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В связи с проведением 14–18 ноября 2022 г. юбилейной 20-й Международной конференция 
«Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса» появилась по-
требность в подведении итогов двадцатилетнего периода развития науки и техники в области 
применения дистанционных методов зондирования в геологии и экологической безопасно-
сти. Цель настоящего обзора заключается в анализе тенденций развития этого направления 
для концентрации усилий как научно-исследовательских, так и производственных организа-
ций на наиболее перспективных, новых направлениях следующего десятилетия. Актуальность 
данного обзора определяется необходимостью подведения итогов наблюдавшегося в послед-
ние десятилетия бурного развития спутниковых методов дистанционного зондирования и по-
явлением в области экологической безопасности новых вызовов, связанных с глобальным по-
теплением климата. Отмечено, что существенный прогресс в начале XXI в. в анализируемых 
направлениях вызван введением в эксплуатацию таких новых методов дистанционного зонди-
рования, как вариационная спутниковая гравиметрия, радиолокационная интерферометрия, 
спутниковая гиперспектральная съёмка. Возросло количество проектов и вышло на новый 
уровень применение современных методов дистанционного зондирования для определения 
характеристик небесных тел. Сделан вывод о том, что в области экологической безопасности 
дистанционное зондирование на современном этапе применяется для информационной под-
держки системы принятия управленческих решений. Это накладывает следующие требования 
к результатам дистанционного зондирования: количественный характер, статистическое ос-
реднение информации за определённый промежуток времени, возможность получения эко-
номических оценок. Появились новые направления применения спутниковых методов дис-
танционного зондирования: спутниковый мониторинг биоопасностей, анализ влияния по-
тепления климата и загрязнения атмосферного воздуха на здоровье населения и экосистем. 
В области геологии намечена тенденция комплексирования материалов дистанционного зон-
дирования с материалами геофизических и геохимических съёмок. Всё шире применяются 
физические модели для геологического истолкования результатов дистанционного зондиро-
вания и определения параметров геологических тел. В заключение приведён прогноз развития 
методов дистанционного зондирования Земли из космоса в следующем десятилетии.
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Введение

Проведённые Институтом космических исследований РАН (ИКИ РАН) двадцать междуна-
родных конференций «Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из кос-
моса», а также выпуск основанного ИКИ РАН в 2004 г. журнала «Современные проблемы 
дистанционного зондирования Земли из космоса» позволяют высветить тенденции в разви-
тии дистанционных методов при решении задач геологии и экологической безопасности.

Основные моменты в развитии систем дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), опре-
делившие прогресс технологий ДЗЗ, были отмечены в пленарных докладах юбилейной кон-
ференции 2022 г. Прежде всего, это:
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• создание и ввод в эксплуатацию множества цифровых измерительных съёмочных си-
стем космического базирования, работающих во всех диапазонах спектра и различном 
пространственном разрешении;

• развитие новых методов ДЗЗ: спутниковой гравиметрии, радиолокационной интерфе-
рометрии, лидарных съёмок;

• рост и совершенствование систем и методов цифровой обработки материалов косми-
ческих съёмок;

• накопление общедоступных многолетних архивов материалов космических съёмок 
и их подключение к сети Интернет;

• создание продуктов высокого уровня обработки, готовых к непосредственному приме-
нению при решении различных задач.

Цели обзора: иллюстрация того, как за последние 20 лет совершенствование технических 
систем привело к изменению методических приёмов и подходов применения спутниковых 
материалов ДЗЗ при решении задач геологии и экологической безопасности, а также выявле-
ние тенденций развития этого направления для концентрации усилий как научно-исследова-
тельских, так и производственных организаций на наиболее перспективных, новых направ-
лениях следующего десятилетия.

