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В работе представлены результаты, полученные в ходе тестирования возможностей использования 
данных SAR/ERS-2, применительно целей тематического картирования растительного и почвенного покро-
вов тундровой зоны, глубины оттаивания сезонно-талого слоя, мониторинга антропогенно-нарушенных 
участков, совместного использования с данными оптических сенсоров Landsat. Работа выполнена в рамках 
программы CAT-1 Европейского космического агентства (ID 3845) «Ecosystem monitoring development in the 
European Russian tundra based on SAR/ERS-2 data». 

 
Введение 

 
Использование материалов радарной съемки применительно тундровых экосистем связано с 

возможностями их привлечения для анализа геометрических свойств земной поверхности (микро 
и нанорельеф) и построения цифровых моделей рельефа, анализа распределения показателей, за-
висящих от диэлектрической постоянной: влажности почв [1-3], содержания солей [4], грануло-
метрического состава [5], глубины оттаивания сезонно-талого слоя мерзлоты [6]. Изучены и воз-
можности их использования в исследовании растительного покрова: запаса надземной фитомассы 
[7, 8], границ растительных сообществ [9] и т.д. В большинстве случаев тематическая интерпре-
тация материалов, полученных в ходе обработки данных радарной съемки, основана на биогеоце-
нотических подходах, рассматривающих тесную связь между характеристиками составляющих 
экосистему компонентов. Общепризнанное преимущество радиолокации определяется всепогод-
ностью съемки (т.е. не зависит от естественной освещенности и состояния атмосферы), что осо-
бенно важно для района северо-востока европейской части России. К примеру, для территории 
Ненецкого автономного округа, большую часть дней в году составляют дни с полуясным и пас-
мурным состоянием неба. Вероятность пасмурного состояния неба по данным метеостанции Пус-
тозерск (Нарьян-Мар) в среднем варьирует от 62 в июле, до 78% в сентябре [10]. Кроме того, раз-
решающая способность наиболее широко используемых радиолокационных снимков высокого 
разрешения превышает таковую большинства оптических сенсоров (для ERS-2, Landsat и Aster 
соответственно 12.5 м, 28.5 м и 15 м). 

Большая часть тундровой и лесотундровой зон Республики Коми и Ненецкого автономного 
округа относится к территориям с высокой степенью заболоченности и массивно-островного рас-
пространения многолетнемерзлых пород с присутствием сезонно-талого слоя. Поэтому, для ис-
следования пространственных закономерностей распределения и оценки количественных пара-
метров почвенно-растительного покрова данные радиолокационной съемки являются достаточно 
важным источником информации. 

 

Материалы и методы 
 
Предметом настоящей работы стали исследования, связанные с изучением возможностей ис-

пользования данных, полученных станциями бокового обзора радарами с синтезированной апер-
турой антенны (РСА), применительно оценки временных и пространственных изменений экоси-
стем Большеземельской тундры (север Республики Коми и Ненецкий автономный округ). Наибо-
лее важным параметром съемки является отражательная способность объектов и фона, создающая 
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все прямые и косвенные дешифровочные признаки объектов. В качестве единицы измерения ис-
пользована безразмерная величина удельной эффективной площади рассеяния (УЭПР, σо), выра-
жающая среднее количество мощности, отраженной энергии в направлении к источнику электро-
магнитного излучения от единицы площади поверхности при условии, что мощность падающей 
волны известна [11]. Реализация работы стала возможной после утверждения проекта Европей-
ским астрономическим союзом (ESA) «Развитие системы мониторинга Европейских тундр России 
с использованием радарных данных SAR/ERS (ID 3845)» по системе Category-1 (Scientific) и 
представления оперативных и архивных изображений съемки РСА (PRI, разрешения 12.5 м) за 
период 1995-2006 гг. Данный прибор установлен на спутнике-носителе ERS-2 (European Remote 
Sensing Satellite), и находится на орбите с апреля 1995 г. Особенность данных состоит в использо-
вании волн длиной 5.66 см, частотой 5.3 ГГц, С диапазона, VV поляризации. 

