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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ ДЗЗ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 
ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИИ И МОНИТОРИНГА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
 
Данные измерений полярно-орбитальных и гео-

стационарных спутников дистанционного зондиро-
вания Земли (ДЗЗ) приобретают все большее значе-
ние при решении задач оперативной гидрометеоро-
логии, мониторинга состояния окружающей среды 
(включая контроль чрезвычайных ситуаций и за-
грязнений природной среды), накопления и анализа 
рядов данных по геофизическим параметрам, харак-
теризующим климат Земли и его изменения.  

В соответствии с Федеральной космической про-
граммой России до 2015 г. (ФКП - 2015) запланиро-
вано развитие отечественной космической системы 
наблюдения Земли, в том числе создание постоянно 
действующей группировки оперативных метеороло-
гических спутников в составе двух геостационар-
ных космических аппаратов серии «Электро» и трех 
полярно-орбитальных космических аппаратов серии 
«Метеор» (включая специализированный спутник 
океанографического назначения), см. рис. 1. В на-
стоящее время осуществляется также разработка 
уникальной (не имеющей мировых аналогов) сис-
темы спутников на высокоэллиптических орбитах 

«Арктика», предназначенной для мониторинга по-
лярных регионов. Вся информация с перспективных 
российских метеорологических спутников будет 
оперативно приниматься и обрабатываться на на-
земном комплексе Росгидромета приема, обработки, 
архивации и распространения спутниковых данных 
(НКПОР). 

НКПОР Росгидромета включает в себя три объе-
диненных в единую систему центра федерального 
уровня (Европейский центр: ГУ «НИЦ «Планета» 
Москва – Обнинск – Долгопрудный; Западно-
Сибирский: г. Новосибирск; Дальневосточный: г. 
Хабаровск) и более 70 автономных пунктов приема 
спутниковой информации (рис. 2). ГУ «НИЦ «Пла-
нета» является крупнейшим спутниковым центром 
России (и одним из самых крупных мировых цен-
тров) по объемам принимаемых космических дан-
ных, номенклатуре выпускаемой информационной 
продукции, количеству потребителей и представляет 
Росгидромет во всех международных организациях, 
координирующих деятельность и развитие спутни-
ковых систем ДЗЗ. Наземный комплекс Росгидромета 

обеспечивает получение 
оперативной космической 
информации по всей Рос-
сии и прилегающим тер-
риториям (более 20 % су-
ши Земного шара). Созда-
ваемые российские кос-
мические комплексы ме-
теорологического и океа-
нографического назначе-
ния  позволят получать 
новые виды данных, не-
обходимых для решения 
задач гидрометеорологии, 
мониторинга изменений 
климата, обеспечат пре-
емственность ведения 
спутникового мониторин-
га состояния природной 
среды (облачность, осад-
ки, ледовый, снежный и 
растительный покровы, 
наводнения, пожары и 
т.д.) по огромной терри-
тории [1, 2]. 

 

Рис. 1. Российская спутниковая гидрометеорологическая система

40000 км 
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Рис. 2. Наземный сегмент космической подсистемы наблюдения Росгидромета

В связи с предстоящим в ближайшее время за-
пуском в рамках ФКП-2015 космических аппаратов 
«Метеор-М» и «Электро-Л», на НКПОР Росгидро-
мета была проведена доработка и модернизация 
технических и программных средств обеспечения 
приема информации c бортовых измерительных 
комплексов новых российских космических аппара-
тов. Произведено дооснащение части технического 
оборудования НКПОР Росгидромета взамен уста-
ревшего, созданного еще в 70 – 80-е годы прошлого 
столетия. 

Для решения задач 
гидрометеорологии и 
мониторинга окружаю-
щей среды на основе 
информации новых рос-
сийских космических 
аппаратов в ГУ «НИЦ 
«Планета» были подго-
товлены базовые вари-
анты автоматизирован-
ных рабочих мест 
(АРМ), позволяющие 
получать различную 
спутниковую информа-
ционную продукцию. 
Всего подготовлено 15 
АРМ для обработки и 
анализа данных КА 
«Электро-Л» и 21 АРМ 
для КА «Метеор-М». 
Отработка АРМ произ-
водилась на тестовой 
информации, включая 
информацию зарубеж-
ных спутников (часть 
бортовой аппаратуры 
КА «Метеор-М» и КА «Электро-Л» по своим харак-
теристикам имеет аналоги на зарубежных спутни-
ках), или по архивным данным. 