Новые методы ДЗЗ

Спутниковая вариационная гравиметрия

17 марта 2002 г. в рамках совместного проекта НАСА (Национальное управление по аэронав-
тике и исследованию космического пространства, англ. National Aeronautics and Space Admi-
nistration — NASA) и Немецкого центра авиации и космонавтики (нем. Deutsches Zentrum für 
Luft — und Raumfahrt e.V.) по измерению поля силы тяжести Земли был выведен на орбиту 
тандем спутников GRACE (англ. Gravity Recovery And Climate Experiment), научные и практи-
ческие результаты которого оказались весьма перспективными. Поэтому было принято реше-
ние о продолжении этой программы, и в 2018 г. были запущены спутники GRACE-FO (англ. 
GRACE Follow-On). Полное покрытие поверхности нашей планеты с пространственным раз-
решением около 250×250 км происходит в течение одного месяца. Стал возможным монито-
ринг пространственно-временных вариаций поля силы тяжести Земли. Основным фактором, 
определяющим высокочастотные вариации поля силы тяжести Земли с периодом более одно-
го месяца, выступает количество влаги (жидкой и в виде пара), содержащейся на данной тер-
ритории. Для удобства зарегистрированные изменения поля силы тяжести пересчитываются 
в толщину эквивалентного слоя влаги (ТЭСВ)*. Среднеквадратическая погрешность карто-
графирования ТЭСВ по результатам месячного цикла измерений в зависимости от широты 
исследуемого региона, а также региональных климатических факторов и объёма выпавших 
осадков составляет менее 2,0 см (Landerer, Swenson, 2012; Swenson, Wahr, 2006; http://dx.doi.
org/10.5067/TELND-NC005).

Исследования, выполненные за последние 20 лет, показали, что применение материалов 
съёмок спутниками GRACE эффективно при картировании влагозапаса крупных речных бас-
сейнов, прогнозировании засух и наводнений (Зотов и др., 2016; Киселев и др., 2015, 2016), 
мониторинге изменений покровных ледников в Антарктиде, Гренландии, горных ледников 
в Гималаях и на Аляске, вызванных потеплением климата (Киселев и др., 2015, 2016; Chen 
et al., 2006; Moholdt et al., 2012) (рис. 1, см. с. 11). Кроме того, быстрые подвижки тектони-
ческих плит при крупных землетрясениях также вызывают регистрируемые спутниками из-
менения поля силы тяжести (Михайлов и др., 2014, 2016; Panet et al., 2010). При этом стано-
вится возможным сопоставление зарегистрированных спутниками GRACE изменений поля 

* Под ТЭСВ понимается толщина плоско-параллельного слоя воды, вызывающего изменение 
поля силы тяжести Земли, равное наблюдённому.

http://dx.doi.org/10.5067/TELND-NC005
http://dx.doi.org/10.5067/TELND-NC005
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силы тяжести Земли с результатами моделирования деформаций, выполненного с использо-
ванием наземных данных. Это позволяет отбраковать часть моделей (Михайлов и др., 2014). 
Мониторинг спутниками GRACE эпицентров крупных землетрясений выявил возрастание 
гравитационного поля после сейсмического события (Михайлов и др., 2016). Авторы связали 
этот эффект с интенсивными постсейсмическими деформациями в областях, превосходящих 
по размерам очаговую зону землетрясения.

Рис. 1. Карта-схема тенденций изменения ТЭСВ за период с 2002 по 2015 г. по материалам съёмок 
спутниками GRACE (Киселев и др., 2016). 1–4 — области деградации покровных ледников; 5 — об-
ласть накопления массы ледяного покрова; 6, 7 — области деградации горных ледников в Гималаях 
и на Аляске; 8, 9 — территории снижения влагозапаса на Ближнем востоке, юге европейской части 

России; 10, 11 — области повышения влагозапаса и возрастания риска паводков

Регистрируются и вариации поля силы тяжести, вызванные более длительными геологи-
ческими процессами, например постледниковым поднятием Балтийского щита со скоростью 
до ~9 мм/год (Steffen et al., 2009).

Столь разнообразное применение спутниковой гравиметрии за последние 20 лет указыва-
ет на чрезвычайную эффективность этого нового спутникового метода. Представляется, что 
в следующем десятилетии спутниковая гравиметрия может стать рутинным методом ДЗЗ в за-
дачах мониторинга влагозапаса сельскохозяйственных земель и прироста биомассы (Geruo 
et al., 2015a, b). Возможно, что появятся исследования, направленные на использование этого 
метода в задачах прогнозирования сейсмических событий.

Необходимо отметить, что у спутниковой гравиметрии есть и существенный недоста-
ток — низкое пространственное разрешение. Поэтому одним из новых направлений могут быть 
исследования, направленные на повышение пространственного разрешения этого метода.

