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Аннотация. В данной статье рассматриваются задачи экологического мониторинга, которые можно ре-
шать при помощи систем спутникового зондирования. Особое внимание уделяется вопросам мониторинга
особо охраняемых природных территорий и возможностям современных спутниковых систем России и
мира. В статье содержатся материалы спутниковых снимков, показывающие область применения косми-
ческих аппаратов в вопросах природоохранной деятельности и выводы, позволяющие судить о возможно-
стях изучения территорий при помощи возможностей спутниковых группировок при перекрытии их зон
наблюдения. Спутниковые системы являются передовой технологией в области науки и применимы для
решения различного спектра задач, зависящего от аппаратуры, устанавливаемой на космических аппара-
тах. Вопросы экологического мониторинга и охраны особо охраняемых территорий все чаще решаются
посредством использования не только спутников, но и спутниковых группировок, что значительно повы-
шает эффективность наблюдения. Основной целью представленной статьи является анализ возможно-
стей применения современных космических аппаратов в области решения природоохранных задач и рас-
смотрение основных вопросов, решаемых посредством использования спутниковых снимков и вегетаци-
онных индексов, получаемых в процессе изучения снимков.
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Abstract. This article examines the environmental monitoring challenges that can be addressed by satellite
sensing systems. Particular attention is paid to the monitoring of specially protected natural territories and the
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Создание и применение мониторинговых систем постепенно становится значимым трендом современ-
ной науки и техники. В структуру мониторинговых систем включается все более широкий спектр мето-
дов, позволяющий достигать требуемых целей и задач. Совершенствование мониторинговых процессов
развивается и благодаря наличию передовых технологий, в том числе в области спутникового наблюде-
ния.

Спутниковое наблюдение позволяет решать задачи в интересах различных отраслей, в основном сель-
ского хозяйства, добычи полезных ископаемых, природоохранной деятельности, экологии, решения обо-
ронных и правоохранительных задач. При этом методы спутникового мониторинга могут применяться,
как инструменты прямого наблюдения, так и как инструменты получения данных для дальнейшей анали-
тической и вычислительной работы.

Благодаря развитию науки и техники постепенно происходит насыщение орбиты Земли специализиро-
ванными искусственными спутниками, и, как следствие, все большая территория планеты может быть
изучена при помощи дистанционного зондирования. Особо следует отметить возможности спутникового
мониторинга в экологических вопросах. Экологический мониторинг при помощи спутниковых аппара-
тов полезен, как при сборе данных о вопросах воздействия на окружающую среду со стороны производ-
ства, так и при анализе последствий природных и техногенных катастроф.

Отдельно следует выделить задачи, связанные с мониторингом территорий Особо Охраняемых При-
родных Территорий (ООПТ). Данные задачи могут решаться, как методами прямого наблюдения, так и
расчетными методами, стоит учитывать и то, что ввиду специфики ООПТ, спектр задач является особен-
ного широким.

Исследования в области мониторинга спутниковыми группировками является важной составляющей
ряда исследований, как в России, так и в мире. Возможности спутниковых группировок можно оценить
по публикациям О. И. Яковлева, А. Г. Павельева, С. С. Матюгова, М. И. Митягина, О. Ю. Лаврова, Т. Ю. Бо-
чарова, А. И. Захарова, О. И. Яковлева, В. М. Смирнова [1–3]. В их работах рассматриваются возможно-
сти мониторинга атмосферы Земли, промышленных загрязнений. Применяются методы радиолокацион-
ной съемки. В этих работах подробно рассматривается инструментарий, находящийся в распоряжении
исследователей, использующих спутниковые системы.

Методам расчетов и использования вегетационных индексов посвящаются научные статьи А. А. Ткаче-
ва, А. И. Алексанина, А. Н. Тимофеева [4–5]. Что в свою очередь расширяет представление об использова-
нии вегетационных индексов при решении различного рода задач в области спутникового мониторинга.

