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Материалы мультиспектрального дистанционного зондирования Земли космическими аппа-
ратами стали основным регулярно обновляемым источником оперативной информации в таких 
областях как лесное и сельское хозяйство, почвоведение, исследования криосферы, мониторинг 
последствий глобального потепления и пр. В статье проведен обзор российских космических 
спутников, осуществляющих мониторинг земной поверхности в режиме мультиспектральной 
съемки, сравнение параметров спутниковых снимков с иностранными источниками данных 
дистанционного зондирования Земли и оценка основных характеристик спутниковых снимков, 
определяющих возможность их применения для создания систем агро- и экологического мони-
торинга. Рассмотрены параметры аппаратов Landsat 8 и 9, Sentinel-2, Аист-2Д, Канопус-В, Ре-
сурс-П, Метеор-М. Во всех спутниках пространственное разрешение зависит от режима съемки 
и типа сенсора. Все российские аппараты обладают довольно высоким разрешением в мульти-
спектральном режиме. Из архивных данных наилучшее разрешение у спутника Ресурс-П – 3 м. 
Наличие красного и ближнего инфракрасного диапазона во всех спутниковых системах позволя-
ет производить расчет наиболее распространенных спектральных индексов для характеристики 
общего состояния растительного покрова, таких как NDVI, RVI, SAVI, TVI. Наличие дополни-
тельных слоев в диапазоне красного барьера фотосинтеза (RedEdge слои) и коротковолновом 
инфракрасном диапазоне предоставляет дополнительные возможности анализа параметров зе-
леной биомассы растений. На примере территории Республики Татарстан (РТ) рассмотрено вре-
менное разрешение и пространственное покрытие материалами съемки. Для любой точки тер-
ритории РТ доступно 10-26 снимков Landsat с общей облачностью менее 30% за вегетационный 
период. Спутники Sentinel-2 обеспечивают порядка 10-45 снимков с общей облачностью менее 
30% за вегетационный период. Пространственное и временное покрытие российских аппаратов 
имеет существенные ограничения. Наилучшее покрытие поверхности земли среди отечествен-
ных спутниковых систем обеспечивает группа аппаратов Канопус-В. При этом распределение 
снимков крайне неравномерно. На территории РТ есть как области с высокой плотностью сним-
ков за вегетационный период (порядка 15-20 шт), так и области, не охваченные снимками вовсе. 
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Введение
Современная хозяйственная деятельность все 

сильнее опирается на спутниковую информацию, 
а материалы дистанционного зондирования Зем-
ли (ДЗЗ) становятся основным, регулярно обнов-
ляемым источником оперативной информации и 
основой природно-ресурсных кадастров (Кулик, 
2012). Развитие спутниковых систем и инфра-
структуры доступа к материалам съемки суще-
ственно расширило применяемость данных ДЗЗ 
для решения практических и научных задач.

Среди многообразия разновидностей спутни-
ковых сенсоров особое место занимает мульти-
спектральная съемка. В отличие от панхроматиче-
ских сенсоров, радаров и лазеров, производящих 

измерение излучения одной отдельной длины 
волны, мультиспектральные сканеры производят 
одновременное измерение излучения сразу не-
скольких длин волн – каналов или спектральных 
слоев (Tempfi et al., 2009). Зондирование в не-
скольких спектральных каналах позволяет обна-
ружить и использовать зависимость специфичных 
параметров земного покрова (минеральный со-
став почвы, влажность, содержание хлорофилла в 
листьях и пр.) с их отражательной способностью 
в определенном диапазоне электромагнитного 
спектра, что, в свою очередь, определило ключе-
вую позицию спутниковых мультиспектральных 
данных в таких областях, как  лесное хозяйство, 
сельское хозяйство, почвоведение, исследования 
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криосферы, мониторинг последствий глобально-
го потепления, исследования и картирование по-
верхностных вод и пр. (Wulder et al., 2019; Mulder 
et al., 2011; Leslie et al., 2017).

Номенклатура российских спутников ДЗЗ 
довольно обширна и включает аппараты раз-
личного целевого назначения. Первый граждан-
ский космический аппарат высокого разрешения 
«Ресурс-ДК1» был запущен в 2006 г. (Дворкин, 
2015). При этом доля Российской Федерации на 
мировом рынке дистанционного зондирования 
остается довольно низкой – всего 0.2% (Буха-
рицин, 2021). Лидерами по доле спутников ДЗЗ, 
приходящимися на страну, являются США (358 
спутников), КНР (143 спутника), Европа (63 спут-
ника), Япония (34 спутника) и Индия (20 спутни-
ков) (Савельева и др., 2022). Это распределение 
также отражается и на общем научном вкладе в 
области применения данных дистанционного 
зондирования земли: по общему количеству пу-
бликаций в международных базах данных лиди-
руют США, Китай, страны ЕС, Япония. Россия по 
этому показателю находится на 13 месте (Zhuang 
et al., 2013).

Обостряющаяся мировая обстановка, свя-
занные с этим взаимные санкции существенно 
ограничивают выбор источников данных ДЗЗ 
при проектировании и создании долговременных 
проектов мониторинга природных ресурсов в на-
учных и прикладных целях. Руководство страны 
стремится снизить зависимость от использования 
зарубежной космической информации, в том чис-
ле путем увеличения количества спутников ДЗЗ 
(Lysenko, Lozhkovoi, 2022).

Цель статьи – обзор российских космических 
спутников, осуществляющих мониторинг земной 
поверхности в режиме мультиспектральной съем-
ки, сравнение параметров спутниковых снимков с 
иностранными источниками данных ДЗЗ и оцен-
ка основных характеристик спутниковых сним-
ков, определяющих возможность их применения 
для создания систем агро- и экологического мо-
ниторинга. В данном обзоре не рассматриваются 
спутники, оборудованные съемочной аппарату-
рой сверхнизкого пространственного разреше-
ния (серии гидрометеорологических спутников 
Электро-Л и Арктика-М с разрешением 1000 м в 
видимом диапазоне и 4000 м в ИК диапазоне), ра-
диолокационные спутники (серия Обзор-Р, серия 
Кондор-ФКА), стереоскопические спутники (се-
рия Аист-2Т). Гиперспектральные спутниковые 
системы (спутники EO-1, Terra, PROBA-1) также 
остались за рамками данного обзора. 