Спутниковая радиолокационная интерферометрия

Первые же результаты применения спутниковой радиолокационной интерферометрии (РЛИ) 
для картирования деформаций дневной поверхности после землетрясения 1992 г. в Калифор-
нии (магнитуда 7,3) продемонстрировали чрезвычайные перспективы этого нового метода, 
зарегистрировавшего смещения линии разрыва порядка 6 м (рис. 2, см. с. 12) (Massonne 
et al., 1993). Для реализации этого метода используется когерентный (голографический) 
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 радиолокатор, регистрирующий пространственное распределение амплитуды и фазы отра-
жённого сигнала. Поэтому данный метод можно рассматривать как один из вариантов голо-
графии. В варианте радиолокационной дифференциальной интерферометрии (РЛДИ) стро-
ится пространственное распределение разности фаз отражённых сигналов, полученных с не-
которым временным интервалом. Если изменение расстояния до спутника превышает длину 
волны радиолокатора, то выполняется восстановление полной фазы отражённого радиолока-
ционного сигнала, пересчитываемое в изменение расстояния до отражающей поверхности.

Рис. 2. Дифференциальная радиолокационная интерферограмма  
землетрясения в Ландерсе (англ. Landers) 1992 г., Калифорния (Peltzer et al., 1994)

В более сложном варианте в спутниковой радиолокационной интерферометрии по по-
стоянным/устойчивым отражателям (англ. persistent/permanent scatterers) (РЛИ ПО) обра-
батывается большое количество разновременных радиолокационных сцен, на которых вы-
деляются отражатели, дающие постоянный интенсивный отражённый сигнал на всех ис-
пользуемых сценах, и по ним определяются смещения подстилающей поверхности. В методе 
РЛИ ПО при росте числа использованных сцен снижаются погрешности изменений высот 
подстилающей поверхности, которые могут не превышать первых миллиметров (Горный 
и др., 2010). Для снижения погрешностей картирования деформаций подстилающих поверх-
ностей (например, при мониторинге оползней) и для повышения надёжности измерений 
используются уголковые отражатели (Zakharov et al., 2018). Применяются и более сложные 
системы, такие как активные отражатели — транспондеры (англ. transponders) (Mahapatra 
et al., 2014).

За последние 20 лет РЛИ применялась для картирования как деформаций подстилающей 
поверхности, вызванных природными факторами, так и деформаций, имеющих техногенную 
природу.

В рамках мониторинга деформаций, вызванных природными факторами, продолжалось 
применение РЛДИ и РЛИ ПО для мониторинга последствий землетрясений (Михайлов и др., 
2018, 2022; Тимошкина и др., 2022). По данным РЛДИ строились модели поверхности раз-
рыва, оценивалась выделенная при сейсмическом событии энергия. Таким образом, приме-
нение РЛИ позволило получать количественную информацию о параметрах сейсмических 
событий и на основе сравнения с данными сейсмологических источников уточнять модели 
землетрясений.

Экономически важным направлением применения РЛИ ПО стал мониторинг опасных 
для сохранности зданий и сооружений деформаций, возникающих под действием различных 
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природных процессов. В районах, благоприятных для формирования оползней, РЛИ позво-
ляет строить карты-схемы оползневой опасности и получать достоверную информацию о ри-
сках разрушения зданий и сооружений (Захарова, Захаров, 2019; Смольянинова и др., 2022; 
Lee et al., 2017; Xun et al., 2022). Появились исследования, направленные на применение РЛИ 
для обнаружения и мониторинга динамики карстовых явлений (Bruckno et al., 2015; Pambudi, 
Haripa, 2020). Всё больший интерес вызывает применение РЛИ в криолитозоне для мони-
торинга оседания дневной поверхности под влиянием деградации многолетней мерзлоты 
(Виноградов и др., 2018; Захаров и др., 2020; Мусихин, Лысков, 2012). На участках сложно-
го строения верхней части геологического разреза под действием сезонных изменений уров-
ня грунтовых вод в зданиях и сооружениях могут возникать знакопеременные вертикальные 
колебания, надёжно регистрирующиеся РЛИ ПО (Горный и др., 2010, 2014а; Дагуров и др., 
2016). Поэтому проведение спутникового мониторинга знакопеременных движений мо-
жет позволить выбрать наиболее безопасные для строительства новых зданий и сооружений 
участки на территориях со сложным геологическим строением.