Основной целью представленного исследования является анализ текущих возможностей спутниковых
систем в области мониторинга ООПТ и обозначение перспектив развития данного метода сбора данных
для задач по сохранению ООПТ.

capabilities of modern satellite systems of Russia and the world. The article contains satellite imagery materials
showing the scope of spacecraft applications in environmental issues and conclusions that allow us to assess the
possibilities of exploring territories using the capabilities of satellite groupings when their observation zones are
blocked. Satellite systems are an advanced technology in the field of science and can be used to solve a wide range
of tasks, depending on the equipment installed on spacecraft. Environmental monitoring and protection of
specially protected areas are increasingly being addressed through the use of not only satellites, but also satellite
groupings, which significantly increases the effectiveness of surveillance. The main purpose of this article is to
analyze the possibilities of using spacecraft to solve environmental problems and to consider the main issues
solved through the use of satellite images and vegetation indices obtained in the process of studying images.
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Тренд на сохранение природы и экосистем стал особенно актуальным в последнее время. В настоящее
время для оценки экологической обстановки применяется многообразие передовых научных методов,
основным из которых является спутниковое зондирование территории.

Для ряда задач в вопросах мониторинга иногда достаточно спутникового снимка нужного качества и
разрешения, однако задачи, касающиеся изменения состояния окружающей среды, требуют дополнитель-
ного применения вегетационных индексов на основе анализа множества снимков. Вегетационные индек-
сы – это числовые показатели, которые используются для анализа состояния растительного покрова на
основе данных дистанционного зондирования Земли. Вегетационные индексы получают путем анализа и
дальнейших вычислений при работе со спутниковыми снимками, самыми популярными вегетационными
индексами являются: NDVI, NDWI, EVI. Эти индексы отличаются учетом разных вводных параметров,
таких, как влияние атмосферы, воды и почвы на качество спутниковых снимков в условиях определенно-
го региона, где производились научные изыскания. Наиболее широко эти индексы применяются в сель-
ском хозяйстве. Вегетационные индексы в целях мониторинга состояния природы регулярно применяют-
ся исследователями из Китая [6; 7] и Индии [8], ввиду наличия у этих стран собственных космических
программ спутникового мониторинга.

В таблице 1 представлены основные задачи, решаемые с использованием спутников.

Представленные задачи в России могут решаться, как с использованием отечественных спутниковых
снимков, так и с использованием снимков иностранных космических агентств. Стоит отметить, что в пос-
ледние годы ведется активное увеличение российской спутниковой группировки [9], увеличивающей
возможности отечественных мониторинговых систем. На рисунке 1 приведен космический снимок лес-
ного пожара в Амурской области, сделанный при помощи космического аппарата «Канопус-В». Террито-
рии под угрозой обозначены красной штриховкой, очаги пожара обозначены красными кругами, синим
выделен водный объект в виде реки Амур.

Информация со снимка позволяет оценить масштаб происшествия и спрогнозировать дальнейшее раз-
витие ситуации, что в свою очередь способствует планированию действий по минимизации ущерба и
локализации возгорания. В случае представленного пожара можно оценить: площадь возгорания, его оча-
ги, территорию под угрозой и наличие удобных водных объектов для тушения пожара.

В качестве примера оценки последствий экологической катастрофы рассмотрим рисунок 2, на котором
представлен снимок разлива нефти в Черном море, в районе Керченского пролива после кораблекруше-
ний судов «Волгонефть-212» и «Волгонефть-239». Места кораблекрушений обозначены зеленым марке-
ром, темные зоны показываю разливы нефтепродуктов Снимок сделан при помощи радиолокационного
спутника европейского космического агентства Sentinel-1 [10]. При помощи снимка возможно оценить
масштаб загрязнения и площадь территории, которые будут подвергаться загрязнению в близлежащей
перспективе.

Для экологического мониторинга поверхности Земли активно применяются космические снимки ап-
паратов российского производства, Россия обладает широким спектром спутников для выполнения раз-
личных целей и решения разного рода задач. Спутниковые системы, применяемые для экологического
мониторинга [11] представлены в таблице 2.