Иностранные спутники
Среди иностранных источников мультиспек-

тральных данных основными конкурентами Ро-
скосмоса являются NASA (США) и Европейское 
космическое агентство (ESA) (Савельева и др., 
2022). 

Космические снимки программы Landsat 
(NASA) использовались для глобального сельско-
хозяйственного мониторинга с запуска спутника 
Landsat 1 в 1972 г. (Leslie et al., 2017). В настоя-
щее время на орбите Земли функционируют три 
спутника программы: Landsat 7, 8 и 9. Аппаратура 
Landsat 7 испытала технический сбой в 2003 г., 
приведший к потере данных на снимках, а в 2022 
г. научная миссия Landsat 7 была официально за-
кончена, спутник переведен на сниженную орби-
ту. Миссии Landsat 8 и 9 запущены соответствен-
но в 2013 и 2021 гг. 

Съемочная аппаратура спутника Landsat 8 
включает: (1) Operational Land Imager (OLI) – 
производит съемку 9 коротковолновых спектров 
с разрешением 30 м (15 метров в случае панхро-
матического слоя) (табл. 1); (2) Thermal Infrared 
Sensor (TIRS) – производит съемку в дальнем 
инфракрасном диапазоне в разрешении 100 м. 
Сенсоры Landsat 8 обладают радиометрическим 
разрешением в 12 бит, что соответствует 4096 от-
тенкам серого (в сравнении с 256 оттенками 8 би-
товых сенсоров Landsat 1–7) (Landsat 8…, 2019). 
Сенсоры спутника Landsat 9 – OLI-2 и TIRS-2 
– слабо отличаются от предыдущего поколения, 
они обладают большим радиометрическим разре-
шением в 14 бит (16384 оттенка для отдельных 
слоев) (Landsat 9…, 2022). 

Оба спутника расположены на одной орбите с 
8-дневным смещением, таким образом, комбини-
рованное применение данных Landsat 8 и 9 обе-
спечивает 8 дневное временное разрешение. За-
грузка снимков возможна уже в течение 72 часов 
после съемки. Длительность мисси Landsat 8 уже 
превысила расчетные сроки, но спутник по-преж-
нему функционирует. 

Программа Copernicus учреждена в 2014 г. 
как часть космической программы Европейского 
союза на основе предыдущей инициативы мо-
ниторинга Земли Global Monitoring for Environ-
ment and Security (GMES) (Regulation…, 2010; 
Regulation…, 2014). Ядром программы являются 
7 групп спутников различного назначения под 
общим названием Sentinel: (1) Sentinel–1 – два 
радиолокационных спутника (1A и 1B), произ-
водящие съемку в C-диапазоне (длина волны 6 
см) (Мышляков, 2016); (2) Sentinel–2 – два муль-
тиспектральных спутника (2A и 2B), произво-
дят съемку в видимом, ближнем инфракрасном 
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Таблица 1. Основные характеристики снимков спутниковых систем
Table 1. Main characteristics of satellite imagery 

Спутник
Satellite

Сенсор
Sensor

Спектральное разрешение
Spectral resolution

Временное разрешение
Temporal resolution

Пространственное разрешение
Spatial resolution

Landsat 8 OLI, 

TIRS

UltraBlue (0.43 - 0.45 мкм) 
Blue (0.45 - 0.51 мкм)
Green (0.53 - 0.59 мкм)   
Red (0.64 - 0.67 мкм)
NIR (0.85 - 0.88 мкм)
SWIR1 (1.57 - 1.65 мкм)
SWIR2 (2.11 - 2.29 мкм) 
PAN (0.50 - 0.68 мкм)
Cirrus (1.36 - 1.38 мкм)
TIRS1 (10.6 – 11.19 мкм)
TIRS2 (11.5 – 12.51 мкм)

16 дней 30 м
30 м
30 м
30 м
30 м
30 м
30 м
15 м
30 м
100 м
100 м

Landsat 9 OLI-2, 

TIRS-2

UltraBlue (0.43 - 0.45 мкм) 
Blue (0.45 - 0.51 мкм)
Green (0.53 - 0.59 мкм)   
Red (0.64 - 0.67 мкм)
NIR (0.85 - 0.88 мкм)
SWIR1 (1.57 - 1.65 мкм)
SWIR2 (2.11 - 2.29 мкм) 
PAN (0.50 - 0.68 мкм)
Cirrus (1.36 - 1.38 мкм)
TIRS1 (10.6 – 11.19 мкм)
TIRS2 (11.5 – 12.51 мкм)

16 дней 30 м
30 м
30 м
30 м
30 м
30 м
30 м
15 м
30 м
100 м
100 м

Sentinel-2 MSI UltraBlue (0.43 мкм)
Blue (0.49 мкм)
Green (0.56 мкм)
Red (0.66 мкм)
RedEdge (0.71 мкм)
RedEdge (0.74 мкм)
RedEdge (0.78 мкм)
NIR (0.84 мкм)
RedEdge (0.86 мкм)
Water vapour (0.94 мкм)
Cirrus (1.37 мкм)
SWIR1 (1.61 мкм)
SWIR2 (2.19 мкм)

5 дней для пары 
спутников

60 м
10 м
10 м
10 м
20 м
20 м
20 м
10 м
20 м
60 м
60 м
20 м
20 м

Аист-2Д ОЭА «Аврора» Blue (0.45-0.52 мкм)
Green (0.52-0.60 мкм)
Red (0.60-0.7 мкм)

- 4.44 м
4.44 м
4.44 м

Канопус-В
(1-6)

МСС

ПСС

Blue (0.46-0.52 мкм)
Green (0.52-0.60 мкм)
Red (0.63-0.69 мкм)
NIR (0.75-0.86 мкм)

PAN (0.45-0.85 мкм)

5 дней 10.5 м
10.5 м
10.5 м
10.5 м

2.1 м

Канопус-В-ИК МСС

ПСС

МСУ-ИК-СРМ

Blue (0.46-0.52 мкм)
Green (0.52-0.60 мкм)
Red (0.63-0.69 мкм)
NIR (0.75-0.86 мкм)

PAN (0.45-0.85 мкм)

MWIR (3.5-4.1 мкм)
LWIR (8.4-9.4 мкм)