Наиболее распространённым применением РЛИ для мониторинга деформаций поверх-
ности, вызванных техногенными причинами, представляется мониторинг провалов над под-
земными горными выработками. Классическим примером такого использования в России 
служит район Соликамска, где в течение длительного времени в подземных выработках до-
бывались калийные соли. Наземными геодезическими измерениями и результатами приме-
нения РЛИ показано, что скорость деформации дневной поверхности в Соликамске дости-
гает 300 мм/год (Бабаянц и др., 2021; Гневанов, Шамин, 2012; Михайлов и др., 2019). При 
этом различие между результатами геодезических измерений и данными РЛИ невелики, что 
указывает на высокую достоверность спутниковых измерений и их экономическую эффек-
тивность при длительном мониторинге деформаций дневной поверхности в пределах всего 
горнодобывающего региона. РЛИ оказалась эффективной при картировании деформаций 
не только в районах подземной добычи солей и угля (Gueguen et al., 2008), но и на нефтега-
зовых месторождениях. Например, на Комсомольском газовом месторождении (Западная 
Сибирь) наземными геодезическими измерениями и РЛДИ картированы оседания поверхно-
сти со скоростью, превышающей 100 мм/год (Васильев и др., 2018). На нефтяном месторож-
дении Lost Hill (Калифорния, США) по амплитуде оседания дневной поверхности, зареги-
стрированной РЛДИ, была оценена годовая добыча нефти (Xu et al., 2001).

Развитие методов РЛИ в различных областях науки и народного хозяйства позволяет 
предположить, что в следующих десятилетиях этот новый метод ДЗЗ широко войдёт в прак-
тику горного дела, городского хозяйства, прогнозирования чрезвычайных ситуаций и ста-
нет одним из важных инструментов обеспечения экологической безопасности населения. 
Представляется, что особенно широко в ближайшие десятилетия РЛИ будет применяться 
в Арктике для мониторинга угроз разрушения зданий и сооружений, вызванных деградаци-
ей многолетней мерзлоты под влиянием потепления климата. Этому способствует открытие 
архивов Европейского космического агентства (англ. European Space Agency, ESA), хранящих 
материалы радиолокационных съёмок спутниками Sentinel-1A и -1B. (https://www.esa.int/
Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-1/(archive)/0) . Но уже сейчас можно ут-
верждать, что спутниковая РЛИ становится наиболее экономически востребованным практи-
ческим приложением голографии.

Спектрометрия

Последние десятилетия характеризуются бурным развитием спектрометрических методов 
дистанционного зондирования. Основной задачей спектрометрии в дистанционных методах 
представляется восстановление вещественного состава земной поверхности и атмосферы. 
Развитие шло в направлении повышения спектрального и пространственного разрешения 
аппаратуры, динамического диапазона, освоения теплового диапазона электромагнитного 
спектра. Высокое спектральное разрешение современных приборов позволило ввести термин 

https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-1/(archive)/0
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-1/(archive)/0
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«гиперспектральная съёмка». Так, для прибора Hyperion (спутник EO-1, англ. Earth Observing) 
ширина спектральных каналов составила 10 нм при 12-битном квантовании сигнала и раз-
решении на местности в 30 м, а атмосферный спектрометр TROPOMI (англ. TROPospheric 
Ozone-Monitoring Instrument) (спутник Sentinel-5P) имеет спектральное разрешение 0,25 нм 
при 14-битном квантовании. Столь высокое спектральное разрешение достигнуто ценой сни-
жения пространственного разрешения до 7 км. Совершенно особой задачей для конструкто-
ров приборов стала проблема стабильности спектральных каналов. Потребовалась разработка 
методики атмосферной коррекции на совершенно новом уровне. Так, для гиперспектрометра 
Hyperion был разработан специальный прибор для коррекции атмосферы ALI (англ. Advanced 
Land Imager). Следует отметить и спектрорадиометр ASTER (англ. Advanced Spaceborne 
Thermal Emission and Reflection Radiometer) (спутник Terra), который открыл направление 
многоспектральных съёмок в тепловом диапазоне 8–12 мкм. Известно (Плюснина, 1976), что 
ряд минералов (кварц, гипс, известняк и др.) имеют спектральные особенности в тепловом 
инфракрасном диапазоне спектра (рис. 3). Это позволило применять материалы съёмки спек-
трорадиометром ASTER в рамках поисковых работ для картирования гидротермально-мета-
соматических околорудных изменений горных пород (Горный и др., 2014б).

 а б

 в г

Рис. 3. Выявление загрязнения почв сульфатами при добыче гипса и известняка открытым способом 
в районе г. Махмур (англ. Makhmour), Ирак: а — цветовой композит, видимый диапазон (ASTER); 
б — карта сульфатного индекса (ASTER); в — карта тепловой инерции (Landsat TM (англ.  Thematic 
Mapper), ASTER); г — карта карбонатного индекса (ASTER). Условные обозначения: 1 — карьер; 
2 — сульфатное загрязнение почвы в районе г. Махмур; 3 — гряда Джабал Кварц Чанг (англ. Jabal 