Таблица 1. Задачи экологического мониторинга и их решение с применением систем спутникового зондирования
и вегетационных индексов

Задача экологического мониторинга Функции спутниковых систем при решении данной задачи 

Оценка состояния экосистем 
Отслеживание изменений в растительном покрове, водных 
ресурсах, почвах, в том числе при помощи вегетационных индексов 

Контроль антропогенного воздействия 
Выявление незаконной вырубки лесов, строительства, 
браконьерства, разливов загрязняющих жидкостей, загрязнение 
отходами водных ресурсов 

Мониторинг климатических изменений 
Мониторинг льдов Арктики и Антарктики, слежение за движением 
циклонов и антициклонов, контроль площадей пустыней 

Пожарный мониторинг 
Обнаружение очагов возгорания и оценка последствий лесных 
пожаров 

Биоразнообразие 
Наблюдение за местами обитания редких видов животных и 
растений 
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Следует добавить, что на орбитах от 470 до 900 километров, спутники совершают один виток в диапа-
зоне от 2 до 6 часов. Геостационарные спутниковые аппараты совершают полный виток раз в 24 часа. Эта
информация позволяет определить частоту съемки изучаемой локации.

На основе данных таблицы можно сделать следующие выводы о состоянии и перспективах российской
спутниковой группировки в области решения задач, связанных с экологическим мониторингом:

1) Ввиду разных орбит и покрытий территорий различными спутниковыми группировками, возможно
подробное изучение регионов покрытия несколькими космическими аппаратами. В указанной точке пе-
рекрытия снимков различных спутников возможно производить исследования, направленные на прогно-
зирование и моделирование различных ситуаций в области экологии, в том числе моделирование при-
родных катастроф.

2) За счет различий назначений оборудования спутников, при перекрытии определенной территории,
является возможным использование более широкого инструментария для проведения исследований, чем
при использовании только одного спутника.

3) На ближайшие годы запланировано значительное увеличение космических аппаратов мониторинга
поверхности Земли, с построением из них целевых орбитальных группировок, что значительно повышает
качество наблюдения.

4) Ввиду расширения Российских систем спутникового мониторинга, возможно постепенное сокраще-
ние использования данных с зарубежных источников.

Рисунок 1 – Мониторинг природных пожаров в Амурской области при помощи космических снимков аппарата
«Канопус-В».
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5) Таким образом, в настоящее время следует отметить активное развитие российских космических
систем с задачами дистанционного зондирования поверхности Земли, экологического мониторинга и
охраны окружающей среды.

Задачи общего экологического мониторинга, выполняемые космическими аппаратами, актуальны и в
условиях особо охраняемых природных территорий, но зачастую имеют различные ответвления и узкую
направленность. Однако эти ответвления ограничиваются задачами улучшения качества снимков и боль-
шим их разрешением, что позволяет использовать возможности большинства существующих спутников
дистанционного зондирования России и мира.

Рассмотрим дополнительный ряд задач, которые можно решать при помощи систем спутникового мо-
ниторинга в рамках мониторинга ООПТ в таблице 3.

В случае ООПТ, как и в случае классического экологического мониторинга, не требуется специальных
возможностей у космических аппаратов, достаточно требуемого разрешения и качества изображения. В
случае стандартной космической съемки возможно зафиксировать на территории заповедников техни-
ку, связанную с незаконным промыслом. К примеру, на рисунке 3 представлен космический снимок бра-
коньерского рыбного промысла в водах, входящих в состав территории ООПТ [13]. Данный снимок полу-
чен благодаря радиолокационной съемке и обработан для большой наглядности.

Учитывая способность производить несколько снимков при прохождении спутника над территорией,
возможным представляется расчет параметров наблюдаемых судов за счет радиолокационного оборудо-
вания и аппаратуры для съемок в высоком разрешении. Такие возможности позволяют понять размерные
характеристики наблюдаемого объекта, корабля в данных условиях, рассчитать его скорость и маршрут,
что в дальнейшем позволяет идентифицировать само судно, при сравнении этих данных с маршрутом и

Рисунок 2 – Снимок Керченского пролива после кораблекрушения судов с нефтью, выполненный спутником
Sentinel-1.
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Таблица 2. Российские спутниковые системы, их применение и перспективы развития

Спутниковая система 
Высота орбиты, 

км 
Задачи комплекса Перспективы развития 

Серия «Арктика-М»  
2 космических аппарата  

Высокие 
эллиптические 

орбиты. От 1 036 
до 39 425 

Гидрометеорологические 
исследования. Основная цель 
исследований – наблюдение 
за Арктикой 

Планируется увеличение 
группировки с 2 до 6 
аппаратов до 2031 года 

Серия «Ионосфера-М»  
2 космических аппарата 

820 

Геофизические исследования 
ионосферы и атмосферы 
Земли. Исследования 
околоземного космического 
пространства. 

