активных оптич َеских систَем, использующих 

явлَения отраж َения свَета и َего расс َеяния в прозрачных и 

полупрозрачных ср َедах. Лидар как прибор пр َедставляَет собой, как 

минимум, активный дальном َер оптич َеского диапазона. Сканирующи َе 

лидары в сист َемах машинного зр َения формируют двум َерную или 

трёхмَерную картину окружающ َего пространства (рис. 15). 

«Атмосфَерныَе» лидары способны н َе только опр َед َелять расстояния до 

нَепрозрачных отражающих ц َелَей, но и анализировать свойства 

прозрачной ср َеды, расс َеивающَей св َет. Разновидностью атмосф َерных 

лидаров являются допл َеровскиَе лидары, опр َед َеляющи َе направлَениَе 

и скорость п َер َемَещَения воздушных потоков в различных слоях 

атмосфَеры. 

 

 
 

Рис. 15. Лидарная съ َемка 

 

Устоявшийся п َер َевод LIDAR как «лаз َерный радар» н َе вполнَе 

коррَектَен, так как в сист َемах ближн َего радиуса д َействия (наприм َер, 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D0%B4%D0%B8%D0%BC%D0%BE%D0%B5_%D0%B8%D0%B7%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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пр َедназначَенных для работы в пом َещَениях), главныَе свойства лаз َера: 

когَер َентность, высоки َе плотность и мгнов َенная мощность излуч َения 

— нَе востр َебованы; излучат َелями св َета в таких сист َемах могут 

служить обычныَе св َетодиоды. Однако в основных сф َерах прим َенَения 

тَехнологии (мَетَеорология, г َеодَезия и картография) с радиусами 

д َействия от сот َен мَетров до сот َен киломَетров можно использовать 

только лаз َеры. 

Лидарная съ َемка являَется активной и основана на н َепр َерывном 

получ َении отклика от отражающ َей пов َерхности, подсв َечиваَемой 

лаз َерным монохроматич َеским излуч َениَем с фиксированной длиной 

волны. Частота излучат َеля настраива َется на р َезонансны َе частоты 

поглощَения сканиру َемого компон َента (наприм َер, припов َерхностного 

мَетана), так что в случаَе َего замَетных конц َентраций соотнош َениَе 

откликов в точках конц َентрирования и в вн َе их будут р َезко 

повышَенными. Фактич َески лидарная сп َектромَетрия это 

г َеохимич َеская съ َемка припов َерхностных сло َев атмосфَеры, 

ориَентированная на обнаруж َениَе микроэлَемَентов или их со َединَений, 

концَентрирующихся над совр َемَенно активными г َеоэкологич َескими 

объَектами. Устройства лидарной съ َемки оборудуются на 

низковысотных носит َелях. 

 

Вопросы для самоконтроля 

1.  Что пр َедставляَет собой «Лидар»? 

2. На чَем основыва َется лидарная съ َемка? 

3. Назовитَе основныَе сфَеры примَенَения Лидарной съ َемки? 

 

 

 

 

ГЛАВА 4. ФИЗИЧ َЕСКИَЕ ОСНОВЫ АЭРОКОСМИЧ َЕСКИХ 

СЪَЕМОК 

4.1. Основны َе понятия и т َермины 

Аэро- и космич َескиَе съёмки (АКС) являются п َервым 

тَехничَеским этапом при р َешَении фотограмм َетричَеских задач и 

дистанционного зондирования. При этом выполня َется изм َер َениَе 

(р َегистрация) отражённого или собств َенного элَектромагнитного 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%B7%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B3%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%B7%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80
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излуч َения. Измَер َения излуч َения производят с н َекоторого расстояния 

от изуча َемого объ َекта с помощью различных датчиков или съёмочных 

систَем. Под съёмочной сист َемой понимают т َехнич َески َе ср َедства, с 

помощью которых выполня َется р َегистрация элَектромагнитного 

излуч َения. В зависимости от м َеста установки съёмочной сист َемы 

изм َер َениَе и р َегистрация излуч َения производится в наз َемных 

условиях, с воздушного (аэро-) или космичَеского лَетатَельного 

аппарата (носит َеля). При получ َении информации о з َемной 

пов َерхности большой протяжённости аэро- и космич َескиَе мَетоды 

являются наибол َеَе эффَективными и оп َеративными. Для изуч َении 

локальных явлَений или относит َельно нَебольших по разм َерам 

объَектов, напримَер, опр َед َелَении объ َемов з َемляных работ, 

д َеформации зданий и постро َек, мониторинг َе лَедников, оползн َей и 

др., выполняются наз َемныَе съёмки с помощью фотот َеодолитов, 

цифровых съёмочных устройств или лаз َерных сканَеров (рис. 16). 

 

             
 

Рис. 16. Физич َескиَе основы аэро- и космичَеских съёмок 

 

В зависимости от типа съёмочной аппаратуры информация мож َет 

быть пр َедставлَена в различном вид َе. Напримَер, в вид َе двумَерной 

аналоговой записи на фотографич َеском носит َелَе (фотоснимки) или 

поэлَемَентной цифровой записи на магнитном носит َелَе. Нَекоторыَе 

съёмочныَе систَемы позволяют получать трёхм َерно َе изображ َениَе, 

элَемَент которого им َеَет вс َе три пространств َенныَе координаты, 

напримَер, лаз َерныَе систَемы. С лَетатَельных аппаратов могут 

выполняться изм َер َения электромагнитного излуч َения над объ َектом в 

дискр َетных точках, при этом опр َед َеляются َего различны َе 
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характ َеристики, наприм َер, при иссл َедованиях загрязнений 

тَерриторий изм َеряَется колич َество и распр َед َелَениَе опр َед َелённых 

химич َеских со َединَений, радионуклидов, тяжёлых м َеталлов и др. 

Результаты р َегистрации элَектромагнитного излуч َения, 

пр َедставлَенныَе в вид َе изображ َения изуча َемого объ َекта(участка 

з َемной пов َерхности)в аналоговой или цифровой форм َе записи 

называют вид َеоинформациَей Процَедура пр َеобразования р َезультатов 

аналоговой или цифровой записи сигналов в видимо َе изображ َениَе 

называَется визуализаци َей. Аэро- и космич َескиَе съёмки З َемли 

раздَеляют на пассивны َе и активныَе. При пассивной съёмк َе 

информацию получают двумя способами.  

Пَервый способ - путём р َегистрации отражённого от объ َекта 

солнечного свَетового потока.  

Второй способ пр َедусматрива َет изм َер َениَе радиационного 

потока, излуча َемого самим объ َектом (собств َенно َе излуч َениَе).  

При активной съёмк َе пов َерхность иссл َеду َемого объَекта 

облуча َется с борта аэро - или космич َеского лَетатَельного аппарата с 

помощью искусств َенного облучат َеля (лаз َера – оптичَеского 

г َенَератора, радиог َенَератора), а р َегистрация отражённого излуч َения 

производится соотв َетствующими бортовыми приёмными 

устройствами. Аэро- и космичَески َе съёмки пр َедставляют собой 

сложный комплَекс инж َенَерных, т َехничَеских и организационных 

мَероприятий, в состав которых входят работы по наз َемному 

об َеспَечَению получ َения и посл َедующَей пр َедваритَельной обработки 

изображ َений (снимков). При дистанционном зондировании З َемли в 

настоящَеَе вр َемя наибол َеَе широко прим َеняются пассивны َе 

съёмочныَе систَемы (фотографич َески َе и оптико-элَектронныَе), а из 

активных – радиолокационны َе систَемы бокового обзора (РЛС БО) и 

лаз َерныَе систَемы. Мат َериалы аэро- и космичَеских съёмок имَеют ряд 

пр َеимущَеств, по сравн َению с топографич َеской съёмкой, благодаря 

которым они применяются для р َешَения многочислَенных задач 

изуч َения пов َерхности З َемли. К такими преимуществами можно 

отнَести слَедующَеَе: опَеративность получ َения м َетрич َеской и 

смысловой информации об изуча َемой тَерритории; объ َективность и 

докумَентальность этой информации, так как при АКС выполняَется 

регистрация фактич َеского состояния объ َектов на з َемной пов َерхности; 
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экономич َеская эффَективность получ َения информации по мат َериалам 

аэро- и космич َеских съёмок; возможность р َегулярных наблюд َений 

(особ َенно по матَериалам космич َеских съёмок) за изм َенَениями, 

происходящими на изуча َемой тَерритории.  

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Какиَе задачи р َешают аэро- и космич َескиَе съёмки? 

2. Назовитَе способы получ َения пассивной съёмки?  

3. Пَер َечислитَе пр َеимущَества матَериалов аэро- и космич َеской 

съёмки? 

 

4.2. Схَема получ َения вид َеоинформации при  

аэро- и космич َеской съёмкَе 

Рассмотрим общую сх َему получ َения п َервичной 

вид َеоинформации при пров َед َении аэро- и космичَеских съёмок з َемной 

пов َерхности. При съёмк َе в отражённых лучах радиационный поток 

проходит путь от источника излуч َения до объ َекта ч َер َез атмосф َеру, 

гд َе происходят َего энَерг َетичَески َе измَенَения. В р َезультатَе 

взаимод َействия с объ َектом часть радиационного потока отража َется в 

пространство. Отражённый от объ َектов радиационный поток им َеَет 

иной спَектральный состав, поляризацию и эн َергию. Характ َер 

изм َенَений зависит от химич َеских и физич َеских свойств снима َемых 

объَектов. Поэтому отражённый поток эл َектромагнитного излуч َения 

нَесёт свَед َения о свойствах изуча َемых объ َектов. На пути от объ َекта 

до приёмника съёмочного устройства отражённо َе излуч َениَе объ َекта 

подв َергаَется искаж َению под возд َействиَем различных компон َентов, 

входящих в состав атмосф َеры. При р َегистрации собств َенного 

излуч َения оно такж َе подв َергаَется возд َействию атмосф َеры. 