По мере развития технических средств НКПОР 
Росгидромета в ГУ «НИЦ «Планета» развивались и 
совершенствовались технологии обработки и архи-
вации спутниковых данных. В создании этих техно-
логий наряду с сотрудниками  ГУ «НИЦ «Планета» 
принимали участие специалисты ряда других науч-
ных учреждений, включая РГ РТА (Рязань), ИВМ и 
МГ СО РАН, ИКИ РАН и др. 

Разработанные и действующие в ГУ «НИЦ 
«Планета» оперативные технологии мониторинга 
атмосферы, водной среды и земных покровов на 
основе совместного анализа и использования раз-
личных видов спутниковой и наземной информации 
обеспечивают: 

- обнаружение и мониторинг стихийных гидроме-
теорологических явлений (СГЯ) в атмосфере (силь-
ные осадки, грозы, град, штормы, тропические ци-
клоны и т.п.); 
- оперативное картирование ледовой обстановки (в 
том числе экстремальной) на внутренних и окраин-
ных морях России; 
- мониторинг наводнений на реках России; 
- мониторинг пожаров на территории России; 
- мониторинг состояния водной среды Черного и 
Азовского морей и др. 

Примером таких технологий и программных 
комплексов является многофункциональная система 
«PlanetaMeteo» предварительной и тематической 
обработки информации видимого, инфракрасного и 
микроволнового диапазонов, поступающей с отече-
ственных и зарубежных ИСЗ. В программной среде, 
поддерживающей данную технологию, реализовано 
сочетание автоматизированных и интерактивных 
процессов. В автоматизированном режиме осущест-
вляется предварительная обработка спутниковых 
изображений (географическая привязка, трансфор-
мирование космических изображений в заранее 
сформированные картографические основы, состав-
ление обзорных монтажей, цветовой синтез много-
зональных изображений). В интерактивном режиме 
осуществляется дешифрирование на космических 
снимках различных параметров природной среды: 
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для облачного покрова (положение границ крупно-
масштабных облачных образований, струйных те-
чений, центров облачных вихрей, типов облачности 
и др.); для ледяного покрова (возраст, сплоченность, 
формы льда, обобщенные характеристики и др.); 
для водной среды (положение струй морских тече-
ний, прибрежных антициклонических вихрей, ци-
клонических вихрей, вихревых диполей, границ 
распространения взмученных вод, нефтяных загряз-
нений и др.). Результаты дешифрирования пред-
ставляются на картах в соответствии с требования-
ми ВМО [2, 3]. 

Рассмотрим еще один пример базового (и более 
алгоритмически сложного) программного ком-
плекса «PlanetaMonitoring», реализующего техно-
логию  автоматизированного распознавания и 
классификации природных объектов по многозо-
нальным спутниковым изображениям. В про-
граммной среде, поддерживающей эту техноло-
гию, реализованы методы распознавания и класси-
фикации без обучения (кластерный анализ) и с 
обучением по тестовым участкам, а также преобра-
зования декорреляции и фильтрации многоспек-
тральных спутниковых данных. Кластерный ана-
лиз позволяет группировать элементы изображе-
ния на основе близости в многомерном спектраль-
ном пространстве. Результаты кластерной обра-
ботки применяются для выбора тестовых участков, 
используемых в распознавании с обучением. В 
подсистеме распознавания с обучением использу-
ется 9 классификаторов, из которых один пиксель-
ный и 8 контекстных, учитывающих связи внутри 
некоторой окрестности каждого пикселя и разли-
чающихся способом описания этих связей. Выбор 
оптимального (с точки зрения точности распозна-
вания) решающего правила  производится на этапе 
обучения по результатам классификации тестовых 
участков. Технология нашла широкое применение 
при проведении классификации почвенно-
растительного покрова, материкового, шельфового 
и морского льда, характеристик водной среды и 
др., а также для привязки выделенных классов к 
реальным объектам. 

В целом, на базе описанных технологий приема, 
обработки, архивации и распространения спутнико-
вых данных, ГУ «НИЦ «Планета» ежедневно вы-
пускает более 80-ти видов оперативной спутнико-
вой информационной продукции и обеспечивает на 
регулярной основе более 200 потребителей феде-
рального и регионального уровней. 

Ниже даны примеры оперативной спутниковой 
продукции, получаемой с помощью созданных тех-
нологий и систем обработки.  