Для двух выбранных модельных участков (100x100 км), расположенных на территории 
Большеземельской тундры (р-н междуречья рек Лая и Харьяга, Воркутинский район РК), и вклю-
чающих как естественные (ненарушенные) территории, расположенные в географических, эколо-
гических, гидрологических, мерзлотных градиентах условий, так и затронутые хозяйственной 
деятельностью, была составлена временная серия изображений (различных лет и отдельных их 
сезонов). Для подготовленных серий проведена географическая коррекция изображений и импорт 
яркостных характеристик в значения σо (dB). 

 
Результаты 

 
Наблюдения за антропогенно - нарушенными территориями. Анализ изображений ERS-2, 

приуроченных к разным годам, демонстрирует возможность привлечения данных РСА для фик-
сирования и выявления изменений площадей с нарушениями почвенно-растительного покрова. 
На изображении одного из нефтяных месторождений, расположенного в междуречье рек Лая и 
Харьяга, достаточно отчетливо выявляются участки нарушений вблизи нефтепроводов, площадок 
кустов и одиночных буровых скважин, организованные вездеходные дороги и несанкциониро-
ванные участки движения техники (рис. 1а). Комбинация спутниковых материалов за период 
1980-2006 гг. позволяет установить на участке отвода месторождения наличие нарушений на 
площади 2-3 км2, что сопоставимо с данными, полученными по оптическим сенсорам Landsat. 

 

       
а)                                                                                       б) 

 
Рис. 1. Инфраструктура месторождения. Пример радиолокационного изображения ERS-2 (июль 2006 г, 

облачность 80 %) (а). RGB-композит ERS-2. Представлены даты 9 и 28 апреля и 14 мая (б) 
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Анализ изображений ERS-2 показал возможность наблюдений и за направлением эмиссии 
пылевых шлейфов от источников выбросов на территории Воркутинского промышленного узла. 
На изображениях полученных для весеннего периода пылевые шлейфы хорошо детектируемы, 
направлены в юго-западном направлении в соответствии с преобладающими в этот период вре-
мени ветрами. Границы пылевых выбросов, фиксируемые по данным РСА, обнаруживают сход-
ство с результатами, полученными по оптическим данным (Landsat ETM+) [12]. На рис. 1б пред-
ставлено изображение, демонстрирующее пылевые выбросы от ТЭЦ г. Воркута. 

Тематическое картирование сезонно-талого слоя. Данные ERS-2 были использованы в каче-
стве основы при проведении экспертного тематического картирования почв и сезонно-талого слоя 
Воркутинских тундр. Незначительная теплопроводность и избыточная влажность являются ос-
новными причинами низкой интенсивности минерализации, торфонакопления и глееобразования. 
На территории широко представлены тундровые поверхностно-глеевые и торфяно-болотные поч-
вы. Различия содержания влаги в почвах выступают в качестве одной из основных причин, 
влияющих на формирование значения σо. На тестовых участках содержание влаги в различных 
типах почв варьировало в пределах от 27 до 81%. По композитам изображений достаточно четко 
читаются отдельные ландшафтные выдела (рис. 2). 

 

            а)                                                                                       б) 
 

Рис 2. Пример картирования слоя сезонно-талого слоя на территории Воркутинских тундр  
по материалам ERS-2. В легенде представлены контура, различающиеся глубиной оттаивания: 

 1 –100-200 см; 2 – менее 100 см; 3 - более 200 см 
 

Растительный покров. Для классификации растительного покрова по изображениям ERS-2, 
приуроченным к периоду максимального развития растительности (вторая половина июля) ис-
пользовали методы управляемой классификации. Полученные материалы были верифицированы 
по полевым наблюдениям и по сопоставлению с данными, полученными после классификации 
изображений Landsat. Результаты сравнения (табл. 1) показали значительные расхождения по 
совпадению контуров большинства выделенных классов (каппа-статистика 32.5%, при общей 
сходимости результатов дешифрирования 44.3%). 