5 дней 10.5 м
10.5 м
10.5 м
10.5 м

2.1 м

200 м
200 м
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и коротковолновом инфракрасном диапазонах 
(Sentinel–2…, 2015); (3) Sentinel–3 – два много-
функциональных спутника, оборудованных ради-
ометром температуры поверхности моря и суши 
(SLSTR), спектрометром для измерения цвета 
океана и земли (OLCI), двухчастотным (Ku- и 
C-диапазон) радиолокационным высотомером, 
микроволновым радиометром (MWR); (4) Sen-
tinel–4 (в разработке) – геостационарный спут-
ник мониторинга качества воздуха (NO2, O3, SO2, 
HCHO, CHOCHO, аэрозоли, CO, CH4, O3 стратос-
феры) территории Европейского Союза. Будет 
оборудован спектрометром ультрафиолетового 
и видимого ближнего инфракрасного диапазона 

(UVN) и инфракрасным эхолотом (IRS); (5) Sen-
tinel–5 (в разработке) – спутник глобального мо-
ниторинга качества воздуха на полярной орбите, 
оборудованный спектрометром ультрафиолето-
вого, видимого, ближнего коротковолнового ин-
фракрасного диапазона (UVNS); (6) Sentinel–5P – 
спутник предшественник миссии Sentinel–5. Обе-
спечивает непрерывность наблюдения качества 
атмосферы в образовавшемся промежутке между 
основными миссиями. Оборудован инструментом 
мониторинга тропосферы (TROPOMI); (7) Senti-
nel 6 – два спутника (один в разработке) монито-
ринга высоты океана, оборудованные высотоме-
ром Poseidon-4 и микроволновым радиометром 

Окончание Таблицы 1
The end of Table 1

Спутник
Satellite

Сенсор
Sensor

Спектральное разрешение
Spectral resolution

Временное разрешение
Temporal resolution

Пространственное разрешение
Spatial resolution

Ресурс-П Геотон-Л1

ШМСА-ВР

ШМСА-СР

ГСА

Blue (0.45-0.52 мкм)
Green (0.52-0.60 мкм)
Red (0.61-0.68 мкм)
Red1 (0.67-0.70 мкм)
Red2 (0.70-0.73 мкм)
NIR+Red (0.70-0.80 мкм)
PAN (0.58-0.80 мкм)

Blue (0.43-0.51 мкм)
Green (0.52-0.60 мкм)
Red (0.61-0.68 мкм)
NIR1 (0.70-0.90 мкм)
NIR2 (0.80-0.90 мкм)
PAN (0.43-0.70 мкм)

Blue (0.43-0.51 мкм)
Green (0.52-0.60 мкм)
Red (0.61-0.68 мкм)
NIR1 (0.70-0.90 мкм)
NIR2 (0.80-0.90 мкм)
PAN (0.43-0.70 мкм)

96-255 каналов в диапазоне 
0.4-1.1 мкм

3 дня 3-4 м
3-4 м
3-4 м
3-4 м
3-4 м
3-4 м
1 м

24 м
24 м
24 м
24 м
24 м
12 м

120 м
120 м
120 м
120 м
120 м
60 м

25-30 м

Метеор-М-2 КМСС

МСУ-МР

UltraBlue (0.37-0.45 мкм)
Blue (0.45-0.51 мкм)
Green (0.53-0.57 мкм)
Red (0.58-0.69 мкм)
NIR1 (0.63-0.68 мкм)
NIR2 (0.76-0.90 мкм)

(0.5-0.7 мкм)
(0.7-1.1 мкм)
(1.6-1.8 мкм)
(3.5-4.1 мкм)
TIRS1 (10.5-11.5 мкм)
TIRS2 (11.5-12.5 мкм)

2 дня 50/100 м
50/100 м
50/100 м
50/100 м
50/100 м
50/100 м

1 км
1 км
1 км
1 км
1 км
1 км

Примечание: UltraBlue – диапазон дальнего синего и фиолетовых цветов; Blue – диапазон синего цвета; Green – диапазон зеленого цвета; 
Red – диапазон красного цвета; NIR – ближний инфракрасный диапазон; SWIR1 и SWIR2 – коротковолновой инфракрасный диапазон; PAN – 
панхроматическое изображение; Cirrus – диапазон детекции тонких облаков на большой высоте; TIRS1 и TIRS2 – термальный инфракрасный 
диапазон; RedEdge – диапазоны красного барьера фотосинтеза; Water vapour – диапазон детекции водяного пара; MWIR – средневолновый 
инфракрасный диапазон; LWIR – длинноволновый инфракрасный диапазон.

Note: UltraBlue – wavelength range of far blue and violet colors; Blue – blue color range; Green – green color range; Red – red color range; NIR 
– near infrared range; SWIR1 and SWIR2 – short-wave infrared range; PAN – panchromatic image; Cirrus – channel for detection of high-altitude 
cloud; TIRS1 and TIRS2 – thermal infrared range; RedEdge – ranges of the red barrier of photosynthesis; Water vapour – water vapour detection range; 
MWIR – mid-wave infrared range; LWIR – long wave infrared range.
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(AMR-C).
Мультиспектральные спутники Sentinel–2A и 

Sentinel–2B запущены в 2015 и 2017 гг., соответ-
ственно, и рассчитаны на 12-летний цикл работы 
(из которых проектный срок – 7 лет) (Sentinel–2 
…, 2015). Также в 2024 и 2028 гг. планируется 
запуск их замены – Sentinel–2C и Sentinel–2D. 
Спутники оборудованы сенсором MultiSpectral 
Imager (MSI), производящим съемку в видимом, 
ближнем и коротковолновом инфракрасном спек-
трах (табл. 1). Радиометрическое разрешение сен-
соров составляет 12 бит.

Российские спутники
В настоящее время на сайте геопортал Роскос-

моса (gptl.ru) возможен поиск и оформление зая-
вок на получение снимков 4 групп спутников.