Quarch Chang), сложенная карбонатами
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Развитие технических средств ДЗЗ привело к созданию компанией ITRES Research Ltd. 
(Канада) авиационного гиперспектрального сканера TASI-600 (англ. Thermal Hyperspectral 
Imaging Sensor) (https://www.photonics.com/Products/TASI-600_Thermal_Hyperspectral_
Imaging_Sensor/pr28860), имеющего 64 спектральных канала в диапазоне 8–11,5 мкм. 
Применение в авиационном варианте TASI-600 позволило распознать в г. Брно (Чехия) ас-
бестоцементные крыши на фоне металлических и черепичных. Асбоцементная кровля пред-
ставляет угрозу для здоровья населения при вдыхании волокон асбеста, что снижает уровень 
экологической безопасности.

Спектрометрические наблюдения за атмосферой позволили проводить глобальный мо-
ниторинг широкого круга малых газовых компонентов, среди которых важнейшими считают-
ся диоксиды азота и серы, оксид углерода, а также аэрозоль. Несколько особняком стоят на-
блюдения за диоксидом углерода.

Анализ распределения в атмосфере диоксида азота показал, что современные приборы 
дистанционного зондирования позволяют осуществлять как глобальный, так и региональный 
долговременный мониторинг содержания NO2 в атмосфере.

Полученные данные выявили явную антропогенную природу аномалий диоксида азота и, 
как результат, неравномерное распределение газа в атмосфере Земли. Контрастность анома-
лий достигает двух порядков. По интенсивности аномалий, их площади можно ранжировать 
источники этого токсиканта на городские и промышленные агломерации, районы добычи 
и переработки углеводородного сырья, в первую очередь угля. В городских агломерациях вы-
явлена зависимость содержания диоксида азота от числа автомобилей (Тронин и др., 2009).

Последние тенденции говорят о сближении двух направлений в спутниковой спектро-
метрии: анализа газового состава атмосферы и анализа минерального состава подстилающей 
поверхности. Прибор EMIT (англ. Eart Surface Mineral Dust Source Investigation), установлен-
ный на Международной космической станции 14 июля 2022 г., представляет собой спектро-
метр с пространственным разрешением на местности 60 м, спектральным диапазоном 380–
2500 нм и имеет спектральное разрешение 7,4 нм.

Инструмент EMIT предназначен в первую очередь для изучения минерального состава 
пыли. Тем не менее он оказался способен картировать с высоким пространственным разре-
шением в атмосфере выбросы метана (рис. 4), что указывает на ещё одну тенденцию в разви-
тии спутниковой спектрометрии — появление универсальных приборов с рекордными спек-
тральными и пространственными характеристиками.

Рис. 4. Выбросы метана от скважин на п-ове Челекен, Туркмения  
(https://www.nasa.gov/feature/jpl/methane-super-emitters-mapped-by-nasa-s-new-earth-space-mission)

https://www.photonics.com/Products/TASI-600_Thermal_Hyperspectral_Imaging_Sensor/pr28860
https://www.photonics.com/Products/TASI-600_Thermal_Hyperspectral_Imaging_Sensor/pr28860
https://www.nasa.gov/feature/jpl/methane-super-emitters-mapped-by-nasa-s-new-earth-space-mission
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Методы анализа спутниковых данных

Формализованные методы анализа материалов ДЗЗ

На первом этапе применения материалов спутниковых съёмок при решении задач геологии 
и экологической безопасности анализ информации выполнялся методом визуального де-
шифрирования. Основные недостатки этого подхода — трудность количественной оценки 
достоверности результатов и значительная зависимость их от опыта специалиста-дешифров-
щика. Поэтому начал применяться подход выделения с известной достоверностью аномаль-
ных (в статистическом смысле) областей, например лесных экосистем, подвергшихся техно-
генному воздействию (Краснощеков и др., 2022).

С появлением мульти- и гиперспектральных сканирующих съёмочных систем возник-
ла принципиально нерешаемая в рамках визуального дешифрирования проблема сравнения 
множества изображений. Известно, что человеческий мозг не может без существенных оши-
бок сравнивать одновременно более двух изображений, т. е. не способен эффективно рабо-
тать в многозадачном режиме. Поэтому потребовалась разработка формализованных методов 
анализа материалов спутниковых съёмок.