Данные РСА обнаруживают большую избирательность в распознавании градиентов увлажне-
ния (детектировано 82.3% водных поверхностей от данных Landsat), в то время как оптические 
сенсоры более точно выявляют различия, связанные с вариацией в распределении фитомассы 
преимущественно сосудистых растений. Наибольшая сходимость классификаций отмечена в от-
ношении багульниково-лишайниково-моховых (порядка 60%) и ерниковых (порядка 55%) тундр. 
В дальнейшем представляется наиболее целесообразным синергетическое использование    мате-
риалов     радарной    и    оптической   съемки   для   целей   классификации с  
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Таблица 1. Матрица сходимости выделенных классов по оптическим  
и радарным данным (км2)* 

 
Landsat-классификация 

ERS-2 1 2 3 4 5 6 S, км2 доля (%) 
1 3.3 1.3 3.7 0.7 4.7 4.0 18 18.7 
2 0.0 12.5 8.3 3.4 9.5 8.8 43 29.4 
3 0.1 0.8 75.5 17.6 9.1 10.3 113 66.5 
4. 0.3 5.6 27.2 11.6 20.5 19.6 85 13.7 
5 0.1 13.7 9.7 3.4 82.9 41.9 152 54.7 
6 0.2 7.9 2.3 0.6 22.8 19.5 53 36.6 

S, км2 4 42 127 37 149 104 463 - 
доля (%) 82.3 29.9 59.6 31.1 55.4 18.8 - 44.3 

 
* выделенные классы: 1 – водные поверхности, 2 – еловые редколесья, 3 – багульниковые лишайниково-
моховые, 4 – травяно-моховые, 5 – ерниковые, 6 – ивняки 

 

последующей оценкой дешифрирования по материалам Quick Bird. 
Оценка количественных изменений величины σо, связанная с сезонной (фенологической) из-

менчивостью растительных сообществ, была выполнена при анализе изображений (периода 1995-
2006 гг.), полученных в наиболее близких условиях съемки (угол съемки, атмосферные условия, 
влажность субстратов). Для этого была выбрана серия «эталонных» поверхностей, незначительно 
меняющих свои характеристики в течение сезона. В качестве одной из таких поверхностей вы-
бран участок взлетно-посадочной полосы аэропорта г. Воркута в период ее «сухого» состояния. 
На основании проведенного отбора выделена группа снимков, включающая шесть изображений, 
приуроченных к поздневесеннему, летнему и раннеосеннему периоду с наиболее стабильными 
показателями признака, расположенными в пределах доверительного интервала (σо±tsx , n=6, 
p<0.05) (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Отбор изображений по эталонным участкам поверхности. Участок взлетно-посадочной полосы  
г. Воркута, представлен доверительный интервал значений одной из групп аналогичных изображений.  

(n=6, P>0.05) 
 

Изменения σо, в стабильных по увлажненности условиях были связаны преимущественно с 
развитием фитомассы сосудистых растений. Динамика хода показателя обнаруживает тесную 
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корреляцию с изменениями показателя NDVI. Для травянистых ивняков и островных редколесий 
изменения имели сходный характер, т.к. кустарниковый слой, имеет наибольшее проективное по-
крытие в обоих сообществах, с доминированием видов ив. Максимальные значения показателя 
достигали -6.7 и -7.2 dB, соответственно (рис. 4). Однако интервалы изменений значений σо между 

началом вегетации и максимальным развитием фитомассы обнаруживали различия: 4.5 и 2.1 dB, 
соответственно. Данные различия связаны с большей неоднородностью («шероховатостью») ред-
колесий с постоянным присутствием разреженного (сомкнутость 0.2-0.3 и менее) древостоя, состав-
ленного елью сибирской. Данные особенности могут быть использованы в дальнейшем для совер-
шенствования детектирования тундровых редколесий в качестве дополнительных критериев. 

 
Рис. 4. Динамика величины УЭПР для групп сообществ: ивняков-травяных и островных ельников. 

 Представлены средние значения и размах ошибки средней 
 

Т.о., полученные результаты показали высокие возможности для развития системы спутнико-
вого мониторинга и динамического тематического картографирования почвенно-растительного 
покрова, антропогенных изменений тундровых сообществ с использованием материалов радарной 
съемки ERS-2. 
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