Аист–2Д – многоцелевой космический аппа-
рат, запущен в 2016 г. Литера «Д» означает «де-
монстратор». Данный спутник нельзя рассматри-
вать как инструмент постоянного мониторинга 
Земли, поскольку он предназначен для отработ-
ки методов съемки в видимом и ИК диапазоне, а 
также отработки методов приема и обработки ин-
формации ДЗЗ. Хотя первоначальная задача спут-
ника – мониторинг земной поверхности, ориента-
ция аппарата может изменяться для наблюдения 
за другими небесными телами (Kirilin et al., 2020). 
Оптико-электронная аппаратура (ОЭА) «Аврора» 
позволяет получать изображения поверхности 
Земли в панхроматическом и мультиспектраль-
ном диапазонах видимого спектра (табл. 1). Так-
же спутник оборудован бистатическим радиоло-
катором с синтезированной апертурой и аппара-
турой теплового ИК-диапазона. В 2024 г. спутник 
сойдет с орбиты и завершит миссию. Последняя 
доступная для загрузки дата съемки – 31.05.2022 
г.

Серия космических аппаратов Канопус-В: Ка-
нопус-В1 (запущен в 2012 г., прекратил работу 
в 2020 г.), Канопус–В–ИК (2017 г.), Канопус–В3 
(2018 г.), Канопус–В4 (2018 г.), Канопус–В5 (2018 
г.), Канопус–В6 (2018 г.). Рассчитаны на 5-летний 
период работы с 7-летним запасом топлива для 
корректирующей двигательной установки (Гор-
бунов, Слободский, 2010). Спутники серии В1-
В6 оборудованы двумя типами оптической аппа-
ратуры: панхроматической съемочной системой 
(ПСС) и многозональной съемочной системой 
(МСС) (Ширяев и Водолажская, 2016). Спутник 
Канопус–В–ИК также несет дополнительный оп-
тический аппарат – многоканальный радиометр 
среднего и дальнего инфракрасных диапазонов 
(МСУ–ИК–СРМ). Радиометрическое разрешение 
всех сенсоров – 8бит (табл. 1).

Серия космических аппаратов природно-ре-

сурсного назначения Ресурс-П: Ресурс-П1 (за-
пущен в 2013 г., прекратил работу в 2021 г.), Ре-
сурс-П2 (2014–2017 гг.), Ресурс–П3 (2016–2017 
гг.), Ресурс–П4 (2024 г.), Ресурс–ПМ1 (план 2025 
г.), Ресурс–ПМ2 (план 2025 г). Рассчитаны на 5–
летний период работы. Спутники серии П1–П3 
были оборудованы: (1) оптико–электронным ком-
плексом «Геотон–Л1», (2) гиперспектральной ап-
паратурой (ГСА), (3) комплексом широкозахват-
ной мультиспектральной аппаратуры высокого 
(ШМСА–ВР) и среднего (ШМСА–СР) разреше-
ния (Дворкин, 2015). Спутники ПМ планируется 
оборудовать сенсорами, осуществляющими съем-
ку в видимом и коротковолновом ИК–диапазоне: 
(1) оптико–электронным комплексом высокого 
разрешения (ОЭК–ВР); (2) широкозахватным об-
зорным комплексом (ШОК–ПМ) (Заичко, 2017). 
Радиометрическое разрешение всех сенсоров – 8 
бит (табл. 1).

Серия космических аппаратов Метеор–М: 
Метеор–М1 (запущен в 2009 г., прекратил рабо-
ту в 2014 г.), Метеор–М2 (2014–2021 гг.), Мете-
ор–М2–2 (2019–? гг., текущий статус спутника 
публично не сообщался), Метеор–М2–3 (2023 г., 
в настоящее время проходит летные испытания), 
Метеор–М2–4 (2024 г.), Метеор–М2–5 (план. 
2025 г.), Метеор–М2–6 (план 2026 г.). Спутни-
ки рассчитаны на 5–7–летний период работы. 
Съемочная аппаратура спутника включает: (1) 
комплекс многозональной спутниковой съем-
ки (КМСС), (2) многоканальное сканирующее 
устройство малого разрешения (МСУ–МР), (3) 
СВЧ–радиометр МТВЗА–ГЯ, (4) ИК Фурье спек-
трометр (ИКФС–2), (5) гелиогеофизический ап-
паратурный комплекс (ГГАК–М), (6) радиолока-
ционный комплекс (БРЛК) (Горбунов и др., 2008). 
Радиометрическое разрешение всех сенсоров – 8 
бит (табл. 1). В настоящее время недоступен по-
иск и загрузка как новых, так и архивных снимков 
данной серии спутников ни на одном из сервисов 
доступа. Причина закрытия доступа публично не 
сообщалась.

Помимо рассмотренных российских спутни-
ковых систем, доступных для загрузки, корпора-
ция Роскосмос в 2024–2030 гг. планирует закуп-
ку данных ДЗЗ с российских негосударственных 
космических аппаратов в интересах государ-
ственных потребителей. Из заявленных на сегод-
няшний день: данные спутников Зоркий–2М ком-
пании «Ситроникс», а также высокодетальные 
данные спутников компании «Барл» (Роскосмос 
…, 2023).

Спутники серии Зоркий-2М предназначены 
для проведения съемки земной поверхности в 
видимом и ближнем инфракрасном диапазоне. В 
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настоящее время на орбите находится один ап-
парат серии, в 2024 г. панируется наращивание 
орбитальной группировки до 19 аппаратов, а в 
2025 г. – до 33 аппаратов. Спутники Зоркий–2М 
проводят съемку в разрешении 2.74 м и шириной 
полосы захвата в 13 км. Далее параметры данных 
спутников не рассматриваются.

Пространственное разрешение
Пространственное разрешение представляет 

собой минимальную линейную величину изобра-
зившегося объекта местности, зафиксированного 
пикселем растрового изображения. Данный пара-
метр характеризует разрешающую способность 
инструмента, необходимую для распознавания 
признаков и основанную на размере детектора, 
фокусном расстоянии и высоте сенсора. Про-
странственное разрешение классифицируется 
на: низкое (>500 м), среднее (20–500 м), высокое 
(2–20 м) и сверхвысокое (<2 м) (рис. 1).