Простейшими методами анализа спутниковых материалов, полученных многоканальны-
ми системами, оказались расчёты различных индексов, характеризующих состояние экоси-
стем (Калабин и др., 2013, 2014, 2016; Саворский и др., 2016; Achten et al., 2008; Brown et al., 
2000; Handbook…, 2005; Kamran, Khorram, 2022; Kondratyev et al., 1974; Sellers, 1985; Stenberg 
et al., 2004; Tucker, 1979) или наличие тех или иных минералов в обнажениях в пределах «от-
крытых» (свободных от растительности) территорий (Горный, 2004; Горный и др., 2014; 
Тронин и др., 2011), что позволило в комплексе с методами классификации использовать 
спутниковые материалы при геологическом картировании и поисках месторождений полез-
ных ископаемых (Горный и др., 2014б; Кирсанов и др., 2021).

Создание доступных через сеть Интернет обширных архивов материалов спутниковых 
съёмок потребовало разработки методов анализа временных рядов дистанционно измерен-
ных характеристик подстилающей поверхности. Так, на основе анализа суточных вариаций 
температуры подстилающей поверхности разработаны методики картирования тепловой 
инерции, скорости испарения и теплового потока, которые оказались эффективными как 
при решении геологических задач (Горный, 2004; Горный и др., 2009), так и задач экологи-
ческой безопасности населения городов (Горный и др., 2017, 2020). Разложение с помощью 
полиномов Чебышёва временных рядов, отражающих сезонные вариации нормализованного 
вегетационного индекса, позволило зарегистрировать влияние техногенной нагрузки на фе-
нофазы растительности (Крицук и др., 2013).

Анализ многолетних трендов дистанционно измеренных характеристик подстилающей 
поверхности потребовал нового инструментария. Во-первых, возникла необходимость в вы-
равнивании в пределах исследуемых территорий гистограмм пространственного распреде-
ления дистанционно измеренных характеристик, зарегистрированных в различное время. 
Для этого потребовались изощрённые методы анализа, в том числе и перекрёстная провер-
ка (Корниенко, 2022). Это позволило в условиях арктической тундры п-ова Ямал (Западная 
Сибирь) выявить «тонкую» спектральную реакцию тундровых экосистем на техногенное 
воздействие со стороны газовых промыслов. Кроме того, появилась необходимость сопро-
вождать картосхемы трендов картосхемами p-критерия и коэффициента вариации (Горный 
и др., 2021), а при построении графиков трендов сопровождать их доверительными интерва-
лами. Это позволило на количественном уровне оценивать достоверность полученных значе-
ний трендов на различных участках карт-схем и судить о стабильности техногенных факто-
ров, определяющих, например, изменение нагрева подстилающей поверхности (Манвелова 
и др., 2022).

Следует отметить появление публикаций, использующих для анализа материалов ДЗЗ 
подходы, разработанные в теории информации (Крицук и др., 2016; Li, 1990).
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Для оценки здоровья экосистем по данным ДЗЗ переломным этапом стало создание тео-
ретических основ термодинамики экосистем (Jorgensen, Svirezhev, 2004). Было показано, что 
скорость испарения влаги с подстилающей поверхности выступает мерой реакции экосисте-
мы на внешнее воздействие (Горный и др., 2011, 2013, 2019; Gornyy et al., 2010). На этой осно-
ве был предложен термодинамический индекс нарушенности экосистем (Горный и др., 2019), 
позволивший строить карты ущербов лесным экосистемам от накопленного экологического 
ущерба (Горный и др., 2019). Ещё одним направлением применения положений термоди-
намики экосистем становятся методики, основанные на картировании поглощённой расти-
тельностью эксергии солнечного излучения (Пузаченко и др., 2014; Puzachenko et al., 2013). 
В указанных работах с применением многоспектральных материалов спутниковых съёмок ис-
следовались особенности преобразования растительным покровом солнечной энергии в экс-
ергию и оценивались возможности опознавания различных элементов экосистем на основе 
спутникового картирования термодинамических характеристик подстилающей поверхности.

В последние годы появилось ещё одно новое направление в методах обработки матери-
алов ДЗЗ — анализ материалов с применением искусственного интеллекта. Публикации 
(Колесников, 2022; Курганович и др., 2021) показывают перспективность этого направления. 
В качестве примера можно привести опознавание на крупномасштабных аэроснимках пихт, 
поражённых уссурийским полиграфом (см. работы (Марков и др., 2020; Керчев и др., 2021)).

Таким образом, при решении задач геологии и экологической безопасности методы обра-
ботки материалов спутниковых съёмок за последние 20 лет развивались в направлении при-
менения формализованных методов извлечения с известной достоверностью количественной 
информации о характеристиках подстилающей поверхности, необходимых для информаци-
онной поддержки системы принятия управленческих решений.