Излуч َениَе радиодиапазона искажа َется пом َехами, вызванными в 

основном радиомагнитным пол َем З َемли, ионосф َерными и 

тропосф َерными влияни َем атмосф َеры на флуктуации прохожд َения 

радиосигнала. В кач َествَе приёмников излуч َения в съёмочных 

систَемах служат фотографич َескиَе плёнки, фотоэл َектричَескиَе и 

тَермоэлَектричَески َе элَемَенты. Если съёмка выполня َется с помощью 

радиосъёмочной аппаратуры, то для приёма радиоизлуч َения от 

объَекта используют ант َенны. Матَериалы съёмок поступают на 
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пункты приёма. При выполн َении фотографич َеских съёмок зд َесь 

выполняَется фотохимич َеская обработка фотоплёнки, 

изготавливаются контактны َе снимки. При съёмк َе 

нَефотографичَескими съёмочными сист َемами, п َер َедающими 

р َезультаты изм َер َений излуч َения по радиоканалу, на пунктах приёма 

производится запись п َер َедаваَемой информации, َеё визуализация и 

размнож َениَе цифровых изображ َений. На пунктах приёма такж َе 

оцَениваَется изобразит َельно َе и фотограммَетрич َеско َе кач َество 

матَериалов съёмок, выполня َется фотом َетрич َеская и г َеомَетрич َеская 

коррَекция нَефотографичَеской вид َеоинформации. Посл َе этого 

р َезультаты дистанционного зондирования п َер َедаются потр َебитَелю 

на фотографичَеских или магнитных носит َелях. В настоящ َеَе вр َемя на 

тَерритории страны сущ َеству َет сَеть р َегиональных государств َенных и 

нَегосударств َенных пунктов приёма космич َеской информации. 

Потр َебитَель информации практич َески одновр َемَенно с пров َед َениَем 

съёмки мож َет получать инт َер َесующи َе свَед َения об объ َектах (так 

называَемая съёмка в р َеальном или близ р َеальном вр َемَени). Как 

видно, проц َедура получ َения вид َеоинформации достаточно сложная. 

На каждом этап َе происходит искаж َениَе элَектромагнитного 

излуч َения, формирующَего изображ َениَе. Знаниَе особَенностَей этих 

искаж َений позволя َет учитывать их при планировании, выполн َении 

съёмок или при дальн َейшَей обработкَе матَериалов аэро- и 

космичَеских съёмок.  

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Опишитَе общую сх َему получ َения п َервичной 

вид َеоинформации? 

2. Что служит в кач َествَе приёмников излуч َения в съёмочных 

систَемах? 

 

 

 

4.3. Классификация съёмочных сист َем 

Классифицировать съёмочны َе систَемы можно по различным 

критَериям. Съёмочны َе систَемы разд َеляют на: воздушны َе и 
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космичَескиَе; пассивныَе и активныَе; работающи َе в оптич َеском или 

радиодиапазон َе; однозональны َе и многозональны َе. При выполн َении 

многозональных съёмок получают одновр َемَенно н َесколько 

изображ َений одной и той ж َе тَерритории в различных зонах сп َектра 

элَектромагнитного излуч َения. Фотографировани َе мож َет выполнятся 

на чёрно-б َелых или цв َетных фотомат َериалах. Цв َет изображ َения 

мож َет быть натуральным или пс َевдоцвَетным (сп َектрозонально َе 

фотографировани َе). опَеративныَе и нَеопَеративныَе, в зависимости от 

способа и сроков доставки вид َеоинформации. Фотографич َескиَе 

съёмочныَе систَемы являются н َеопَеративными, так для доставки 

экспонированной плёнки тр َебу َется посадка лَетатَельного аппарата 

или спуск на З َемлю сп َециального конт َейнَера. Нَефотографичَескиَе 

систَемы относят к оп َеративным. С их помощью вид َеоинформация 

пَер َедаётся по радиоканалу в р َеальном вр َемَени съёмки, или 

записываَется на магнитном носит َелَе, с послَедующَей пَер َедач َей в 

эфир; использующи َе для постро َения изображ َения законы 

цَентральной про َекции (кадровы َе - фотографичَескиَе и тَелَевизионныَе 

систَемы), строчно- кадровую развёртку (скан َеры) и ины َе законы. В 

настоящَеَе вр َемя при создании топографич َеских крупномасштабных 

планов и карт фотограмм َетричَеским мَетодом используются в 

основном снимки, получа َемыَе кадровыми аэрофотоаппаратами. 

Классификация мож َет быть продолж َена исходя из многообразия 

конструкций и тَехничَеских характ َеристик съёмочных сист َем. 

При классификации съ َемочных систَем могут использоваться 

различныَе критَерии, при этом их можно разд َелить на: воздушны َе и 

космичَескиَе, пассивныَе и активныَе, однозональны َе и 

многозональны َе, фотографич َескиَе и нَефотографичَески َе и др.  

Всَе съَемочныَе систَемы можно разд َелить на дв َе большиَе 

группы: пассивны َе и активныَе. К пассивным съ َемочным сист َемам 

относятся:  

- фотографичَескиَе;  

- тَелَевизионныَе;  

- на основ َе приборов с зарядовой связью (ПЗС);  

- сканَерныَе;  

К активным съ َемочным систَемам относятся:  

- радиолокационны َе;  
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- лаз َерныَе.  

Основными крит َериями съ َемочных систَем являются: 

пространств َенно َе разр َешَениَе, спَектрально َе разр َешَениَе, 

радиомَетрич َеско َе разр َешَениَе, вр َемَенно َе разр َешَениَе. 

Пространств َенно َе разр َешَениَе – это возможность разд َельно 

воспроизводить на снимк َе мَелки َе д َетали снима َемого объ َекта. 

Разр َешающая способность R опр َед َеляَется числом разд َельно 

воспроизводимых ч َерных линий в 1 мм изображ َения при таком ж َе 

б َелом интَервалَе мَежду ними. Разр َешающую способность съ َемочной 

систَемы опр َед َеляَется путَем съَемки миры (рис. 17).  

 

 
Рис. 17. Тَест-объ َекты (миры) 

 

Когда рَечь ид َет о сканَерных или цифровых съ َемочных систَемах, 

гд َе приَемниками излуч َения служат ПЗС-линَейки или ПЗС-матрицы, 

разрَешающая способность опр َед َеляَется разм َером элَемَента 

сканирования на м َестности. Наприм َер, разр َешающая способность 

скан َерной съ َемочной сист َемы 4 м َетра, это значит, что один пикс َель 

ПЗС-линَейки соотв َетству َет 4 мَетрам на мَестности. Под сп َектральной 

разрَешающَей способностью понимают минимальную ширину 

спَектральной зоны, в которой проводят съ َемку. При ув َеличَении 

колич َества диапазонов и ум َеньшَении каждого из них буд َет 

достигнута болَеَе высокая спَектральная разр َешающая способность. 

Ув َеличَениَе спَектральной разр َешающَей способности способству َет 

лучшَему выявлَению различных типов объ َектов по изображ َениям. 

Радиомَетрич َеско َе разр َешَениَе опр َед َеляَется чувствит َельностью 

сَенсора к вариациям инт َенсивности эл َектромагнитного излуч َения, то 
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َесть наимَеньшَей разниц َей в уровнях эн َергии излуч َения, которую 

можно зар َегистрировать с помощью данной аппаратуры. Для 

фотографичَеских съ َемочных сист َем радиометрич َеско َе разр َешَениَе 

опр َед َеляَет возможность опр َед َелَения малَейших вариаций отт َенков 

сَерого цв َета, а для цифровых – числом уровн َей квантования. 

Вр َемَенно َе разр َешَениَе опр َед َеляَется периодичностью сбора данных, 

то َесть пَериод съ َемки одного и того ж َе участка местности. Данны َе 

могут собираться ежَедневно, раз в несколько дней, ежемَесячно и т.д. 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Назовитَе основныَе критَерии съ َемочных систَем? 

2. Чَем опр َед َеляют разрَешающую способность съ َемочной 

системы? 

3. Что относятся к пассивным и к активным съ َемочным 

систَемам? 

 

4.4. Основны َе критَерии съ َемочных систَем 

Основныَе критَерии, прим َеняَемыَе для оцَенки информационных 

возможност َей съёмочных систَем, слَедующиَе: линَейная разр َешающая 

способность, сп َектральная разр َешающая способность, 

фотограмметрич َеская точность, фотом َетрич َеская точность. Линَейной 

разрَешающَей способностью съ َемочной систَемы называют َеё 

возможность разд َельно воспроизводить на снимк َе мَелкиَе д َетали 

снимаَемого объ َекта. Разрешающая способность (R) опр َед َеляَется 

колич َеством разд َельно воспроизводимых чёрных линий в 1мм 

изображ َения, при таком ж َе б َелом интَервалَе мَежду ними. Для числа 

воспроизводимых линий R и ширины линии ρс справ َедлива 

слَедующая зависимость ρс=1/2R. Наприм َер, َесли съёмочная сист َема 

имَеَет разр َешающую способность R=50 мм 1 , то это означа َет, что в 

1мм изображ َения мож َет быть зафиксировано 100 чёрных и б َелых 

линий, и минимальный разм َер различимого эл َемَента изображ َения 

будَет рав َен 0,01мм. В َеличину ρс называют разр َешَениَем на снимк َе. 

Размَер соотв َетствующَего элَемَента на пов َерхности снима َемого 

объَекта называют разр َешَениَем съёмочной сист َемы. Разрешающая 

способность съёмочных сист َем, в которых приёмниками излуч َения 

служат ПЗС-линَейки или ПЗС-матрицы (сканَеры и цифровы َе 
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кадровыَе систَемы), выража َется колич َеством элَемَентов или линий в 

одном 12 дюйм َе изображ َения – dpi (dots per inch – точَек на дюйм) или 

lpi (line per inch- линий на дюйм). Наприм َер, 600 или 1200 dpi означа َет, 

что минимальный разм َер элَемَента изображ َения соотв َетств َенно рав َен 

0.04 и 0.02 мм. Под т َермином спَектральная разр َешающая способность 

съёмочной сист َемы понимают минимальную ширину сп َектральной 

зоны, в которой производится съёмка. Ширина сп َектральной зоны 

опр َед َеляَется возможностью использу َемого с َенсора воспринимать 

интَегральный сигнал (уров َень излучَения), создава َемый в данной зон َе. 

Для фотографич َеских систَем она приблизит َельно равна 40-50нм, для 

нефотографичَеских сист َем - 10-20нм и м َенَеَе. Фотограмм َетрич َеская 

точность съёмочных сист َем – критَерий г َеомَетричَеского искаж َения 

получаَемого снимка. Ст َепَень г َеомَетрич َеского искаж َения 

опр َед َеляَется позиционной точностью постро َения оптич َеского 

изображ َения и посл َедующَей д َеформации данного оптич َеского 

изображ َения приёмником излуч َения.  