Планируется создание 
комплекса аппаратов 
«Ионозонд», в состав 
которого войдут 5 
космических аппаратов 
«Ионосфера-М» [12] 

«Канопус-В-ИК»  
1 космический аппарат 

500 

Мониторинг техногенных и 
природных чрезвычайных 
ситуаций, выявление очагов 
лесных пожаров, 
обнаружение очагов крупных 
выбросов загрязняющих 
веществ в природную среду, 
анализ сельскохозяйственной 
деятельности и наблюдение 
за состоянием природных 
ресурсов, картографирование. 
Использование 
инфракрасной съемки 

Совершенствование 
инфракрасной съемки на 
других космических 
аппаратах 

Серия «Канопус-В»  
4 космических аппарата 

500 

Мониторинг стихийных 
гидрометеорологических 
явлений и природных 
чрезвычайных ситуаций; 
обнаружение и контроль 
очагов лесных пожаров; 
обнаружение и контроль 
крупных выбросов 
загрязняющих веществ в 
окружающую среду; 
мониторинг 
сельскохозяйственной и 
водоохранной деятельности; 
мониторинг ледовой 
обстановки на реках, озёрах и 
водохранилищах, а также в 
прибрежных зонах 
замерзающих морей России; 
оперативное наблюдение 
заданных районов земной 
поверхности 

Планируется увеличение 
спутниковой группировки 
еще тремя аппаратами 
совместного производства 
с Ираном 

Серия «Метеор-М»  
3 космических аппарата 

900 

Мониторинг окружающей 
среды, мониторинг 
гидрогеологических явлений, 
радиолокационный анализ, 
океанографические 
исследования 

Планируется увеличение 
группировки до  
5 аппаратов 

Серия «Электро-Л»  
4 космических аппарата 

Геостационарная 
орбита.  
36 000 

Мониторинг изменения 
климата, контроль за 
чрезвычайными ситуациями, 
в том числе техногенного 
характера, экологические 
исследования 

В 2025 году планируется 
запустить еще один 
аппарат «Электро-Л». 
После 2030 года 
планируется запуск 
усовершенствованной 
версии «Электро-М» 
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характеристиками предполагаемого нарушителя. За счет подобных исследований, спутниковый монито-
ринг способен обеспечить дополнительную возможность по борьбе с незаконным промыслом в водах, на-
ходящихся под охраной.

Контроль площадей зеленой растительности, а также качества водных ресурсов осуществляется путем
применения к спутниковым снимкам инструментов расчета вегетационных индексов. При регулярном
наблюдении за заповедными территориями можно зафиксировать вегетационные индексы в разные вре-
мена года и на протяжении нескольких лет. Далее следует сравнивать вегетационные индексы, между го-
дами с целью выявления аномальных отклонений от нормы. Причинами подобного отклонения могут

окончание табл. 2

Спутниковая система 
Высота орбиты, 

км 
Задачи комплекса Перспективы развития 

Серия «Ресурс-П»  
2 космических аппарата 

470 

Обеспечение хозяйственной 
деятельности МПР России, 
МЧС России, 
Росрыболовства, 
Росгидромета, мониторинг 
состояния окружающей 
среды, контроль 
водоохранных и заповедных 
районов, контроль 
загрязнения и деградации 
окружающей среды, 
экологический контроль в 
районах геологоразведочных 
работ и добычи полезных 
ископаемых, выявление и 
изучение загрязнений 
окружающей среды 

С 2026 года планируется 
постепенное 
развертывание системы 
«Ресурс-ПМ», 
орбитальная группировка 
которой в перспективе 
будет состоять 5 
космических аппаратов, 
являющейся дальнейшим 
развитием серии аппаратов 
«Ресурс-П»  

Серия «Обзор-Р», 
перспективная 
разработка 

680 

Мониторинг природных и 
техногенных ЧС, обеспечение 
безопасности мореплавания, 
картографирование, 
мониторинг геологических 
процессов, решение задач в 
области сельского хозяйства, 
недропользования, 
природопользования 