Приемлемое пространственное разрешение 
зависит от типа практической задачи. Значение 
каждого пикселя растрового спутникового сним-
ка представляет собой смесь спектральных от-
ражений всех объектов, попадающих в него (Ro-
dríguez-Carrión et al., 2014). В 1981 г. Маркхэм и 
Таунсенд показали, что точность задач классифи-
кации изображений зависит от двух факторов: (1) 
количества смешанных пикселей, расположенных 
на границе разных классов и (2) спектральной 
вариабельности в пределах выделяемых классов 
(Woodcock, Strahler, 1987). Изображения с боль-
шим пространственным разрешением содержат 
меньше смешанных пикселей, но при этом воз-
растает спектральная вариабельность в пределах 
классов. Таким образом, более высокое простран-
ственное разрешение не всегда приводит к росту 
точности классификации (Löw, Duveiller, 2013). 
Высокое пространственное разрешение увеличи-
вает требования к вычислительной мощности при 
машинной обработке спутниковых данных, что в 
свою очередь увеличивает время и стоимость вы-
числений. 

Ф. Лёв и Ж. Дювилье (Löw, Duveiller, 2013) 
на примере четырех сельскохозяйственных ланд-
шафтов Средней Азии показали, что в задачах 
определения видов культур требуемый размер 
пикселя варьирует в зависимости от участка и 
вида культур и некоторые культуры не могут быть 
определены при размере пикселя >200 м. Для вы-
соко детальных снимков (≤30 м) попиксельной 
классификации стоит предпочесть объектную 
классификацию – предварительную сегментацию 
исходного изображения и последующую класси-
фикацию выделенных объектов с усредненными 

значениями отражательной способности (Löw, 
Duveiller, 2014). 

Во всех рассмотренных спутниках простран-
ственное разрешение зависит от режима съемки и 
типа сенсора. Панхроматический режим, как пра-
вило, обеспечивает в несколько раз большее раз-
решение, чем мультиспектральная съемка (табл. 
1). Все российские аппараты обладают довольно 
высоким разрешением в мультиспектральном 
режиме (рис. 1). Канопус–В имеет разрешение в 
10.5 м на пиксель, что превосходит разрешение 
Landsat и сравнимо с данными Sentinel. Из ар-
хивных данных наилучшее разрешение у данных 
спутника Ресурс–П – 3 м.

Спектральное разрешение
Спектральное разрешение определяет коли-

чество диапазонов электромагнитного спектра и 
размер зон съемки, регистрируемые съемочной 
аппаратурой. По спектральному разрешению 
снимки классифицируют на панхроматические 
или монохроматические (один, как правило, до-
вольно широкий спектральный диапазон), муль-
тиспектральные (2–10 спектральных диапазонов), 
гиперспектральные (>100 диапазонов). Большее 
количество спектральных диапазонов позволяет 
решать более сложные задачи классификации. С 
другой стороны, существуют существенные не-
достатки применения гиперспектральных дан-
ных. Одна из проблем – феномен Хьюза, выра-
женный в уменьшении точности классификации 
при малом соотношении количества вводных пе-
ременных (параметров классификации) к размеру 
обучающей выборки (Dalponte et. al., 2009). Дру-
гая – повышенная сложность алгоритмов класси-
фикации, способных обработать гиперразмерные 
данные.

Низкое спектральное разрешение, наоборот, 
существенно ограничивает возможности анализа 
земного покрова и снижает интерпретируемость 
данных. Наличие спектральных слоев в задан-
ных диапазонах определяет возможность расчета 
спектральных индексов.

Наличие красного и ближнего инфракрасного 
диапазона во всех рассмотренных спутниковых 
системах позволяет производить расчет наибо-
лее распространенных спектральных индексов 
для характеристики общего состояния расти-
тельного покрова, такие как NDVI, RVI, SAVI, 
TVI. (Ayanlade, 2017; Bannari et al., 1995; Xue, 
Su, 2017). Наличие дополнительных слоев в ди-
апазоне красного барьера фотосинтеза (RedEdge 
слои, таблица 1) спутника Sentinel–2 позволяет 
оценивать содержание хлорофилла и азота в ли-
стве (Clevers, Gitelson, 2013). Коротковолновый 
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инфракрасный диапазон (слои SWIR) позволяет 
оценить содержание воды в листьях растений и 
влажность почвенного покрова (Khellouk et al., 
2018). 

Несомненным преимуществом сенсоров 
Landsat и Sentinel–2 является наличие спектраль-
ных диапазонов, нацеленных на оценку прозрач-
ности атмосферы (слои Cirrus), что позволяет 
вычленять облачный покров в автоматическом 
режиме (рис. 2). В случае отечественных систем, 
для вычленения облаков приходится применять 
более сложные и менее надежные алгоритмы. 

Можно заключить, что съемочная аппаратура 
спутников Sentinel–2 и Landsat обладает наиболее 
широкими возможностями для анализа земного 
покрова. Данные спутника Канопус-В обладают 
скромным спектральным разрешением – 3 канала 
в видимом диапазоне и один в инфракрасном. 

Временное разрешение и пространственное 
покрытие

Пространственное покрытие определяет до-
ступность снимков и равномерность охвата терри-
тории спутниковыми данными. Пространствен-
ное покрытие напрямую зависит от временного 
разрешения – периода времени между съемками 
одного и того же участка, которое, в свою оче-
редь, зависит от высоты орбиты, ширины поло-
сы обзора и количества действующих спутников 
одного типа. Параметры ширины захвата спутни-

ковых систем представлены в 
таблице 2.

Снимки систем Landsat 
приводятся к стандартизиро-
ванному размеру 190×180 км 
в случае сенсоров OLI и TIRS 
и 185×180 км в случае сенсо-
ров OLI–2 и TIRS–2, которые 
привязываются к координаци-
онной сетке World Reference 
System–2 (WRS–2) с 5% пере-
крытием с соседними сним-
ками. Таким образом, каждый 
снимок обладает уникальным 
идентификатором пути и ряда 
в системе WRS–2, которые 
имеют строго определенную 
координатную привязку на 
местности. Совместное при-
менение данных спутников 
Landsat 8 и Landsat 9, каждый 
из которых обладает 8–днев-
ным временным разрешением, 
обеспечивает полное и равно-
мерное покрытие поверхности 
суши (рис. 3). Например, для 

любой точки территории Республики Татарстан 
(РТ) доступно 10–26 снимков с общей облачно-
стью менее 30% за вегетационный период.