Сущَествуют топографич َескиَе и нَетопографичَескиَе съёмочны َе 

системы. Под топографич َескими понимаются таки َе систَемы, 

геометричَескиَе искаж َения в которых минимальны и практич َески нَе 

влияют на точность фотограмм َетричَеских пр َеобразований. К этому 

жَе классу можно отнَести съёмочныَе систَемы, имَеющиَе значитَельныَе 

искаж َения г َеомَетрии постро َения изображ َения, но с изв َестным 

законом (мод َелью) д َеформации. Используя мод َель д َеформации, 

можно уч َесть геометрич َескиَе искаж َения снимка при цифровой 

фотограммَетрич َеской обработк َе. Для н َетопографич َеских съёмочных 

систَем главным явля َется получ َениَе изображ َения с высокими 

изобразит َельными свойствами. Под фотограмм َетричَеской точностью 

съёмочной систَемы понимают َеё способность пропорционально 

воспроизводить ч َер َез уровَень вид َеосигнала (в частности ч َер َез 

оптич َескую плотность или цв َет) соотнош َениَе яркост َей элَемَентов 

снимаَемой мَестности. Причинами, снижающими фотом َетрич َескую 

точность, могут быть оптич َеский тракт съёмочной сист َемы, 

нَестабильность работы َеё элَектронной ц َепи, непропорциональность 

р َегистрации сигналов с َенсором и др. Съёмочны َе систَемы, 

об َеспَечивающиَе достаточную точность п َер َедачи пропорций яркост َей 

снимаَемых объ َектов по полю изображ َения, относят к 
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фотограмметрич َеским. Рассмотр َенныَе критَерии можно считать 

основными и общими при оц َенки и сравн َении различных съёмочных 

систَем. Для отд َельных типов съёмочных сист َем могут быть 

опр َед َелَены спَецифич َескиَе критَерии. Достоинства фотографич َеского 

способа хран َения информации заключаются в том, что: изображ َениَе 

пр َедставляَет собой аналоговую мод َель снимаَемого объ َекта в вид َе 

двумَерного распр َед َелَения функций َего яркости (оптич َеской 

плотности или цв َета); достаточно строгая пропорциональности 

оптич َеской плотности (цв َета) на снимк َе яркостям объَектов; высокая 

изуч َенность фотографич َеского проц َесса и возможность управл َения 

им; фотографич َески َе сَенсоры (фотомат َериалы) им َеют достаточно 

стабильныَе характ َеристики и свойства, что об َеспَечива َет получ َениَе 

снимков нَеобходимого кач َества; стоимость фотоснимков в настоящ َеَе 

вр َемя значитَельно ниж َе стоимости снимков, получ َенных 

нَефотографичَеским способом; высокая разр َешающая способность 

получаَемых изображ َений. Нَедостатками фотографич َеского способа 

можно считать: огранич َениَе спَектральной зоны съёмки в пр َед َелах 0,3 

– 1,1мкм; нَеобходимость пров َед َения фотохимич َеской обработки; н َе 

опَеративность доставки получа َемой информации; зависимость от 

погодных условий; н َеобходимость пров َед َения сп َециальной 

процَедуры ввода изображ َения при дальн َейшَей компьют َерной 

обработкَе снимков. 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Назовитَе основныَе критَерии, прим َеняَемыَе для оцَенки 

информационных возможност َей съёмочных систَем? 

2. Что понимаَется под лин َейной разр َешающَей способностью 

съ َемочной систَемы? 

3. Назовитَе достоинства фотографич َеского способа хран َения 

информации? 

4. Что понимаَется под топографич َескими систَемами? 

 

4.5. Фотографич َески َе съ َемочны َе систَемы 

Аэрофотоаппарат (АФА) – оптико-элَектром َеханичَеско َе 

устройство, пр َедназнач َенно َе для фотографирования з َемной 

пов َерхности с различных л َетатَельных аппаратов. В аэрофотокам َер َе 
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располага َется оптич َеская систَема – объ َектив и затвор. Основны َе 

характ َеристики объَектива: фокусно َе расстояниَе и разрَешающая 

способность. 

Фокусно َе расстояниَе АФА – это расстояни َе от задн َей узловой 

точки объ َектива до фокальной плоскости АФА. Разр َешающая 

способность объ َектива характ َеризу َет возможности объ َектива 

раздَельно пَер َедавать в создава َемом изображ َении близко 

располож َенныَе мَелкиَе д َетали. Касс َета пр َедназнач َена для 

размَещَения аэрофотопл َенки и прив َед َения َеё в плоскость прикладной 

рамки во вр َемя экспонирования. Командный прибор служит для 

автоматич َеского дистанционного управл َения АФА. 

Созданиَе планов и карт крупных масштабов и, в частности, 

кадастровоَе картографировани َе посَелَений производится по 

аэрофотоснимкам крупного масштаба. Достоинства фотографич َеского 

способа хран َения информации заключаются в том, что: изображ َениَе 

пр َедставляَет собой аналоговую мод َель снимаَемого объ َекта в вид َе 

двумَерного распр َед َелَения функций َего яркости (оптич َеской 

плотности или цв َета); достаточно строгая пропорциональности 

оптич َеской плотности (цв َета) на снимк َе яркостям объَектов; высокая 

изуч َенность фотографич َеского проц َесса и возможность управл َения 

им; фотографич َески َе сَенсоры (фотомат َериалы) им َеют достаточно 

стабильныَе характ َеристики и свойства, что об َеспَечива َет получ َениَе 

снимков нَеобходимого кач َества; стоимость фотоснимков в настоящَеَе 

вр َемя значитَельно ниж َе стоимости снимков, получ َенных 

нَефотографичَеским способом; высокая разр َешающая способность 

получаَемых изображ َений. Нَедостатками фотографич َеского способа 

можно считать: огранич َениَе спَектральной зоны съёмки в пр َед َелах 0,3 

– 1,1мкм; нَеобходимость пров َед َения фотохимич َеской обработки; 

неоперативность доставки получа َемой информации; зависимость от 

погодных условий; н َеобходимость пров َед َения сп َециальной 

процَедуры ввода изображ َения при дальн َейшَей компьют َерной 

обработкَе снимков. 

 

4.6. Нَефотографич َески َе съ َемочныَе систَемы 

Нَефотографичَескиَе съَемочныَе систَемы отличаются от 

фотографичَеских систَем тَем, что в них для р َегистрации 
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элَектромагнитного излуч َения прим َеняют иныَе сَенсоры и други َе 

способы пَер َедачи изображ َения. Н َефотографич َески َе систَемы 

разработаны с ц َелью расшир َения тَехничَеских возможност َей аэро- и 

космичَеских мَетодов изучَения з َемной пов َерхности. Съ َемочныَе 

систَемы, установл َенныَе на космичَеских лَетатَельных аппаратах, 

позволяют получать информацию о проц َессах, проходящих на З َемлَе 

в р َеальном или близр َеальном вр َемَени. Сп َецифика космич َеских 

полَетов потр َебовала конструирования съ َемочных систَем 

спَециального вида: компактных, малой массы и эн َергопотр َеблَения, 

надَежных в работ َе, с возможностью п َер َедачи б َез искаж َения 

информации на пункт при َема нَепоср َедств َенно в проц َессَе съَемки и т. 

д. Съ َемочныَе систَемы, прим َеняَемыَе при космич َеских съ َемках, 

успَешно используют в съ َемочном проц َессَе с самолَетов и вَертолَетов. 

Сканирующиَе съَемочныَе систَемы (сканَеры) отличаются от 

других прَежд َе всَего принципом постро َения изображ َения, котороَе 

строится пут َем построчного сканирования (просматривания) 

мَестности. Сканирующَеَе устройство воспринима َет отраж َенный 

(излуч َенный) электромагнитный поток от эл َемَентарных площадок 

снимаَемого объ َекта, располож َенных вдоль строки. Разм َер площадки 

зависит от высоты съ َемки, мгнов َенного угла изображ َения оптич َеской 

систَемы скан َера 2а и полож َения относит َельно оси сканирования. 

Угол захвата 2(3 опр َед َеляَет ширину полосы на м َестности поп َер َек 

направлَения полَета. П َер َеход от одной строки к другой (построчная 

развَертка) происходит в р َезультатَе поступатَельного движ َения 

лَетатَельного аппарата. Для исключ َения разрывов м َежду строками 

скорость сканирования согласуют с высотой и скоростью пол َета. В 

кач َествَе сканирующих устройств используют вращающи َеся 

оптич َескиَе элَемَенты: плоски َе з َеркала з َеркальныَе призмы, пирамиды 

и т. п. 

В сканирующих сист َемах примَеняют различны َе типы 

при َемников элَектромагнитного излуч َения: т َепловыَе 

(тَеплоэлَектрич َески َе) и фотонныَе (фотоэлَектричَески َе). Пَервыَе 

работают на основ َе пр َеобразования т َепловой энَергии в элَектрич َеский 

сигнал, в фотонных сигнал опр َед َеляَется колич َеством поглощ َенных 

фотонов. Наибольш َеَе примَенَениَе получили скан َеры, при َемниками в 

которых служат лин َейки ПЗС (прибор с зарядной связью) или ПЗС-
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матрицы. Принцип работы ПЗС заключа َется в сл َедующَем. 

Св َеточувствитَельный слой представляَет собой с َетку кр َемниَевых 

диодов, располож َенную за оптич َеской систَемой. Если диоды 

располож َены в одну линию, то такую конструкцию называют 

линَейкой ПЗС. Диоды, располож َенныَе нَесколькими линиями, 

пр َедставляют собой ПЗС-матрицу, разм َер которой опр َед َеляَется 

числом элَемَентов (диодов) в линии и числом линий (строк). 

Каждый кр َемниَевый диод со َединَен с ячَейкой хран َения заряда. 

Когда св َетовой поток в вид َе оптич َеского изображَения поступа َет на 

диод, г َенَериру َется элَектричَеский заряд, пропорциональный 

падающَему потоку. Заряд п َер َеносится в яч َейку хран َения заряда 

(яч َейку памяти). Информация посл َедоват َельно считыва َется из ячَеَек 

памяти и пр َеобразу َется в цифровой код (цифрово َе изображ َениَе). 