Мониторинг параметров облачного покрова и 
СГЯ в атмосфере 

К основным видам обзорной спутниковой ин-
формационной продукции, выпускаемым в ГУ 
«НИЦ «Планета», относятся глобальные карты об-
лачности и подстилающей поверхности северного 
полушария, южного полушария и тропической зо-
ны. Карты строятся на основе централизованного 
сбора и обработки информации с 5-ти геостацио-
нарных спутников. В процессе построения карт 
осуществляется монтаж одноканальных или цвето-
синтезированных изображений, принятых со всех 
спутников в одно и то же время, при этом использу-
ется технология «бесшовного» соединения изобра-
жений в зонах перекрытия (рис. 3). Тем самым 
обеспечивается полное покрытие земного шара в 
широтном поясе от 60º с.ш. до 60º ю.ш. с частотой 
обновления карт в 30 мин. Последовательные ряды 
таких карт позволяют проследить эволюцию круп-
номасштабных облачных систем. 

Весьма полезной для синоптического анализа и 
прогноза погоды является карта нефанализа (рис. 4), 
которая готовится оперативно по монтажам сним-
ков ИСЗ NOAA (в режиме интерактивного дешиф-
рирования), отдельные СГЯ или прогностические 
признаки СГЯ отмечены на карте специальными 
значками. 

Непосредственное отношение к детектированию 
СГЯ имеют данные об осадках. Общая особенность 
этих продуктов – они получаются либо на основе 
совместного анализа данных AMSU и AVHRR КА 
серии NOAA, либо путем совместного анализа дан-
ных в ИК каналах аппаратуры SEVIRI КА ME-
TEOSAT-9, наземных измерений на метеорологиче-
ских станциях и краткосрочных метеорологических 
прогнозов. Регулярно производятся карты средней 
интенсивности и типа осадков (дождь, снег, смесь), 
карты максимальной интенсивности осадков (рис. 
5). Перечисленные информационные продукты 
предназначены для использования при анализе и 
прогнозе условий для полета авиации, а также в 
схемах численного локального прогноза погоды. 

С начала 2006 года ГУ «НИЦ «Планета» регу-
лярно осуществляет мониторинг тропических ци-
клонов. Выпускаются карты траекторий тропиче-
ских циклонов для Атлантического, Индийского,  
Тихого и Мирового (рис. 6) океанов за квартал, по-
лугодие и год. Одновременно выполняется стати-
стический анализ параметров этих циклонов за тот 
же период, включая оценки скорости движения, 
продолжительности существования, общей длины 
траектории, широты зарождения, разрушения, по-
ворота циклонов. 
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 Рис. 4. Карта нефанализа 

Рис. 3. Эволюция облачного покрова. Евразия 
(по данным МETEOSAT-9, МETEOSAT-7, MTSAT-1R, GOES-10) 

ИСЗ NОАА (АVHRR, 10,3-11,3 мкм) 02.09.2007 22:01 – 03.09.2007 01:25 СГВ 
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В ГУ «НИЦ «Планета» более 10 лет функциони-
рует система получения в автоматическом режиме 
оперативных данных о вертикальных распределени-
ях температуры и влажности атмосферы на стан-
дартных изобарических поверхностях по измерениям 
спутниковых зондировщиков инфракрасного и мик-
роволнового диапазонов ATOVS, установленных на 
спутниках серии NOAA. Система снабжена средст-

вами оперативного контроля качества данных атмо-
сферного зондировщика. 

Мониторинг ледового и снежного покровов 
Тематические карты ледовой обстановки строятся 

в программной среде «PlanetaMeteo» по спутнико-
вым данным видимого, инфракрасного или микро-
волнового диапазонов с привлечением данных на-
блюдений наземной гидрометеорологической сети.  

 

AMSU+AVHRR NOAA-16  19.06.2007   07:40…12:43 UTC 
Средняя интенсивность и тип осадков 

AMSU+AVHRR NOAA-18  19.06.2007   07:40…12:43 UTC 
Максимальная интенсивность осадков (мм/ч)

AMSU+AVHRR NOAA-18 19.06.2007  07:40 …12:43 UTC 
Максимальная скорость восходящих движений (м/с)

AMSU+AVHRR NOAA-18  19.06.2007  07:40 …12:43 UTC 
Интенсивность гроз 

Рис. 5. Картирование параметров облачности и осадков: экспериментальные продукты 
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При частичном покрытии облачностью картографи-
руемой территории производится комплексирова-
ние разновременных спутниковых изображений, в 
том числе данных различного пространственного 
разрешения. 

На рис. 7 и 8 представлена карта ледовой обста-
новки для Белого моря, построенная интерактивно 
по данным AVHRR/NOAA и MODIS/EOS-TERRA. 
Детальные карты ледовой обстановки отдельных 

акваторий строятся интерактивно с использованием 
снимков разного пространственного разрешения: 
грубого (∼ 1 км, NOAA), среднего (250 м, MODIS) и 
высокого (∼ 40 м, МСУ-Э, «Метеор»). Карты ледо-
вой обстановки используются для обеспечения 
безопасности навигации в ледовых условиях, работ 
по освоению шельфа, проектирования и строитель-
ства портовых и транспортных сооружений и др. 