Ширина полосы захвата спутников Sentinel-2 
составляет 290 км. Затем в процессе предвари-
тельной обработки снимки формируются в тай-
ловую сеть, где каждый тайл обладает размером 
100×100 км, и на местности имеет уникальную 
привязку в соответствии с системой географи-
ческой привязки Military Grid Reference System 
(MGRS). Два спутника, Sentinel-2A и Sentine-2B 
также обеспечивают полное и равномерное по-
крытие поверхности Земли. Для любой точки 
территории РТ доступно 10-45 снимков с общей 
облачностью менее 30% за вегетационный пери-
од (рис. 4).

Пространственное и временное покрытие рос-
сийских аппаратов имеет существенные ограни-
чения. Так, за вегетационный период последнего 
полного года работы спутник Аист–2Д показыва-
ет крайне неравномерное покрытие. На террито-
рию РТ для загрузки доступно лишь 10–11 сним-
ков без учета чистоты от облачного покрова (рис. 
5).

Покрытие архивными снимками основной 
аппаратуры спутников Ресурс-П также сильно 
неравномерно. На примере РТ видно полное от-
сутствие доступных снимков для 2/3 территории 
(рис. 6).

Рис. 1. Сравнение снимков с различным пространственным 
разрешением. Сервис YandexMaps использует снимки спутников 

от компаний Airbus и Digital Globe
Fig. 1. Comparison of imagery with different spatial resolution. 

The YandexMaps service utilizes imagery of Airbus and Digital Globe 
companies
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Спутниковые системы Метеор-М обладают 
наибольшей шириной полосы захвата среди всех 
рассматриваемых систем – 945 км для основной 
аппаратуры и 2900 км для обзорного устройства 
малого разрешения, что с учетом высокого вре-
менного разрешения в 2 дня должно обеспечи-

вать полное покрытие тер-
ритории Земли с высокой 
плотностью безоблачных 
снимков (табл. 2). На дан-
ный момент материалы 
съемки систем Метеор-М 
недоступны для обзора и 
загрузки.

Наилучшее покрытие 
поверхности земли среди 
отечественных спутнико-
вых мультиспектральных 
систем обеспечивает груп-
па аппаратов Канопус–В. 
Данные спутники облада-
ют высоким временным 
разрешением, но узкой 
шириной захвата (табл. 1, 
2). По данным АО «Рос-
сийские космические си-

стемы», покрытие территории России 
данными спутника Канопус–В облач-
ностью менее 40% за 2022 г. составляет 
92.33% (Емельянов, 2023). При этом рас-
пределение снимков крайне неравномер-
но (рис. 7). На территории РТ есть как 
области с высокой плотностью снимков 
за вегетационный период (порядка 15–20 
шт.), так и области, не охваченные сним-
ками вовсе.

Политика доступа и сервисы поис-
ка и загрузки

Этапы развития инфраструктуры об-
работки спутниковых снимков Landsat 
отражены в организации так называемых 
многоуровневых коллекций. В 2016 г. 
USGS организовало весь архив спутни-
ковых данных в Collection 1, куда входи-
ли все данные первого уровня обработ-
ки, начиная с 1972 по 2022 гг. Данную 
коллекцию в 2022 г. полностью заменил 
следующий этап качественного разви-
тия сервиса – Collection 2  (Walder et al., 
2019). Collection 2 создана с применени-
ем обновленных источников цифровых 
моделей высот, новых алгоритмов кали-
бровки и валидации и включает снимки 
Landsat 1-9 первого уровня обработки и 
Landsat 4–9 второго и третьего уровней 
обработки.

Уровни обработки снимков Landsat:
- Level 1 – откалиброванные мультиспек-

тральные снимки. Уровень обработки включает 
несколько подуровней: (1) Real-Time – свежие 
снимки с минимальной обработкой, доступные 

Рис. 2. Расположение и охват спектральных диапазонов различных 
спутниковых систем. Серым цветом обозначен график прозрачности

 атмосферы
Fig. 2. Position and range of spectral diapasons of different satellite systems. 

The grey color indicates the graph of atmospheric transparency

Таблица. 2. Ширина полосы захвата различных 
спутниковых систем

Table 2. Swath width of different satellites

Спутник
Satellite

Сенсор
Sensor

Ширина полосы 
снимка, км

Swath width, km

Landsat 8 OLI, TIRS 190

Landsat 9 OLI-2, TIRS-2 185

Sentinel-2 MSI 290

Аист-2Д ОЭА «Аврора» 39.6

Канопус-В (1-6) МСС
ПСС

20
23

Канопус-В-ИК
МСС
ПСС
МСУ-ИК-СРМ

20
23

2000

Ресурс-П

Геотон-Л1
ШМСА-ВР
ШМСА-СР
ГСА

38
96
480
25

Метеор-М-2 КМСС
МСУ-МР

945
2900
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для скачивания через 4-6 часов после съемки 
спутником; (2) Tier 1 – прошедшие топографиче-
скую коррекцию, радиометрическую калибровку 
и валидацию качества Real-Time сцены наилуч-
шего качества; (3) Tier 2 – сцены, прошедшие то-
пографическую коррекцию и радиометрическую 
калибровку, но не соответствующие критериям 
качества для попадания в Tier 1 (неточная орби-
тальная информация, существенная облачность, 
пониженная точность географической привязки 
и пр.);

- Level 2 – готовые к практическому примене-
нию снимки. Данные сенсоров OLI переведены 
в значения спектральной отражательной способ-

ности поверхности, данные сенсоров TIRS – в 
значения температуры поверхности в Кельвинах, 
добавлены слои оценки качества сцены;

- Level 3 – готовые научные производные 
снимки. На настоящий момент доступны только 
для территории США. Включают продукты для 
мониторинга динамики поверхностных вод, за-
снеженных территорий и пожаров;

- Analysis Ready Data (ARD) – доступный 
только для территории США уровень обработки 
данных, призванный существенно снизить требо-
вания вычислительной мощности для конечных 
пользователей. 