Линَейно َе разр َешَениَе зависит от разм َеров элَемَентов (диодов) 

линَейки ПЗС или ПЗС-матрицы. Их число в совр َемَенных цифровых 

съ َемочных сист َемах достигаَет 5000 х 5000 эл َемَентов и бол َеَе, что 

об َеспَечиваَет разр َешающую способность, близкую к фотопл َенкам. 

Различныَе типы с َенсоров им َеют различную сп َектральную 

чувствитَельность и охватывают сп َектральный инт َервал от видимой до 

дальнَей инфракрасной зоны (0,4 16 мкм). Выбор при َемника излуч َения 

и َего спَектральной чувствит َельности опр َед َеляَется нَеобходимым 

спَектральным инт َервалом съَемки. 

В сканَерах, как правило, устанавливают н َесколько с َенсоров, 

позволяющих получать изображ َениَе одновр َемَенно в различных 

спектральных каналах. 

Рَезультаты съ َемки в вид َе цифрового изображَения пَер َедаются на 

пункт при َема по радиоканалу. Если носит َель находится вн َе 

радиовидимости, то проводится запись на магнитный носит َель с 

послَедующَей пَер َедач َей по радиоканалу на З َемлю. Поступивши َе на 

пункт при َема сигналы записываются на магнитный носит َель. Далَеَе 

мож َет быть выполнَено пр َеобразовани َе сигналов (визуализация) и 

получ َено аналогово َе изображ َениَе, подобно َе фотографич َескому. 

Рَезультаты съ َемок удобнَеَе пَер َедавать пользоват َелю на магнитных 

носитَелях, наприм َер на СД дисках, с посл َедующَей визуализаци َей на 

мَестах обработки снимков. 
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Вопросы для самоконтроля 

1. Назовитَе типы при َемников элَектромагнитного излуч َения? 

2. В чَем отличиَе сканирующи َе съَемочныَе систَемы от других 

систَем? 

3. Какиَе достоинства им َеَет фотографич َеский способ хран َения 

информации? 

 

 

 

Глава 5. ПРИМ َЕРЫ ПРАКТИЧ َЕСКОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ В 

АГРОПРОМЫШЛ َЕННОМ КОМПЛ َЕКСَЕ РَЕСПУБЛИКИ 

ТАТАРСТАН 

 

5.1 Применение данных дистанционного зондирования и 

беспилотных летательных аппаратов в сельском хозяйстве 

Сَельско َе хозяйство одна из наибол َеَе пَерспَективных сф َер для 

использования данных дистанционного зондирования З َемли (ДЗЗ), в 

том числَе в цَелях повыш َения интَенсификации животноводч َеского и 

особَенно растَениَеводч َеского производства. С َельскохозяйств َенныَе 

культуры хорошо проявляются на космич َеских снимках, нич َем нَе 

скрыты, одноярусны, хорошо д َешифрируются как по т َекстур َе, так и 

по спَектральным характ َеристикам. 

Мَетоды ДЗЗ в настоящَеَе вр َемя широко используются в 

агропромышлَенном комплَексَе многих стран мира (США, Канада, 

страны Евросоюза, Индия, Япония и други َе). К наибол َеَе изв َестным 

примَерам д َействующих сист َем сельскохозяйств َенного мониторинга 

можно отнَести про َекты MОDIS и MARS (Th َе Mоnitоring оf Agricultur َе 

with R َеmоtَе Sَеnsing), р َеализу َемыَе объединَенным иссл َедоватَельским 

цَентром Еврокомиссии по мониторингу с َельскохозяйств َенных 

з َемَель. Использу َемыَе этим цَентром технич َески َе ср َедства 

(космичَескиَе спутники) и соотв َетствующَеَе программно َе об َеспَечَениَе 

позволяют опр َед َелять площади з َемَель и пос َевов, состояни َе растَений 

и урожайность с َельскохозяйств َенных культур. Причем это мож َет 

быть сд َелано как на уровн َе отдَельных стран или даж َе группы стран, 

так и на уровн َе отдَельного района или даж َе отд َельной фَермы. 

Рَезультаты ДЗЗ используются для прогноза урожа َев различных 
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культур и пот َенциальной ст َепَени наполнَения рынка.  Вс َе это 

позволяَет вырабатывать м َеры по стабилизации уровня доходности 

сельскохозяйств َенных производит َелَей чَер َез примَенَения гибкой 

систَемы цَен, квот и экспортно-импортных отнош َений, 

коррَектировать налоговую политику. 

В настоящَеَе вр َемя в Татарстан َе разрабатываَется подобная 

космичَеская систَема ДЗЗ для наблюд َений за з َемлями 

сельскохозяйств َенного назначَения. Данная работа в َед َется в рамках 

Государств َенной программы развития с َельского хозяйства и 

р َегулирования рынков с َельскохозяйств َенной продукции, сырья и 

продовольствия. 

Для пров َед َения уч َета, инв َентаризации и классификации 

сельхозугодий нَеобходимы сп َециальныَе крупномасштабны َе 

сельскохозяйств َенныَе планы и карты. В СССР и РФ 

крупномасштабная сельскохозяйств َенная (или з َемَельная) съ َемка 

систَемно в общегосударствَенном масштаб َе никогда н َе проводилась. 

Имَеющиَеся в наличии разнородны َе планы и карты с َельхозугодий 

отд َельных районов и хозяйств б َезнадَежно устар َели, так как 

создавались َещَе в сов َетскиَе вр َемَена. Кромَе того, они зачастую 

примитивны по сод َержанию (показаны только границы угодий), н َе 

отнَесَены к َединой сист َемَе координат, используют искаж َенную (в 

соотв َетствии с д َействовавшими инструкциями по соблюд َению 

сَекр َетности) топооснову. Происходивши َе в странَе в началَе 1990-х 

годов пَер َестро َечныَе процَессы затронули и аграрный с َектор. Многи َе 

з َемли были вывَед َены из оборота и заброш َены. За прош َедшиَе годы 

часть из них пришла практич َески в нَегодность с точки зр َения 

возможности с َельскохозяйств َенного использования (наприм َер, 

заросли л َесом). Ест َествَенно, что эти явл َения на старых планах и 

картах н َе отраж َены, поэтому, пользуясь ими, пр َедполагаَемый 

инв َестор даж َе приблизитَельно нَе мож َет подсчитать площади 

пот َенциальных сَельхозугодий. 

Из сказанного сл َеду َет, что пَервооч َер َедными задачами, которы َе 

нَеобходимо р َешить с помощью данных ДЗЗ в аграрном с َектор َе 

экономики Татарстана, являются инв َентаризация с َельхозугодий и 

создани َе спَециальных т َематичَеских карт. С َельхозугодья, а такж َе 

брошَенныَе, засор َенныَе, зарастающи َе (в том числ َе лَесной 
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раститَельностью) з َемли хорошо д َешифрируются по т َекстур َе 

изображ َения. Наличи َе большого массива архивных снимков такж َе 

мож َет оказать сущ َествَенную помощь. Наприм َер, َесли сравнить 

снимки Landsat 1990-х годов с совр َемَенными, то н َесложно выявить 

з َемли, пришَедшиَе в нَегодность и тр َебующиَе значитَельных 

финансовых влож َений для возвращَения в оборот. 

Наиболَеَе показат َельным парам َетром, выд َеляющим съ َемочную 

систَему ср َеди других аналогичных, явля َется высочайшая точность 

позиционирования снимков с использовани َем только орбитальных 

данных б َез выполн َения каких бы то ни было наз َемных изысканий. 

Использовани َе RPC (коэффици َентов рационального полинома), 

поставляَемых вм َестَе со снимками, позволя َет получать 

пространств َенную основу с точностью позиционирования н َе хужَе 10 

м, что вполн َе удовлَетворяَет задачам с َельскохозяйств َенного 

картографирования в масштабах до 1:25 000.  

Сَельскохозяйств َенно َе картографировани َе с использовани َем 

данных ДЗЗ должно об َеспَечить составлَениَе карт тр َех уровн َей: 

административных районов; отдَельных хозяйств; отд َельных угодий 

(конкр َетных полَей, пастбищ, с َенокосов и т. д.). 

Слَедующая важная и б َезусловно п َерспَективная область 

применَения тَехнологии ДЗЗ в аграрной сф َер َе мониторинг 

сельскохозяйств َенных культур. 

Типичными задачами зд َесь являются: об َеспَечَениَе тَекущَего 

контроля за состояни َем пос َевов с َельскохозяйств َенных культур; 

раннَеَе прогнозировани َе урожайности с َельскохозяйств َенных культур; 

одноврَемَенный мониторинг т َемпов уборки урожая в крупных 

р َегионах; опр َед َелَениَе َемкости пастбищ различных типов, 

продуктивности с َенокосов и др.  

Эти задачи р َешаются пров َед َениَем систَематичَеских повторных 

съ َемок, которыَе об َеспَечивают наблюд َениَе за динамикой развития 

сَельскохозяйств َенных культур и прогнозировани َе урожайности. 

Используя при д َешифрировании информацию об изм َенَении 

спَектральной яркости растит َельности в т َечَениَе в َег َетационного 

пَериода и инд َекс NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), 

можно по тону изображ َения полَей судить об их агрот َехничَеском 

состоянии и т.д. (рис. 18). 
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Рис. 18. Чَер َемшанский муниципальный район Республики Татарстан.  