Система 
высокотехнологичных 
радиолокационных 
космических аппаратов 
высоким разрешением 
снимков 

 

Таблица 3. Задачи экологического мониторинга ООПТ и их решение с применением систем спутникового
зондирования и вегетационных индексов

Задача экологического мониторинга в 
условиях особо охраняемых 

природных территорий 
Функции спутниковых систем при решении данной задачи 

Контроль незаконной вырубки лесов 
на территории ООПТ 

Непосредственное фотографирование территории. Сбор данных для 
дальнейшего вычисления вегетационных индексов 

Контроль браконьерства Фиксация браконьерских судов в районах, находящихся под 
запретом хозяйственной деятельности 

Мониторинг популяций видов 
определенных животных 

Непосредственное фотографирование территорий с животными 
выполнимо при условии наличия камер высокого разрешения, 
отсутствия препятствий для съемки и своевременного пролета 
спутника  

Контроль водных ресурсов 
Сбор данных для дальнейшего вычисления вегетационных 
индексов. Контроль площади загрязнений в случае экологических 
катастроф 

Контроль площадей зеленой 
растительности 

Сбор данных для дальнейшего вычисления вегетационных индексов 

Создание карт наблюдаемой 
территории 

Непосредственное фотографирование территории 
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выступать: деградация экосистем в связи с антропогенным воздействием или природными катастрофами,
незаконная вырубка лесов, аномальная температура воздуха. В случае мониторинга водных ресурсов так-
же будут применимы вегетативные индексы, рассчитанные непосредственно для определенных условий.

Наиболее специфической задачей в условиях экологического мониторинга заповедных территорий при
помощи спутниковых систем является мониторинг популяций. Существующие спутники обладают доста-
точно высоким качеством и разрешением снимков, что позволяет фиксировать на снимках представителей
популяций крупных животных.

Подобная форма спутникового мониторинга будет эффективно работать для стадных животных. К
примеру, в Африке проводится спутниковый мониторинг популяции слонов, ввиду простоты их выявле-
ния на спутниковых снимках. На рисунке 4 представлен спутниковый снимок популяции моржей, вид
которых относится к категории уязвимых и нуждается в подсчетах численности [14]. При перекрытии
регионов обитания подобных животных различными аппаратами, подсчет численности может быть упро-
щен при помощи технологий инфракрасных снимков [15].

Таким образом, следует сделать вывод о том, что применение спутникового зондирования в рамках
исследований и мониторинга ООПТ может приносить такой же эффективный результат, как и в услови-
ях решения задач обыкновенного экологического мониторинга [16].

В предыдущих материалах статьи рассматривались задачи, решаемые посредством спутникового мо-
ниторинга, опираясь на текущие возможности мировых и российских спутниковых группировок [17].
Специфика спутникового зондирования не позволяет проводить постоянные наблюдения за территория-
ми в силу законов физики, однако регулярные пролеты аппаратов над изучаемыми объектами являются
действующей практикой. Спутники могут использоваться на орбитах, позволяющих сфокусировать мощ-
ности на изучение конкретного региона, к примеру, Арктического, как в случае использования спутников
серии «Арктика-М».

Текущими трендами в области применения спутниковых систем для экологического мониторинга яв-
ляются:

1) Повышение качества новых аппаратов, в том числе параметров получаемых снимков, что позволяет
проводить более значимые исследования в области экологии.

2) Увеличение количества спутников в составах группировок с целью покрытия больших территорий
и проведения более широких исследований [18]. Особо стоит отметить возможности покрытия одних
территорий разными космическими аппаратами или космическими группировками, что позволяет про-
изводить исследования по прогнозированию ряда происшествий в области охраны окружающей среды.

3) Создание спутниковых группировок, позволяющих оптимизировать наблюдаемость территорий, а
также повысить регулярность прохождения маршрутов слежения смежными космическими аппаратами.

Рисунок 3 – Фиксация браконьерских судов на территории ООПТ при помощи спутникового снимка.
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Рисунок 4 – Спутниковый снимок лежбища моржей.

4) Выбор орбит для орбитальных группировок, позволяющих наиболее эффективно выполнять целе-
вые задачи зондирования Земной поверхности.