 

01.01.2006 – 31.12.2006
Проекция Меркатора 

Стандартная параллель 45° 

Рис. 6. Мониторинг тропических циклонов (скорость движения, время существования, пройденный 
путь, широта зарождения и разрушения циклонов) 

NOAA-18/ AVHRRTERRA/ MODIS

Рис. 7. Карта ледовой обстановки Белого моря. Цветосинтезированные изображения 
TERRA/MODIS  и NOAA-18 (AVHRR) 04.04.2007 
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Сплоченность дрейфующего льда по 10-бал шкале: Формы плавучего льда: 
- блинчатый лед 

- тертый лед, ледяная каша (<2 м) 

- мелкобитый лед (<20 м) 

- крупнобитый лед (20-100 м) 

- обломки ледяных полей (100-500 м) 

- большие ледяные поля (500-2000 м) 

- обширные ледяные поля (2 -10 км) 

- сплоченность льда в баллах    1-3 

 - толщина припайного льда (см) 40 

Обобщенные характеристики льда:

3-4 - разрушенность льда (от 0 до 5 баллов) 

- торосистость льда (от 0 до 5 баллов) 3

- чистая вода 

- отдельные льдины (<1) 

- редкий лед (1-3) 

- разреженный лед (4-6) 

- сплоченный лед (7-8) 
- сплошной и очень сплоченный 
  дрейфующий лед (9-10) 
- припай 

Рис. 8. Карта-схема ледовой обстановки в Белом море. Составлена по данным ИСЗ NOAA-18 
(AVHRR)  и TERRA (MODIS) 04.04.2007 
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Тематические карты границ распространения и 
загрязнения снежного покрова строятся интерак-
тивно по данным измерений спутниковой аппарату-
ры в видимом диапазоне спектра. Карты изменения 
границ снежного покрова используются в агромете-
орологии и климатологии снежного покрова. 

Мониторинг водной среды 
Карты температуры поверхности моря (ТПМ) ре-

гионального (рис. 9) и глобального покрытия строят-
ся в автоматизированном режиме по данным поляр-

но-орбитальных КА NOAA и EOS-TERRA/AQUA, а 
также геостационарных спутников METEOSAT, 
GOES и MTSAT. В технологии построения карт 
ТПМ реализованы процедуры детектирования об-
лачности, коррекции абсолютной калибровки изме-
рений в ИК каналах, а также учет атмосферного ос-
лабления ИК-излучения с использованием численно-
го решения уравнения переноса ИК-излучения для 
безоблачной атмосферы и априорных данных о ме-
теорологических параметрах [2, 4]. 

Рис. 9. Температура поверхности Каспийского моря (по данным AVHRR) 
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Тематические карты состояния и загрязнения вод-
ной среды строятся в программной среде 
«PlanetaMeteo» по спутниковым данным видимого, 
инфракрасного или микроволнового диапазонов. В 
программной среде, поддерживающей данную тех-
нологию, содержится инструментарий для интерак-
тивного нанесения на тематическую карту динами-
ческих структур (положение морских течений, при-
брежных антициклонических вихрей, циклонических 
вихрей, вихревых диполей и т.д.) и параметров за-
грязнения водной среды (зон взмученных вод речно-
го стока, нефтяных пленок и др.). С использованием 
данной технологии осуществляется построение еже-
дневных карт циркуляции и параметров загрязнения 
вод, а также обобщенных за декаду карт-схем со-
стояния и загрязнения водной среды [5]. 

Мониторинг растительного покрова 
Тематические карты растительного покрова 

строятся по данным AVHRR/NOAA и MODIS/EOS-
TERRA. В технологии реализованы процедура 
уточнения абсолютной калибровки для каналов ви-
димого и ближнего ИК диапазонов, а также расчет 
средних значений (за 5 или большее количество су-
ток) вегетационного индекса по всей территории 
России и каждому субъекту Российской Федерации. 

Мониторинг пожарной обстановки 
Для мониторинга пожаров по территории России 

в ГУ «НИЦ «Планета» совместно с ИКИ РАН соз-
дана специальная технология, использующая дан-
ные ИСЗ NOAA и EOS-TERRA/AQUA. По данной 
технологии осуществляется построение тематиче-
ских карт очагов пожаров и дымовых шлейфов в 
пожароопасный период по территории России (см. 
рис. 10) и отдельным регионам. Для детектирования 
очагов пожаров используются пороговые методы 
выделения «горячих точек» на изображениях в 
спектральном диапазоне 3,9 мкм. Для обнаружения 
дымовых шлейфов используются визуальные мето-
ды дешифрирования изображений видимого диапа-
зона спектра. 