Ручной поиск и загрузка мультиспектраль-

Рис. 3. Покрытие территории РТ снимками 
Landsat 8 и 9 с облачностью <30% за период 

1 апреля – 30 октября 2023 г.
Fig. 3. Coverage of the Republic of Tatartsan 

territory by Landsat 8 and 9 imagery with overall 
cloudiness <30% for the period 

April 1 – October 30, 2023

Рис. 4. Покрытие территории РТ снимками 
Sentinel-2 с облачностью <30% за период 

1 марта– 30 октября 2023 г.
Fig. 4. Coverage of the Republic of Tatartsan 
territory by Sentinel 2 imagery with overall 

cloudiness <30% for the period 
March 1 – October 30, 2023

Рис. 5. Покрытие территории РТ снимками 
Аист–2Д за период 1 мая – 30 октября 2021 г.

Fig. 5. Coverage of the Republic of Tatartsan 
territory by Aist–2D imagery 

for the period May 1 – October 30, 2021

Рис. 6. Покрытие территории РТ снимками 
Ресурс‒П (Геотон‒Л1) за период 

1 мая– 30 октября 2020 г., облачность <30%
Fig. 6. Coverage of the Republic of Tatartsan 

territory by Resurs‒P (Geoton‒L1) imagery with 
overall cloudiness <30% for the period 

May 1 – October 30, 2020
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ных данных Landsat осуществляется на трех ге-
опорталах: EarthExplorer (earthexplorer.usgs.gov), 
Global Visualization Viewer: (glovis.usgs.gov), 
LandsatLook Viewer (landsatlook.usgs.gov). Также 
существует интерфейс программирования прило-
жений, API,  (m2m.cr.usgs.gov) для автоматизиро-
ванного подбора снимков в рамках разрабатывае-
мых пользовательских сервисов. Данные сервисы 
обладают схожим функционалом и позволяют 
получать доступ к уровням обработки Level 1, 
Level 2, Level 3 и ARD. В настоящее время доступ 
к данным дистанционного зондирования Земли 
бесплатен для всех пользователей.

Принятие в 2008 г. Геологической службой 
США (U.S. Geological Survey) политики бесплат-
ности и открытости данных быстро расширило 
применяемость снимков в научных и приклад-
ных задачах (Zhu et al., 2019). Позже, к схожему 
выводу об эффективности полной бесплатной и 
открытой политики доступа к данным пришло и 
ESA при анализе программы Copernicus (Yague, 
2019). 

Результаты спутниковой съемки аппаратов 
Sentinel-2 также имеют многоуровневую и после-
довательную структуру обработки:

- Level 0 – сырые изображения со спутников с 
охватом 25×23 км. Недоступны для загрузки;

- Level-1A – снимки с географической привяз-
кой. Недоступны для загрузки;

- Level-1B – снимки, прошедшие радиометри-
ческую коррекцию и значения переведены в зна-
чения отражения на верхней границе атмосферы;

- Level-1C – снимки объединены в тайлы раз-

мером 100×100 км, прошли топографи-
ческую коррекцию;

- Level-2A – снимки прошли атмос-
ферную коррекцию, значения снимков 
переведены в значения отражатель-
ной способности поверхности Земли. 
В сцену также добавлены слои оценки 
качества снимка и слой классификации 
снимка.

Ручной поиск и загрузка мультиспек-
тральных данных Sentinel осуществля-
ется на геопортале Copernicus Browser 
(browser.dataspace.copernicus.eu). Описа-
ние и спецификации API представлены 
на портале dataspace.copernicus.eu/anal-
yse/apis. 

Необходимо отметить, что, несмотря 
на декларируемую политику доступа к 
данным – «подавляющее большинство 
данных/информации, предоставляемых 
Copernicus, доступно любому гражда-
нину и любой организации во всем мире 
на бесплатной, полной и открытой осно-

ве», – ESA выполняет санкции, введённые против 
Российской Федерации, и ограничивает доступ 
к продуктам ДЗЗ для российских пользователей 
(Copernicus …, 2022; ESA statement…, 2022).

На текущий момент существует три портала 
для подбора и заказа российских данных дис-
танционного зондирования: (1) Геопортал Ро-
скосмоса (gptl.ru) – данный сайт предназначен 
для поиска снимков по заданным параметрам, их 
предварительного просмотра и оформления зая-
вок на получения снимков бюджетными органи-
зациями; (2) новый сайт Геопортал Роскосмоса 
(next.gptl.ru) – позволяет осуществлять поиск и 
покупку снимков по заданным параметрам; (3) 
Банк базовых продуктов (bbp.ntsomz.ru) – под-
бор, заказ и получение продуктов тематической 
обработки спутниковых снимков (спектральные 
индексы, композиты, продукты классификации). 
Для бюджетных организаций бесплатный доступ 
осуществляется при условии оформления заявки 
через систему электронного документооборота, а 
также при заполнении и подписи «Акта передачи 
информации в том, что НЦ ОМЗ АО «Российские 
космические системы» передали данные ДЗЗ» 
при каждой загрузке запрошенных сцен (Порядок 
предоставления данных …, 2019). 

Бесплатный доступ бюджетным организациям 
сохраняется до вступления в силу федерального 
закона от 22.04.2024 №89-ФЗ «О внесении изме-
нений в отдельные законодательные акты Россий-
ской Федерации». С 1 января 2025 г. в закон «О 
космической деятельности» вносятся исправле-

Рис. 7. Покрытие территории РТ снимками Канопус‒В 
(МСС) облачностью <30% за период 1 мая – 30 октября 

2023 г. 
Fig. 7. Coverage of the Republic of Tatartsan territory 

by Kanopus‒V (MSS) imagery with overall cloudiness <30% for 
the period May 1 – October 30, 2023
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ния в пункт 2 статьи 32. Формулировка «Предо-
ставление данных и копий данных, содержащих-
ся в федеральном фонде данных, осуществляется 
за плату. Данные и копии данных, содержащиеся 
в федеральном фонде данных, предоставляют-
ся бесплатно: федеральным органам государ-
ственной власти, органам государственной вла-
сти субъектов Российской Федерации и органам 
местного самоуправления в целях использования 
данных и копий данных при осуществлении ими 
своих функций или реализации ими своих пол-
номочий…» заменяется на «Данные, копии дан-
ных и продукты, содержащиеся в федеральном 
фонде данных, предоставляются за плату, за ис-
ключением данных, копий данных и продуктов, 
созданных на их основе, которые предоставля-
ются отдельным потребителям (пользователям) 
данных безвозмездно в случаях, установленных 
Правительством Российской Федерации». Для 
рассмотренных космических аппаратов установ-
лена следующая стоимость за базовую расчетную 
единицу 1 кв. км площади Земли вне зависимо-
сти от типа предоставляемых данных: Ресурс–П 
(Ресурс–ДК) – 23.8 руб.; Канопус–В – 21.5 руб.; 
Метеор-М – 0.0014 руб. при минимальном объеме 
заказа данных 10000 кв. км. (Стоимость базовых 
…, 2023).