Согласно этим трендам можно сделать вывод о том, что ресурсы спутниковых снимков на нужды эколо-
гического мониторинга будут увеличиваться, не только за счет общего роста спутников, но и эффективно-
сти их применения. Стоит отметить и повышение качества съемки, что в свою очередь улучшает выполне-
ния задач в части получения вегетационных индексов и фиксации различного рода нарушений. В случае
мониторинга территорий ООПТ, повышение качества спутниковых снимков оказывает еще более значи-
тельное воздействие на точность наблюдений.

С ростом числа получаемых снимков, уменьшатся и затраты на их закупку заинтересованными лицами
и компаниями, что позволит более широко проводить научные изыскания в области экологии и охраны
окружающей среды. Однако запуски космических аппаратов являются высоко затратными процессами
для государств и частного бизнеса, следовательно, снижение стоимости закупки спутниковых снимков
будет наблюдаться только при значительно росте аппаратов в спутниковых группировках, дешевизны их
изготовления и выведения на целевые орбиты (в т. ч. уменьшения массово-габаритных характеристик).

Следует особо подчеркнуть потенциал применения получаемых данных спутникового зондирование при
перекрытии региона наблюдения разными спутниками одной группировки и спутниками разных группи-
ровок.

В первом случае, при использовании съемки одного участка несколькими аппаратами одной группи-
ровки, возможен сбор данных о регионе исследования с течением времени. Такая методология наиболее
применима для наблюдений за происшествиями в реальном времени, к примеру, за разливами нефти.

Отдельно выделяется возможность сбора данных различными спутниковыми группировками. За счет
разной аппаратуры в спутниковых комплексах, при проведении изысканий разными группировками, воз-
можно производить прогнозирование и моделирование разного рода ситуаций. К примеру, одновремен-
но применение съемки с высоким разрешением и инфракрасной съемки, позволяют моделировать воз-
можные сценарии природных катастроф, в том числе прогнозировать их последствия в отсутствии
необходимых мер предотвращения. Такое перекрытие съемок будет актуально и при использовании до-
полнительного оборудования, например, устройств, позволяющих распознавать состав атмосферы, что по-
зволяет проводить более точные расчеты вегетационных индексов в условиях факторов среды. На основе
подобного моделирования открывается возможность подготовки ответственными службами планов дей-
ствия в данной ситуации.
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Потенциал более значительного применения спутниковых систем в природоохранной практике можно
считать достаточно высоким, ввиду широкого спектра задач, для решения которых требуются спутнико-
вые снимки [19]. К тому же, ряд научных задач затруднительно выполнить каким-либо другим методом,
кроме спутникового мониторинга. Использование беспилотных летательных аппаратов и исследователь-
ской авиации не позволяют получить сопоставимые по масштабу и качеству снимки, особенно в вопросах
съемки больших территорий с целью расчета вегетационных индексов. Таким образом, спутниковый мо-
ниторинг вопросов экологии и сохранения ООПТ является актуальным методом сбора информации и
научный интерес к нему всегда востребован.

В представленной статье рассмотрены актуальные вопросы, связанные с экологическим мониторингом,
мониторингом ООПТ и охраной окружающей среды, решаемые посредством использования данных спут-
никового зондирования Земной поверхности. Представлен состав существующих и перспективных Рос-
сийских спутниковых группировок народно-хозяйственного назначения, использующейся для решения
задач в области экологии, и связанных с мониторинговыми данными. Из этого следует вывод о наличии
широких возможностей по развитию систем спутникового мониторинга за экологии России.

Приведены особенности применения спутниковых снимков при изучении ООПТ и возможности их
использования в зависимости от постановки задачи. Согласно данным из в открытых источников выяв-
лены современные тренды в области развития Российских спутниковых систем и их роли в вопросах охраны
окружающей среды. Потенциал развития представленных технологий считается высоким и перспектив-
ным, в том числе и в вопросах частного применения.

Совершенствование систем спутникового мониторинга мира и Российской Федерации позволяет рас-
ширить возможности в области взаимодействия системы человек-природа, улучшить процессы, связан-
ные с ликвидацией экологических аварий и усовершенствовать аспекты защиты ООПТ и редких видов
животных.
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