Комплексирование спутниковых материалов  
с результатами геофизических и геохимических съёмок

Преимущество дистанционного зондирования при решении геологических задач — высокое 
пространственное разрешение, что определяет возможность выявления и анализа закономер-
ностей распределения тектонических нарушений. В последние десятилетия всё шире приме-
няются методики автоматизированного дешифрирования линеаментов (протяжённые эле-
менты изображений, которые могут индицировать тектонические нарушения) и кольцевых 
структур (Златопольский, 2011, 2012; Крицук, Латыпов, 2019; Zlatopolsky, 1997). Тем не менее 
опознавание разломов на фоне множества линеаментов, сформированных другими причи-
нами, наиболее надёжно выполняется комплексированием с геофизическими материалами, 
например сейсморазведкой. Это позволяет строить трёхмерные модели исследуемой террито-
рии (Глубинное…, 2001; Горный и др., 2012), выявлять открытые разломы, по которым про-
исходит вынос эндогенного тепла флюидами (Горный и др., 2016б) (рис. 5, см. с. 18), и, как 
отмечено выше, подтвердить гипотезу происхождения алмазов (Карпов и др., 1998; Горный 
и др., 2006).

Комплексирование результатов спектрометрической съёмки, позволяющей получать ин-
формацию о наличии минералов — индикаторов околорудных изменений, с материалами 
геохимической съёмки, характеризующими содержание в почве различных химических эле-
ментов, повышает достоверность прогнозирования рудных тел (Кирсанов и др., 2021).

Модели при анализе материалов ДЗЗ

Появление вслед за концепцией тектоники плит представлений о тектонике плюмов, опира-
ющейся на результаты математического моделирования мантийной конвекции, позволило 
предложить качественную модель формирования палеопозиций мантийных плюмов и «го-
рячих точек» и сформулировать признаки суперрегиональных наложенных геологических 
структур, которые следует искать на спутниковых материалах ДЗЗ (Горный 2005; Gornyi, 2002). 
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Рис. 5. Блок-диаграмма территории Южного Урала (а). Тектоническая интерпретация вдоль глубинно-
го профиля Уралсейс (б). 1 — направление движения Восточно-Европейской платформы; 2 — направ-

ление движения подземных флюидов (Горный и др., 2016)

В результате на материалах съёмки спутниками NOAA (англ. National Oceanic and Atmo-
spheric Administration — Национальное управление океанических и атмосферных исследо-
ваний, США) (AVHRR — англ. Advanced Very-High-Resolution Radiometer), в цифровых мо-
делях рельефа дневной поверхности и данных гравиметрии были выявлены цепочки регио-
нальных овальных структур, индицирующих палеопозиции «горячих точек» (Gornyi, 2002), 
и проанализирована их минерагеническая значимость (Горный 2005). Этот пример показал 
эффективность применения даже качественных моделей геологических структур при анализе 
материалов ДЗЗ. Такой же подход был реализован при разработке методики поисков медно-
порфировых месторождений. При этом была использована разработанная И. Г. Павловой ка-
чественная модель порфировой рудно-магматической системы, позволившая понять особен-
ности отражения околорудных изменений горных пород в материалах спутниковой спектро-
метрии (Горный и др., 2014б; Павлова, 1983).
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Метод аналогий и физическая модель формирования структур после ядерного взрыва 
вместе с материалами спутниковых съёмок и сейсморазведки были использованы при выяв-
лении природы формирования коренных месторождений алмазов на примере Мирнинского 
кимберлитового поля (Якутия) (Горный и др., 2006).

Следующим этапом стало построение погребённых трёхмерных геологических структур 
путём обработки материалов стереоскопической съёмки сверхвысокого разрешения спут-
ников Pleiades (Горный и др., 2016а). В открытом регионе, где на материалах ДЗЗ отчётливо 
проявляются выходы пластов на дневную поверхность, с помощью специального программ-
ного обеспечения были измерены десятки тысяч элементов залегания пластов осадочных по-
род, а уже по ним построена трёхмерная модель синклиналей и разделяющая их антиклиналь 
(рис. 6). Такая информация может быть полезной при предварительной оценке перспектив 
нахождения нефтегазовых залежей и для выбора оптимального положения сейсморазведоч-
ного профиля.