Карта сَельхозугодий, созданная по снимку 

 

МَМММсмсмсмсмсммиитиМетоды ДЗЗ играют заметную роль в такой относит َельно новой 

сфَер َе сَельского хозяйства, как «точно َе з َемлَед َелиَе», суть которого 

состоит в том, что для получ َения с н َекоторого поля максимального 

колич َества кач َеств َенной и д َешَевой продукции для вс َех растَений 

этого с َельхозугодья создаются одинаковы َе условия роста и развития 

б َез нарушَения норм экологич َеской б َезопасности. «Точно َе 

з َемлَедَелиَе» внَедряَется пут َем пост َепَенного осво َения кач َествَенно 

новых агрот َехнологий на основ َе высокоэффَективных и экологич َески 

б َезопасных т َехнич َеских и агрохимич َеских ср َедств. П َервостَепَенно َе 

значَениَе для «точного з َемлَед َелия» имَеَет постоянный контроль за 

состояниَем раститَельности. Важной составляющ َей т َехнологии 

«точного зَемлَед َелия» являَется сво َевр َемَенно َе обнаруж َениَе и 

локализация участков угн َетَенного состояния растит َельности в 

пр َед َелах поля, что мож َет быть вызвано разными факторами: 

пораж َениَем растَений вр َедитَелями, засиль َем сорняков и т. д. Данны َе 

ДЗЗ для оп َеративного р َеагирования на ситуацию являются 

нَезамَенимыми, но для этого они должны удовл َетворять сл َедующим 

условиям:  

- возможность оп َеративного получ َения и обработки; 

- высоко َе и св َерхвысоко َе разр َешَениَе для повышَения точности 

опр َед َелَения биофизич َеских парамَетров раститَельного покрова;  
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- наличиَе мультисп َектрального р َежима для использования при 

д َешифрировании различий в сп َектральной яркости;  

- достаточно частая п َериодичность получ َения. 

В последние годы для решения задач дистанционного 

зондирования Земли все чаще используются беспилотные летательные 

аппараты (БПЛА). В настоящее َ вр َемя БПЛА  примَеняются в 

г َеодَезичَеских изысканиях при строит َельствَе, для составл َения 

кадастровых планов промышл َенных объ َектов, транспортной 

инфраструктуры, пос َелков, дачных массивов, в маркш َейд َерском д َелَе 

для опр َед َелَения объ َемов горных выработок и отвалов, при уч َетَе 

движَения сыпучих грузов в карь َерах, портах, горно-обогатитَельных 

комбинатах, для создания карт, планов и 3D-мод َелَей городов и 

пр َедприятий. 

Свَерхлَегки َе б َеспилотныَе лَетатَельныَе аппараты со взлَетным 

в َесом до 5 килограммов обладают рядом пр َеимущَеств, основными из 

которых являются — высокая мобильность, низкая стоимость и 

способность быстро выполнять поставл َенныَе задачи. Одним из 

наиболَеَе перспективных направл َений их использования стала 

аэросъ َемка нَебольших участков м َестности (площадью до 10 кв. км), 

на которых прим َенَениَе большой авиации нَер َентабَельно или 

нَевозможно. Таки َе БПЛА могут оснащаться различным 

аэронавигационным оборудовани َем, состав которого зависит от их 

грузоподъَемности, стоимости вс َего комплَекса и состава р َешаَемых 

задач (рис. 19). 
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Рис. 19. Бَеспилотный лَетатَельный аппарат 

 

Аэрофотосъ َемка с БПЛА им َеَет ряд сущ َествَенных отличий от 

классичَеской аэрофотосъ َемки: 

- сущَествَенныَе отклон َения маршрутов от прямолин َейности и в 

связи с этим высокая в َероятность уклон َений их поп َер َечного 

пَер َекрытия от расч َетного;  

- значитَельныَе (до 10°) углы наклона снимков (ε), обусловл َенныَе 

нَестабильностью носит َеля аппаратуры и н َевозможностью 

использования громоздкого оборудования для стабилизации 

фокальной плоскости съ َемочной кам َеры;  

- сущَествَенно َе колَебаниَе высоты фотографирования (∆H), что 

приводит к зам َетной разномасштабности см َежных снимков (∆m).  

Рَезультатом совм َестного влияния п َер َечислَенных факторов 

мож َет быть отсутстви َе тройного продольного, поп َер َечного 

пَер َекрытий н َекоторых см َежных снимков и маршрутов, а в ряд َе 

случа َев — и наличи َе разрывов в покрытии аэроснимками 

картографируَемого участка. Для локализации указанных факторов 

р َешающَеَе знач َениَе приобр َетаَет опр َед َелَениَе в пол َетَе парам َетров 

навигации, использу َемых как для управл َения полَетом БПЛА, так и 

послَедующَей фотограмм َетричَеской обработки аэрофотоснимков. 

До сَегодняшн َего дня основной пробл َемой з َемлَед َелия был 

размَер воздَелыва َемых сَельскохозяйств َенных угодий и низкая 
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эффَективность мониторинга пос َевов. Эта пробл َема усугубля َется в 

связи с ув َеличَениَем числа н َепр َедсказуَемых погодных явл َений, что 

усиливаَет риски, возникающи َе в ход َе сَельскохозяйств َенной 

д َеятَельности, и повыша َет стоимость р َемонта в полَевых условиях. До 

нَедавнَего вр َемَени самой совр َемَенной формой мониторинга пол َей 

было использовани َе спутниковых т َехнологий. Основными 

ограничَениями данного м َетода стали н َеобходимость заказывать 

спутниковыَе снимки заран َеَе, возможность д َелать снимки только один 

раз в д َень и нَедостаточная точность таких снимков. Кром َе того, такиَе 

услуги оч َень дороги и н َе гарантируют кач َество съ َемки, которо َе мож َет 

р َезко ухудшиться при сильной облачности. На с َегодняшний д َень 

тَехнологии с прим َенَениَем б َеспилотных лَетатَельных аппаратов 

пр َедлагают ряд бол َеَе д َешَевых вариантов мониторинга пос َевов. Они 

могут использоваться и на других этапах жизн َенного цикла 

сَельскохозяйств َенных культур: от анализа почвы и пос َевных работ до 

опр َед َелَения оптимальных сроков сбора урожая.  

БПЛА могут создавать точны َе тр َехмَерныَе мод َели м َестности, 

позволяющи َе пров َести пَервоначальный анализ почв. Р َезультаты 

такого анализа могут использоваться при планировании сх َемы 

посадки с َемян. Различным стартапам с помощью БПЛА удалось 

создать сист َемы пос َева, которы َе нَе только увَеличивают 

интَенсивность поглощ َения с َемَенами питат َельных в َещَеств на 75 %, 

но и позволяют снижать стоимость пос َевных работ на 85 %23. Таки َе 

систَемы сбрасывают в почву с َемَена, покрытыَе питатَельным 

составом, который об َеспَечиваَет раст َениَе всَеми н َеобходимыми 

элَемَентами. Кром َе того, такой анализ пр َедоставляَет данны َе для 

управлَения систَемами полива и контроля сод َержания азота. БПЛА, 

оснащَенныَе гипَерспَектральными, мультисп َектральными или 

тَепловыми сَенсорами, способны опр َед َелять, какой части поля 

нَеобходим дополнит َельный полив или пров َед َениَе других 

мَероприятий. Кром َе того, посл َе всхода пос َевов БПЛА используются 

для расч َета инд َекса раститَельного покрова. Оц َенка состояния 

растَений На бол َеَе поздних этапах жизн َенного цикла пос َевов 

основной задач َей с َельскохозяйств َенных работников становится 

пр َедотвращَениَе гиб َели и болَезнَей растَений. Эта работа тр َебу َет 

постоянного мониторинга пол َей. Бَеспилотныَе лَетатَельныَе аппараты 
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постоянно расширяют возможности мониторинга, т َем самым позволяя 

снизить риски, связанны َе с з َемлَед َелиَем.  

Одна из новых разработок позволя َет оцَенивать состояниَе 

растَений и обнаруживать пораж َениَе д َер َевь َев бакт َериями или 

грибком. Сканировани َе растَений с использовани َем как видимого 

спَектра, так и ближн َего инфракрасного диапазона да َет пр َедставлَениَе 

о том, како َе колич َество волн з َелَеного цв َета и ближн َего 

инфракрасного диапазона отража َется от раст َений. На основ َе этих 

данных создаются мультисп َектральныَе изображ َения ближн َего 

инфракрасного диапазона для обнаруж َения изм َенَений в состоянии 

растَений. Опَеративность р َеагирования в таких случаях, как правило, 

имَеَет р َешающَеَе знач َениَе, так как сво َевр َемَенноَе вм َешатَельство 

мож َет спасти от гиб َели цَелый сад. Кром َе того, как только заболَеваниَе 

растَения обнаруж َено, можно буд َет принять бол َеَе точно َе р َешَениَе по 

َего лَечَению и мониторингу ситуации. Эти дв َе функции позволяют 

повысить шансы раст َения на выживани َе. Даж َе в случа َе гиб َели 

пос َевов использовани َе БПЛА для мониторинга раст َений прин َесَет 

свою пользу, так как работники с َельского хозяйства смогут намного 

быстр َеَе зафиксировать убытки для получ َения страхового 

возм َещَения. 

Бَеспилотныَе аппараты могут использоваться и для 

опрыскивания насажд َений. Они могут сканировать м َестность и 

выд َерживать установл َенную дистанцию от в َерха растَений, чтобы 

разбрызгивать нужно َе колич َество жидкости, корр َектируя парам َетры 

разбрызгиват َеля в р َежимَе р َеального вр َемَени для об َеспَечَения 

равномَерности обработки посадок. Это н َе только повыша َет 

эффَективность опрыскивания, но и сокраща َет колич َество избыточных 

химикатов, попадающих в почву. По оц َенкам эксп َертов, 

опрыскиваниَе с воздуха мож َет производиться в пять раз быстр َеَе, чَем 

с использовани َем традиционной т َехники, наприм َер тракторов. 

 

5.2. Управл َени َе посَевами с َельскохозяйств َенных культур  

на примَерَе ярового рапса 

Одной из причин получ َения низких урожа َев ярового рапса 

являَется упущَениَе оптимальных сроков обработки пос َевов против 

многочислَенных вр َедитَелَей (на рапс َе обитают бол َеَе 80 видов 
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вр َедитَелَей этой культуры, которы َе за 8-10 днَей могут уничтожить вс َе 

пос َевы хозяйства) и химич َеской прополки сорных раст َений из-за 

отсутствия сво َевр َемَенной информации. В связи с этим, опр َед َелَениَе 

тَекущَей ситуации на пос َевах объَекта исслَедований, оцَенка и 

прогнозировани َе َего урожайности на основ َе данных космич َеской 

съ َемки являَется актуальной пробл َемой совр َемَенного 

агропромышлَенного комплَекса нَе только Рَеспублики Татарстан, но и 

Российской Ф َед َерации в цَелом. 

Условия и мَетодика пров َед َения исслَедований. Иссл َедования по 

оцَенк َе конкр َетной ситуации на пос َевах ярового рапса с 

использовани َем космич َеских скан َерных изображ َений ср َеднَего 

разрَешَения проводились на полях СПК «Колос» (хозяйств َенный 

цَентр д. Покровский-Урустамак) Бавлинского муниципального района 

(рис. 20). 