Обе версии Геопортала предоставляют про-
дукты уровня обработки L0 – необработанные 
данные с сенсоров спутника с присоединением 
доступной дополнительной информации (ГОСТ 
Р 59480-2021). Банк базовых продуктов позволяет 
производить заказ продуктов съемки более высо-
ких уровней обработки: (1) L1 – продукты, про-
шедшие геометрическую и радиометрическую 
коррекцию (опционально атмосферную коррек-
цию), а также орторектификацию (учет рельефа); 
(2) L2 – продукты специальной обработки, ха-
рактеризующие состояние природных объектов 
подстилающей поверхности и представленные в 
производных физических или псевдофизических 
величинах, индексные базовые продукты; (3) L3 – 
реорганизованные по пространству и/или по вре-
мени производные из продуктов уровня L1 или 
L2, продукты бесшовного сплошного покрытия 
(Емельянов, 2023). 

Заключение
Основной недостаток российской отрасли дис-

танционного мониторинга земной поверхности – 
отсутствие единой программы мониторинга Зем-
ли, подобной Landsat или Copernicus. В основе 
декларируемых задач программ США и Евросо-
юза – Landsat и Copernicus – лежат глобальность 
мониторинга, пространственная и временная 

согласованность данных, в том числе и с преды-
дущими миссиями и обеспечение доступа к ма-
териалам съемки максимально широкому кругу 
заинтересованных лиц. Для выполнения данных 
задач был выбран подход создания небольшого 
количества узкоспециализированных спутнико-
вых аппаратов с четко прослеживаемой структу-
рой обработки и распространения итоговых мате-
риалов съемки. 

На орбите Земли функционируют два спут-
ника Landsat, обеспечивающих полное покрытие 
территории планеты между 82 градусами север-
ной и 82 градусами южной широт с 8-дневным 
периодом обновления. Два спутника Sentinel-2 
покрывают территории между 82.8 градусами 
северной и 56 градусами южной широт с 5-днев-
ным обновлением.

Российская группировка спутниковых систем 
состоит из множества многофункциональных 
спутников со схожими возможностями, при этом 
четкая организация мониторинга с трудом про-
слеживается даже в рамках работы одной серии 
спутников. Материалы съемки российских аппа-
ратов имеют существенные пробелы в покрытии 
территории, даже несмотря на высокое времен-
ное разрешение, что существенно ограничивает 
их применимость как при анализе земной поверх-
ности на региональном уровне, так и при анализе 
временной динамики параметров отражения ло-
кальных участков.

С одной стороны, российские системы обеспе-
чивают взаимозаменяемость материалов съем-
ки и их взаимодополняемость. Так, материалы 
съемки сенсора КМСС метеорологических спут-
ников Метеор–М2 могут быть использованы для 
заполнения пробелов мониторинга спутников 
Канопус-В. Но при этом возникает вопрос со-
гласования этих данных – приведение к единому 
разрешению, учет различий спектрального и ра-
диометрического разрешения и т.п.

Доступ к материалам съемки российских 
спутников существенно ограничен для конечных 
пользователей, будь то практическое или научное 
применение. Загрузка снимков остается платной 
для негосударственных организаций. Бюджетным 
организациям доступ осложнен дополнительны-
ми бюрократическими процедурами. Низкий 
уровень развития инфраструктуры доступа к дан-
ным, а также необходимость пересмотра базовых 
принципов и механизмов регулирования россий-
ского рынка продуктов и сервисов дистанционно-
го зондирования Земли также отмечают другие 
авторы (Бухарицин, 2021). 
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Ryazanov S.S., Kulagina V.I. A review of Rus-
sian and foreign sources of multispectral imagery 
for agroecological monitoring systems develop-
ment.

Materials from multispectral remote sensing of the 
Earth by spacecrafts have become the main regular-
ly updated source of operational information in such 
areas as forestry, agriculture, soil science, cryosphere 
research and monitoring the effects of global warm-
ing, etc. The article provides the review of Russian 
space satellites. That monitor the Earth's surface in 
multispectral imaging mode, comparing the parame-
ters of satellite images with foreign sources of remote 
sensing data and assessing the main characteristics 
of satellite images. The latter determine the possibil-
ity of their use for creating agro- and environmental 
monitoring systems. The parameters of Landsat 8 and 
9, Sentinel–2, Aist–2D, Kanopus–V, Resurs–P, Mete-
or–M devices were examined. In all satellites consid-
ered, the spatial resolution depended on the shooting 

mode and the type of sensor. All Russian devices had 
fairly high resolution in multispectral mode. From 
archival data, the best resolution had the Resurs–P 
satellite – 3 m. The presence of the red and near–
infrared range in all satellite systems made it possi-
ble to calculate the most common spectral indices 
to characterize the general state of vegetation cover, 
such as NDVI, RVI, SAVI, TVI and etc. The presence 
of additional layers in the range of the red barrier of 
photosynthesis (RedEdge layers) and the short–wave 
infrared range provided additional opportunities for 
analyzing the parameters of green plant biomass. Us-
ing the example of the territory of the Republic of 
Tatarstan, the time resolution and spatial coverage of 
survey materials were considered. For any location 
on the territory of the Republic of Tatarstan, 10‒26 
Landsat images were available with total cloud cover 
of less than 30% during the growing season. Senti-
nel–2 satellites provided about 10‒45 images with 
total cloud cover less than 30% during the growing 
season. The spatial and temporal coverage of Russian 
satellites had significant limitations. The best cover-
age of the Earth's surface among domestic satellite 
systems was provided by the Canopus–V group of 
satellites. At the same time, the distribution of imag-
es was extremely uneven. On the territory of the Re-
public of Tatarstan there were both areas with a high 
density of images during the growing season (about 
15–20 pieces), and areas not covered by images at all.
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