Мониторинг наводнений 
Тематические карты затопления территорий в 

периоды паводков и половодий строятся по много-
зональным спутниковым изображениям среднего и 
высокого пространственного разрешения в видимом 
диапазоне. При определении затопленных и незато-
пленных площадей используются кластерные мето-
ды обработки одноканальных и многозональных 
спутниковых изображений. 

ИСЗ NOAA, TERRA, AQUA, 14.08.2007 
Евразия 

Рис.  10.  Обзорная карта пожарной обстановки
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Рис.  11.  Межгодовые изменения площади многолетнего льда в Западном секторе Арктики 
(по данным ИСЗ ОКЕАН, РЛС БО, разрешение 1,5 – 2 км, декабрь 1983 г.–1999 г.  и   ИСЗ QuikSCAT, 

Sea Wind NRT, разрешение 35–40 км, декабрь 2002 г.–2006 г.) 
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Использование рядов спутниковых данных для 
изучения долговременных изменений окружаю-
щей среды, включая региональные климатиче-

ские изменения 

Для анализа долговременных изменений окру-
жающей среды  необходимо наличие многолетних 
рядов спутниковых данных, обеспечение их непре-
рывности, а также радиометрической и геометриче-
ской совместимости. В ГУ «НИЦ «Планета» ведется 
архив спутниковых данных, который является раз-
делом Госфонда РФ спутниковой информации (под-
держивается на регулярной основе с 1979 г.). 
Данные архива Госфонда РФ являются основой для 
изучения долговременных изменений окружающей 
среды. 

Показательный пример исследований региональ-
ных изменений - мониторинг границы многолетнего 
льда в Западной Арктике по данным радиолокаци-
онной съемки (по измерениям радиолокационной 
станции бокового обзора ИСЗ серии Океан, 1983-
1999 гг. и данных скаттерометра QuikSCAT, 2002-
2006 гг.). За истекший период по указанным дан-
ным были построены и верифицированы карты-
схемы распространения однолетнего и многолетне-
го льда в западном секторе Арктики [3, 6]. На рис. 
11 дана последовательность (временной ряд) карт 
ледяного покрова 1983-1988, 1994-1999, 2002-2006 
гг., где усматривается небольшой отрицательный 
тренд в оценке площади многолетнего льда. 

Другой пример изучения региональных клима-
тических изменений - спутниковый мониторинг 
опустынивания для региона Калмыкии (Черные 
земли). Построены долговременные ряды - карты 
почвенно-растительного покрова (период 1991-
2007) и диаграмма изменения площади песков.  

В заключение следует упомянуть перспективные 
разработки – создание методов получения количе-
ственных данных о концентрациях малых газовых 
составляющих атмосферы (в том числе парниковых 
газов) по измерениям спутниковых ИК зондиров-
щиков высокого спектрального разрешения. Речь 
идет, прежде всего, о получении оценок общего со-
держания (ОС) метана, закиси азота, оксида углеро-
да по данным ИК зондировщиков IASI/MetOp, 
AIRS/Aqua. Исследования по этой тематике велись 
в течение ряда лет в нашем центре совместно с РНЦ 
«Курчатовский Институт» при поддержке Евметсат 
и ЕКА. Получены удовлетворительные по точности 
оценки данных о концентрациях малых газовых со-
ставляющих атмосферы. Планируется адаптация 

методов, разработанных для приборов IASI и AIRS, 
к информации перспективного ИК зондировщика 
ИКФС-2 (должен быть установлен на КА «Метеор-
М» №2). 

Более сложной, но и более важной является за-
дача детектирования вариаций концентрации или 
ОС основного парникового газа – диоксида 
углерода (CO2), учитывая его роль в углеродном 
цикле и энергетическом балансе Земли. ГУ «НИЦ 
«Планета» совместно с рядом других 
исследовательских центров выполнены 
исследования по созданию методов оценки 
вариаций СО2 над бореальными лесами Сибири 
по данным ИК зондировщика AIRS/Aqua. 
Результаты валидации предложенного метода 
показывают, что спутниковые оценки ОС СО2 
качественно верно отражают сезонный ход 
(убывание в летний период из-за фотосинтеза) [7]. 
В настоящее время эти исследования про-
должаются.  
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