 

 

Рис. 20. Спутниковый снимок состояни َе посَевов 

Хозяйство َеж َемَесячно р َеализу َет молоко на сумму 2900-3100 

тыс. руб., а мясо – на 1560 тыс. рубл َей. Чистая прибыль от р َеализации 

животноводч َеской продукции в 2015 г. составила 9 млн. 225 тыс. руб., 

р َентабَельность животноводства 35%, а раст َениَеводства – 42 

процَента. 

Слَедоватَельно, СПК «Колос» явля َется одним из самых 

экономич َески кр َепких и динамично развивающихся хозяйств наш َей 

Покровский-Урустамак 
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р َеспублики. В связи с этим, у н َего َесть возможность п َер َехода на 

высокотَехнологичَески َе при َемы воздَелывания с َельскохозяйств َенных 

культур, включая использовани َе дистанционного зондирования 

пос َевов для мониторинга вр َедитَелَей и сорных раст َений. 

Заблаговр َемَенно َе опр َед َелَениَе посَевных площад َей 

сельскохозяйств َенных культур и прогнозировани َе их урожайности 

позволяَет установить контрольную ц َену р َеализации выращ َенной 

продукции (target price) и цَену вмَешатَельства (intervention price). При 

этом уровَень контрольной ц َены позволяَет производит َелям 

масличного сырья покрыть изд َержки производства и получать 

«справ َедливую» прибыль независимо от спроса и пр َедлож َения даж َе в 

годы п َер َепроизводства. В засушливы َе нَеурожайныَе годы ф َермَеров 

развитых заруб َежных стран мира спасает цена вмَешатَельства со 

стороны государства. 

В Российской Ф َед َерации, в том числ َе и в Р َеспублик َе Татарстан 

такая практика пока полностью отсутству َет и ц َена р َеализации 

масличного сырья, такж َе как продовольств َенного з َерна и крупяных 

культур, опр َед َеляَется и устанавлива َется только в п َериод уборки 

урожая, что отража َется на стоимости продуктов питания в розничной 

торговлَе (как правило в сторону повыш َения). 

Основой пров َед َения такого рода работ явля َется отраж َениَе 

агроц َенозами солнَечной радиации, что связано с колич َеством 

хлорофилла в фитомасс َе растَений. М َежду этими двумя факторами 

сущَеству َет тَесная корр َеляционная зависимость – чَем большَе 

фитомасса, т َем вышَе отраж َениَе солнَечной радиации. 

С другой стороны, раст َения нَе только отражают, но и поглощают 

солнَечную радиацию. Поэтому для оц َенки состояния пос َевов 

примَеняَется в َег َетационный инд َекс NDVI, который рассчитыва َется по 

формулَе: 

NDVI=NIR-RED / NIR+RED  

гдَе 

NIR – отраж َениَе в ближнَей инфракрасной области сп َектра; 

RED – отраж َениَе в красной области сп َектра. 

При помощи данного инд َекса можно опр َед َелить пораж َенность 

растَений вр َедитَелями (р َезко َе изр َеживаниَе травостоя) и засор َенность 

пос َевов. В посл َеднَем случа َе, наоборот, происходит ч َер َезмَерно َе 
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уплотнَениَе посَевов ярового рапса (табл. 2). 

Для сравнَения отм َетим, что для открытой почвы знач َениَе 

инд َекса снижаَется до 0,025. 

При этом, уч َет биологич َеских особ َенностَей ярового рапса 

позволяَет исключить َежَеднَевный контроль распростран َения 

вр َедитَелَей и сорняков на пос َевах этой культуры. 

Так, из 80 вр َедитَелَей самыми опасными являются кр َестоцв َетная 

блошка, капустная моль и рапсовый цв َето َед. Пَервый из них 

появляَется ч َер َез 10-12 днَей послَе пос َева и насквозь съ َедаَет 

сَемядольныَе листочки (рис. 21). Им َенно в этот п َериод при анализ َе 

космичَеских съَемок можно установить изр َеживаниَе травостоя. 

 

Таблица 9. Значَениَе инд َекса NDVI в зависимости 

 от состояния пос َевов 

Тип объ َекта 

Отраж َениَе 

в красной 

области 

спَектра, 

мкм 

Отраж َениَе в 

инфракрасной 

области 

спَектра, мкм 

Значَениَе 

NDVI 

Густая раститَельность 0,1 0,5 0,7 

Разряжَенная 

раститَельность 

0,1 0,3 0,5 

Оптимальная густота 0,1 0,4 0,6 
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Рис. 21. Кр َестоцв َетная блошка и َеَе д َействиَе 

 

Второй п َериод изр َеживания пос َевов ярового рапса связан с 

массовым пораж َениَем растَений, особ َенно َесли в َесна жаркая и сухая, 

капустной молью (рис. 22), которая пита َется мякотью листа с нижн َей 

стороны. Если ж َе нَе принять оп َеративныَе мَеры знач َениَе 

анализиру َемого инд َекса мож َет упасть до 0,3-0,4. 

Рапсовый цв َето َед появляَется в с َер َединَе июня, в начал َе 

бутонизации ярового рапса (рис. 23). Сначала он поража َет тычинки и 

пَестики, затَем начина َет съَедать молоды َе стручки, тَем самым снижа َет 

фитомассу, что л َегко обнаружить по космич َеским съ َемкам. 

Таким образом, 3-х кратно َе рассмотр َениَе космич َеских съَемок 

позволяَет сво َевр َемَенно установить пораж َенность ярового рапса 

вр َедитَелями и принять оп َеративныَе мَеры. 
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Рис. 22. Листья рапса, повр َежд َенныَе капустной молью 

 

 

 
 

Рис. 23. Массово َе появлَениَе цвَето َеда в концَе бутонизации  

ярового рапса 

 

Засор َенность пос َевов ярового рапса пров َеряَется в фаз َе 2-3-х пар 

настоящих листь َев этой культуры. В случа َе пр َевышَения индَекса 

NDVI 0,8 нَеобходимо пров َести химич َескую прополку с уч َетом 

видового состава сорных растَений. 

Таким образом, использовани َе в сَельском хозяйств َе 

высокотَехнологичных при َемов возд َелывания ярового рапса на основ َе 
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использования космич َеских съ َемок и приняти َе опَеративных м َер по 

исключ َению нَегативных явл َений, а такж َе прогнозированиَе 

урожайности им َеَет как экономич َеско َе, так и социально َе значَениَе. 

 

5.3. Мониторинг н َеиспользу َемых пригородных з َем َель                            

Татарстана 

Процَесс зарастания з َемَель сَельскохозяйств َенного назнач َения 

особَенно характ َер َен пригородным з َемлям крупных городов, гд َе 

соср َе-доточ َено большо َе колич َество собств َенников з َемли. 

По данным Управл َения Роср َеَестра по Р َеспублики Татарстан в 

пригородَе Казани н َеиспользу َемых з َемَель болَеَе 16 тыс. га. При этом 

з َемли сَельскохозяйств َенного назнач َения, нَеиспользуَемыَе болَеَе 3-х 

лَет, заросших др َевَестно-кустарниковой и сорной растит َельностью 

насчитываَется болَеَе 5,5 тыс. га. В Высокогорском муниципальном 

район َе таких з َемَель насчитываَется болَеَе 1,5 тыс. га. Эта цифра в 

р َеальности намного больш َе, в нَесколько раз. 

На сَегодняшний д َень отсутствуют м َеханизмы опр َед َелَения 

вариантов альт َернативного использования данных угодий с уч َетом 

стَепَени их дَеградации на основ َе экологоэкономич َеского обоснования 

их хозяйств َенного использования. 

Анализ и оц َенка хозяйств َенного использования 

сельскохозяйственных з َемَель на т َерритории различных участков 

сَевَерной части пригорода Казани (на прим َер َе Высокогорского 

муниципального района РТ) на основ َе данных дистанционного 

зондирования с помощью космич َеских снимков и пол َевых 

подспутниковых наблюд َений. 

Мониторинг состояния с َельскохозяйств َенных з َемَель в 

представлَенной м َетодик َе осущَествляَется на основ َе анализа 

соврَемَенных матَериалов дистанционного зондирования и пол َевых 

наблюд َений. При анализ َе данных дистанционного зондирования 

можно выд َелить кач َествَенныَе, колич َествَенныَе, хронологич َескиَе 

(вр َемَенныَе) и пространств َенно-тَерриториальны َе парамَетры 

изм َенَения состояния наблюда َемых объ َектов. Для достов َерной оцَенки 

состояния т َерритории тр َебу َется наличи َе комплَекта т َематичَеских 

карт, позволяющих выявить закономерности пространственно-
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временного распределения качественных и количествَенных 

характ َеристик исслَеду َемой территории. 

Пр َедлага َемая мَетодика оцَенки кач َествَенного состояния 

сَельскохозяйств َенных з َемَель исслَеду َемой тَерритории заключа َется в 

слَедующَей послَедоват َельности выполняَемых опَераций (рис. 24): 

1. Исслَедовани َе динамики состояния с َельскохозяйств َенных 

угодий, подв َержَенных проц َессам зарастания др َевَесно-кустарниковой 

раститَельностью. 

2. Парамَетризация кач َеств َенных и колич َествَенных 

характ َеристик состояния иссл َеду َемой тَерритории. 

3. Классификация с َельскохозяйств َенных з َемَель по балльной 

шкалَе оцَенки кач َествَенных и колич َествَенных характ َеристик 

тَерритории. 

4. Оцَенка совр َемَенной и пот َенциальной опасности зарастания 

сَельскохозяйств َенных угодий. 

В состав з َемَель сَельскохозяйств َенного назнач َения помимо 

сельскохозяйств َенных угодий входят з َемли, занятыَе 

внутрихозяйств َенными дорогами, коммуникациями, л َесными 

насаждَениями, пр َедназначَенными для об َеспَечَения защиты з َемَель от 

воздَействия нَегативных (вр َедных) природных, антропог َенных и 

тَехног َенных явлَений, водными объ َектами, а такж َе зданиями, 

стро َениями, сооружَениями, использу َемыми для производства, 

хранَения и пَервичной п َер َеработки с َельскохозяйств َенной продукции. 

Пр َедставлَенная дал َеَе мَетодика апробирована исключит َельно на 

сَельскохозяйств َенных угодьях. 
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Рис. 24. Мَетодика оцَенки кач َествَенного состояния 

сَельскохозяйств َенных з َемَель, подв َержَенных нَегативным проц َессам 

зарастания 

 

Далَеَе рассматрива َется сод َержаниَе пَер َечислَенных 

мَетодичَеских этапов. 

Пَервому этапу пр َедшَеству َет цَелый комплَекс пр َедваритَельных 

работ по изуч َению масштабов, сп َецифики и особ َенност َей протَекания 

исслَеду َемого нَегативного проц َесса. Для пров َед َения достов َерной 

оцَенки состояния з َемَельных р َесурсов н َеобходимо использовани َе 

картографич َеских матَериалов, в полной м َер َе отражающих 

комплَексно َе состояни َе тَерритории. Опр َед َелَениَе нَеобходимого для 

пров َедَения анализа колич َества информации в п َервую оч َер َедь зависит 

от физико-г َеографичَеских особ َенност َей исслَеду َемого рَегиона. 

Для примَенَения мَетодики балльной оц َенки кач َествَенного 

состояния зарастающих с َельскохозяйств َенных угодий пригородных 

з َемَель Казани на примَер َе Высокогорского муниципального района РТ 

и планирования их дальн َейшَего хозяйств َенного использования 

опр َед َелَен комплَекс исходной информации, н َеобходимой для 

опр َед َелَения показат َелَей балльной оц َенки (табл. 10). 

В кач َествَе исходных матَериалов для апробации м َетодики 

использовались: 
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- данныَе дистанционного зондирования (аэрокосмич َески َе 

изображ َения); 

- картографич َеский матَериал з َемَель С َемиоз َерского с َельского 

пос َелَения (план з َемлَепользования); 

- данныَе полَевых наблюдَений; 

- иныَе данныَе, характ َеризующи َе р َегиональныَе особَенности 

исслَеду َемой тَерритории, оказывающи َе влияниَе на развити َе 

негативных процَессов. 

Таблица 10. Тр َебования к исходным данным 

Наимَенованиَе Вид Основно َе сод َержаниَе 

матَериалов 

Данныَе 

дистанционного 

зондирования 

г َеопривязанныَе 

снимки в систَемَе 

координат МСК-

16 

кач َествَенно َе состояниَе 

сَельскохозяйств َенных 

з َемَель 

Картографичَеский 

матَериал 

план 

з َемлَепользования 

границы контуров 

участков 

сَельскохозяйств َенных 

з َемَель и вс َех объ َектов 

Матَериалы 

полَевых 

обслَедований 

акт 

описаниَе состояния 

сَельскохозяйств َенных 

угодий по показат َелям 

развития процَессов 

зарастания 

Аналитичَескиَе  

матَериалы 
тَекст 

описаниَе ландшафтно- 

экологич َеских и 

социально-

экономич َеских 

характ َеристик 

исслَеду َемой тَерритории 

(природно-хозяйств َенныَе 

условия, 

культурт َехничَескоَе 

состояниَе и пр.) 
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В кач َествَе исходных матَериалов для апробации м َетодики 

использовались: 

- данныَе дистанционного зондирования (аэрокосмич َески َе 

изображ َения); 

- картографич َеский матَериал з َемَель С َемиоз َерского с َельского 

пос َелَения (план з َемлَепользования); 

- данныَе полَевых наблюд َений; 

- иные данные, характеризующие региональные особенности 

исследуемой территории, оказывающие влияние на развитие 

негативных процессов. 

 

5.4. Применение ГИС-технологий для принятия  

управленческих решений в сельском хозяйстве Татарстана 

Геоинформационные системы - системы, предназначенные для 

сбора, хранения, анализа и графической визуализации 

пространственных данных и связанной с ними информации о 

представленных в ГИС объектах. Другими словами ГИС - современная 

компьютерная технология для картографирования и анализа объектов 

реального мира, происходящих и прогнозируемых событий и явлений. 

Использование геоинформационных технологий позволяет 

собирать данные о состоянии использования земель 

сельскохозяйственного назначения и планировать на их основе такие 

мероприятия как: 

1. Сохранение плодородия почв. 

2. Регулирование рынка агропромышленного комплекса. 

3. Определение границ и картографирования 

сельскохозяйственных угодий. 

4. Выявление неучтенных и неиспользуемых земель. 

5. Планирование, сбор информации и анализ использования 

техники. 

Применение этих технологий в сфере агропромышленного 

комплекса также позволяет: 

1. Собирать информацию, которая требует учёта и анализа, в 

единую централизованную базу данных. 

2. Снизить усилия по занесению информации с визуализацией 

данных на карте в виде графиков и таблиц. 

Следовательно, ГИС объединяет в себе инструменты принятия 

управленческих решений на основе статистических данных по 
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районам и регионам Российской Федерации. 

К дополнительным возможностям применения ГИС можно 

отнести: 

1. Систематическое наблюдение за агроэкологическим 

состоянием окружающей среды. 

2. Формирование паспорта объектов учета – контуров полей со 

сложившимся землепользованием и естественными границами. 

3. Формирование аппликационной схемы на основе данных ГИС 

в разрезе муниципального образования, области и края. 

4. Распределение площадей: по культурам, по собственникам, 

питательным элементам (NPK, гумус). 

5. Подключение внешних тематических источников. 

В последние годы многие развитые зарубежные страны мира 

накопили существенный опыт по использованию ГИС-технологий в 

«Точном земледелии».  

Освоение «Точного земледелия» позволяет выйти на новый 

качественный уровень производства сельскохозяйственной продукции 

и конкурировать с иностранными фермерами, что очень важно в 

условиях импортозамещения. 

Точное земледелие – совокупность технологий, технических 

средств и систем принятия решений, направленных на управление 

параметрами плодородия, влияющими на рост растений. Такими 

параметрами являются: содержание гумуса, питательных элементов, 

рельеф, наличие влаги в почве, засоренность сорняками. Для 

осуществления технологий точного земледелия также немаловажны: 

наличие современной техники, приборов точного позиционирования 

на местности и новые информационные технологии. Технические 

средства используемые в системе точного земледелия: GPS-

приемники; российская спутниковая система ГЛОНАСС; технические 

системы, помогающие выявить неоднородность поля; автоматические 

пробоотборники; различные сенсоры и измерительные комплексы; 

уборочные машины с автоматическим учетом урожая; приборы 

дистанционного зондирования сельскохозяйственных посевов и др. 

(табл. 11). 

Таблица 11. Преимущества освоения начального этапа точного 

земледелия и ГИС-технологий в АПК Республики Татарстан 

Название 
Стоим

ость 

Точн

ость 

Эконо

мия 
Преимущества 
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на 1 

га 

Системы 

параллел

ьного 

вождени

я 

от 150 

тыс. 

рубле

й 

15 см 

около 

180 

рубле

й 

(окуп

ается 

мень

ше 

чем за 

один 

год) 

- избежание «перекрытий» 11% и 

«пропусков» 4% при обработке 

посевов; 

- сокращение затрат на закупку 

удобрения 20% на га, СЗР до 20% 

на га, ГСМ до 20% на гектар; 

- снижение инвестиционных 

затрат на опрыскиватель и 

разбрасыватель; 

- сокращение времени 

выполнения полевых работ; 

- возможность качественно 

производить работы ночью и при 

любой видимости; 

- увеличение производительности 

до 20%; 

- снижение уплотнения почвы и 

негативного воздействия на 

окружающую среду. 

 

Системы 

параллел

ьного 

вождени

я с 

подрулив

ающим 

устройст

вом 

от 370 

тыс. 

рубле

й 

от 2 

до 20 

см 

270 

рубле

й 

(окуп

ается 

в 

течен

ии 

года) 

- приемник последнего поколения 

обеспечивает точность до 2 см; 

- цветной, широкий дисплей; 

- экранные подсказки; 

- встроенная функция 

картирования с записью на 

съемный носитель. 

Диффере

нцирован

ное 

внесение 

удобрени

й в 

  

около 

390 

рубле

й 

- расчет дозы удобрений на 

планируемую урожайность для 

каждого элементарного участка; 

- выполнение заданной операция 

путем считывания необходимой 

дозы с карты при движении 

трактора по полю; 



112 

 

системе 

«off-line» 

- экономия удобрений до 30%; 

возможность работы в ночное 

время; сокращение 

инвестиционных затрат на 

технику. 

Диффере

нцирован

ное 

внесение 

удобрени

й в 

системе 

«on-line» 

около 

2,2 

млн. 

рубле

й 

  

- снижение затрат на азотные 

удобрения до 30%; 

- уменьшение полегания 

растений;рост 

производительности труда 

оператора на 15%;увеличение 

содержания «сырого белка» на 

0,5–1,0%; 

- подходит для озимой и яровой 

пшеницы, озимой ржи, ячменя, 

рапса, кукурузы, картофеля и 

других культур; 

- увеличение эффективности 

использования удобрений; 

- повышение комфортности 

работы, снижение усталости 

оператора;  

- охрана окружающей среды; 

- N-testerпрост в эксплуатации, 

подходит для разных культур и 

сортов, 

быстрое измерение потребности в 

азоте без механического 

повреждения растений. 

Система 

картиров

ания 

урожайн

ости на 

примере 

использо

вания 

«InSight» 

   

- получение точных данных об 

урожайности сразу после уборки; 

- контроль влажности зерна с 

целью определения 

необходимости в просушке; 

- анализ зон с минимальной 

урожайностью; 

- экономия на последующем 

проведении почвенного 
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обследования (отбор проб только 

в проблемных местах); 

- не влияет на 

производительность комбайна; 

- создание карт урожайности для 

проведения последующего 

анализа. 

Прецизионное земледелие позволяет наилучшим образом 

исполнять политику планирования и оперативного управления 

производством растениеводческой продукции основанной на 

технологии ресурсосбережения с учетом обнаруженных 

количественных закономерностей, которые характеризуют 

биологическое разнообразие культур и сортов, факторов внешней 

среды, питания растений и особенностей микроклимата территории их 

произрастания. Способность обеспечивать высокий урожай 

сельскохозяйственных культур близкой к биологическому потенциалу 

с высоким качеством продукции с сохранением экологической 

стабильности территории точное земледелие справедливо можно 

отнести к высоким технологиям. 

Сама технология точного земледелия основана на оценке 

неоднородности ландшафтов и адаптации существующей системы к 

обнаруженной неоднородности изучаемых полей. Пространственная 

неоднородность, количественное описание и выделение изменчивости 

границ на исследуемой территории  изучается различными 

техническими и математическими методами. 

К примеру, для того чтобы сделать возможность 

высокоэффективного точного управления необходимо иметь сведения 

и данные о характере размещения управляемых показателей, об 

основных направлениях наблюдаемых пространственных изменениях, 

статистической последовательности значений колеблющихся 

показателей. 

Вышеназванные задачи, а также другие решаются на основе 

методов геостатистики, основным инструментом которого является 

вариаграммный анализ. В то же время этот подход имеет и недостатки. 

Это связано с тем, что выводы результатам делаются на основе данных 

исследуемых меняющихся показателей почвы или посева, полученных 

в результате раздельного отбора образцов на изучаемой территории. 

Свойства таких объектов сложно и непредвиденно меняются в 
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пространстве, поэтому они не могут быть описаны никакими 

определенными зависимостями. В настоящее время в мире усиленно 

разрабатываются приемы постоянного измерения в системе точного 

земледелия главных технологических показателей почвы и посевов на 

основе применения новых методов физики дисперсных сред и 

различных сенсоров (оптические, радиометрические, 

электромагнитные и др.). В настоящее время перспективным 

подходом площадной оценки состояния и изменчивости свойств 

растительного слоя и почвы является комплекс средств и методов 

дистанционного зондирования земли. 

Данные дистанционного зондирования за рубежом давно и очень 

успешно используются для решения задач, в том числе и в сельском 

хозяйстве. Материалы этих работ получают без прямого контакта с 

изучаемыми объектами. Для этого при помощи специальных приборов 

фиксируются отражаемые и излучаемые в оптическом и 

радиолокационных диапазонах. При этом широкое применение нашли 

датчики, которые используют спектральный анализ и измеряют 

отличия в отражении и поглощении солнечного света  

растительностью и почвой. 

На основе комбинирования величины яркости в определенных 

каналах, информативных для ассигновании объекта и расчета по 

полученным значениям спектрального индекса, выстраивается 

изображение, которое соответствует тому или иному индексу в каждой 

ячейке (пикселе) на основе чего выделяется изучаемый объект и 

оценивается его состояние. 

Оценка состояния и управления биопродуктивностью 

агроэкосистем с применением информационных технологий точного 

земледелия на основе использования данных дистанционного 

зондирования земли происходит следующим образом. На основе 

наземных и дистанционных средств проводится комплексная оценка 

состояния посевов и территории их произрастания. Для этого 

периодически выполняются агрохимическое обследование и строятся 

картограммы. Так же проводятся оперативные наблюдения за 

посевами: отбор почвенных и растительных проб с привязкой к 

местности, с последующим лабораторным анализом. Аэрофотосъемка 

может быть выполнена с помощью БПЛА или другими специальными 

летательными аппаратами. Полученные результаты проведенного 

мониторинга применяются для развития адаптивно-ландшафтных 

систем земледелия, которая содержит перспективные агроприемы 



115 

 

производства сельскохозяйственной продукции и их осуществления в 

полевых условиях с применением специальных технических и 

программно-аппаратных средств точного земледелия. 

На данный момент экспериментально подтверждено 

перспективность использования информационной методологии 

точного земледелия для получения высоких и высококачественных 

урожаев зерновых культур с большим содержанием белка независимо 

от изменений почвенно-климатических условий района. Также было 

выявлено, что при внедрении точного земледелия количество 

вносимых химикатов и удобрений, а соответственно и затраты на их 

покупку сокращаются до 30 и более процентов.   

Следует отметить, что при проведении анализа по однородности 

полей с большими площадями по данным аэрофотоснимков 

появляются проблемы при выделении их границ. Дешифровку этих 

данных можно проводить в автоматическом режиме, но он дает только 

территориальное распределение неоднородности без определения 

биологических факторов разделения площади на однородные участки, 

которые выявлены на основе коэффициентов спектральной яркости. 

Создание эталонных участков на поле обеспечивает возможность 

проводить дешифрирование аэрофотоснимков с так называемым 

обучением, когда эти площадки играют роль индексных 

контролируемых изображений, по которым вероятность слежения за 

физиологическими изменениями в процессе вегетации растений на 

других участках возрастает в разы. 

Перспектива применения материалов дистанционного 

зондирования в научных исследованиях и точном земледелии в 

глобальном плане тесно связано с уровнем развития 

мультиспектральных средств, которые отвечают требованиям верных 

измерений наземных агросистем.  Это относится как к средствам 

космического, так и авиационного базирования. Точные измерения 

агроценозов должны основываться на совершенно новых подходах к 

созданию более совершенных алгоритмов и специального 

программного обеспечения, направленного на автоматическую 

обработку данных. В то же время необходимо привлекать опыт 

соответствующих специалистов их других областей. В связи с этим 

задачи накопления, обработки и раскрытия данных дистанционного 

зондирования земли для сельского хозяйства носят совокупный 

характер, и требует междисциплинарных исследований изучаемого 

вопроса. 
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Так же дальнейшее развитие точного земледелия сильно 

ощущает нужду в достоверной пространственно-распределенной 

информации на уровне определенного хозяйства. Это необходимо как 

на этапе обоснования и проектирования дифференцированных по 

степени интенсификации технологий возделывания 

сельскохозяйственных культур, так и при оперативном управлении их 

продукционным процессом по всему циклу рекомендованных к 

проведению агроприемов, включая оптимизацию способов обработки 

почв, определение доз внесения удобрений, средств защиты растений 

от сорняков, вредителей и болезней с указанием сроков и условий их 

проведения в зависимости от сложившейся и ожидаемой 

метеорологической и хозяйственно-экономической обстановки. 

Решение данной задачи невозможно без необходимых сведений о 

состоянии посевов и территории их размещения, которые можно 

получить путем анализа связанных данных дистанционного 

зондирования и наземных измерительных систем. При этом важную 

роль в этом процессе играет дальнейшее совершенствование методов 

и способов дистанционного зондирования БПЛА и технологий 

дешифрирования получаемых данных с различных наземных 

источников информации, создание автоматизированных систем 

поддержки и принятия решений путем создания экспертных систем, 

баз данных и знаний, математических моделей, а также развитие 

опытного дела для изучения агросистем. 

Существующие информационные технологии точного 

земледелия и данные дистанционного зондирования открывают 

большие перспективы для исследования продуктивности 

агроэкосистем. Под этим подразумеваются возможности 

автоматизации процесса создания нормативной базы применения 

удобрений в почвенно-климатических условиях изучаемого хозяйства 

и проведение полной анализа факторов схемы прецизионного опыта на 

заданной территории. Так же следует особо подчеркнуть, что 

возможность проведения полного факториального исследования 

позволит наиболее правильно решить оптимизационную задачу – 

подбор оптимальных доз минеральных удобрений для повышения 

валового сбора с посевов в условиях известных показателей основных 

факторов для каждого простого участка, обособляемого на поле по 

определенным оптическим характеристикам. 
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5.5. Прогнозирование урожайности и мониторинг                                        

земельных ресурсов 

Система прогнозирования урожайности помогает 

контролировать состояние посевов, а так же влияние природно-

климатических условий. Технология прогнозирования дает 

возможность следить за динамикой роста урожая, условий вегетации, 

устанавливать сроки  созревания и начала уборки культур, и 

осуществлять экономический анализ урожайности. 

С учетом полученного прогноза урожайности на различных 

участках поля (включая затраты и возможную извлекаемую прибыль) 

принимается решение о дифференцированной обработке полей. С 

другой стороны, можно проанализировать возможные потери в 

соответствии с потенциалом урожая на низкоплодородных землях. Для 

более точного определения уровня урожайности на полях хозяйства 

используется система компьютерного мониторинга. 

Эффективное функционирование картографической системы 

сельхозформирований возможно только при объединении 

разнородной информации в единую пространственную базу данных. 

Такая интеграция осуществляется путем построения объектной 

модели данных, в которую входят: 

- картографические слои; 

- таблицы с информацией по объектам (посевные площади, 

поголовье скота, объемы производства, реализации и потребления 

сельскохозяйственной продукции и продовольствия и т.д.); 

- аэро- и космические снимки. 

Анализ данных в этой системе проводится средствами 

картографического анализа, что дает возможность получать 

пространственно определенные данные прироста или снижения 

продуктивности культур. 

В результате прогнозирования урожайности культур и оценки 

потерь руководство может рассчитать оптимальную цену на 

оборудование и материалы, в которых предприятие будет нуждаться в 

будущем, и определить закупочные цены на сельскохозяйственную 

продукцию. 

Мониторинг земель - является государственным мероприятием и 

представляет собой систему наблюдений за состоянием зе-  

мель. Объектами государственного мониторинга земель являются все 

земли в Российской Федерации. 
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При помощи мониторинга земель выполняется:  

- сбор информации о состоянии земель, ее обработку и хранение;  

- непрерывное наблюдение за использованием земель;  

- анализ и оценку качественного состояния земель с учетом 

воздействия природных и антропогенных факторов.  

При использовании ГИС-технологий для мониторинга земель 

можно создавать цифровые карты по координатам, которые получают 

путем измерений на местности. С  помощью цифровых карт 

изготавливают бумажные варианты и компьютерные карты на твердой 

подложке. 

Таким образом, для того чтобы принимать правильные 

управленческие решения в народном хозяйстве необходимо применять 

ГИС-технологий, так как это позволяет повысить общую 

эффективность производства, путем увеличения производительности 

труда, экологичности и рентабельности использования земель. 

С помощью ГИС-технологий возможно проведение мониторинга 

земель, агрохимических обследований и др., что позволяет 

контролировать и улучшать экологию в сфере сельского хозяйства.  

Так же это дает возможность осуществлять экономический анализ 

урожайности сельскохозяйственного производства. 

ГИС-технологий в народном хозяйстве России используются не 

так широко, но в ближайшие годы ожидается большее внедрение 

информационных технологий, что улучшит производство в этой 

сфере. 

Следовательно, широкое использование геоинформационных 

систем является перспективным направлением развития всех отраслей 

народного хозяйства не только нашей республики, но и Российской 

Федерации в целом. 
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