Рис. 6. Модель складчатой структуры (Ирак), построенная по результатам измерений элементов зале-
гания пластов путём обработки стереоскопических спутниковых изображений, полученных съёмочной 

системой сверхвысокого разрешения (Горный и др., 2016а)

Хорошим примером использования материалов ДЗЗ для валидации и уточнения физи-
ческой модели остывания излитого влк. Толбачек (Камчатка) лавового потока служит при-
менение спутниковой радиолокационной интерферометрии (Волкова, Михайлов, 2022). 
Сравнение динамики наблюдённых опусканий поверхности лавового потока с результатами 
моделирования позволило авторам сделать вывод, что «аномально-высокие опускания мо-
гут быть вызваны другими процессами, такими как обрушение полостей в отложениях лавы» 
(Волкова, Михайлов, 2022). Такой же подход в применении математических моделей для объ-
яснения наблюдаемых дистанционными методами явлений применён при поисках воды на 
Марсе (Edwards, Piqueux, 2016). На материалах тепловой съёмки поверхности Марса замече-
ны в кратерах изменения температуры, которые на основе математического моделирования 
тепловой инерции марсианских покровов соотнесли с повышением содержания влаги.
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Моделирование деформаций дневной поверхности позволило истолковать выявленный 
спутниковой РЛИ ПО эффект неравномерных знакопеременных вертикальных движений 
дневной поверхности в районах со сложным геологическим строением верхней части разреза, 
что вызывает знакопеременные усталостные напряжения в зданиях и сооружениях с последу-
ющим их разрушением (Горный и др., 2014а).

Необходимо также отметить следующие важные для практики направления комплекси-
рования ДЗЗ с результатами математического моделирования динамики атмосферы: монито-
ринг атмосферного переноса продуктов вулканических извержений (Гирина и др., 2020), по-
зволивший повысить безопасность полётов в северной части Тихого океана; оценка влияния 
выбросов тепловых электростанций Эстонии и их трансграничного переноса на экосистемы 
западной части Ленинградской обл. (Манвелова и др., 2022).

Вершиной применения математического моделирования в ДЗЗ выступает включение мо-
делей в алгоритм обработки материалов ДЗЗ для определения количественных характеристик 
объектов мониторинга на основе обращения этих моделей. К этому направлению относятся 
построение карт тепловой инерции, скорости испарения, теплового потока по материалам 
многократной спутниковой съёмки (Горный, 2004; Горный и др., 2017) и определение содер-
жания газов в атмосфере по данным спектральных измерений (van Geffen et al., 2022)

Новые направления применения спутникового мониторинга

Измерительный спутниковый мониторинг биоопасностей

Роль дистанционных методов при мониторинге биоопасностей может быть весьма суще-
ственной. В первую очередь это касается проблемы регистрации изменений характеристик 
экосистем — как биотических, так и абиотических, связанных с изменением климата. Клима-
тические изменения приводят к изменениям условий обитания животных и растений, смене 
экосистем, иногда резкой. Применение спутниковых методов при контроле биоопасностей 
можно разделить на три направления: опасности, угрожающие человеку — в первую очередь 
инфекционные заболевания, опасности для сельского хозяйства и опасности для лесных эко-
систем (Тронин, 2013; Тронин и др., 2008).

Дистанционные методы применяются для изучения ареалов переносчиков трансмис-
сивных заболеваний человека, возбудителями которых являются паразиты, вирусы и бакте-
рии. Переносчиками могут быть самые разные животные, но очень часто это членистоно-
гие и мелкие грызуны. И те и другие сильно зависят от состояния экосистем: температуры 
и влажности, биопродуктивности. Спутниковые данные радиометра MODIS (англ. Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer) комплексировались с наземными данными для состав-
ления карты количественного риска заболевания боррелиозом на территорию Канады с раз-
решением в 1 км (Kotchi et al., 2021). Значительный объём исследований для определения ри-
ска заражения холерой выполнен с использованием спутниковых данных о цвете и темпера-
туре океана (Racault et al., 2019). Проведено множество работ по применению дистанционных 
методов для определения мест размножения комаров как переносчиков таких опасных забо-
леваний, как малярия, конго-крымская геморрагическая лихорадка и др. (Дубянский и др., 
2022; Racault et al., 2019).

Ярким примером применения дистанционных методов для контроля сельскохозяйствен-
ных биоопасностей служат разработки измерительной методики спутникового картирования 
численности саранчовых на юге Западной Сибири (Горный и др., 2008; Gornyy et al., 2006). 
Методика основана на комплексировании материалов спутниковой съёмки с результатами 
наземного учёта численности итальянского пруса на статистически представительном ко-
личестве ключевых участков размером 1×1 км (не менее 30). Апробирован подход для про-
гнозирования вспышек численности саранчовых на юге Западной Сибири на примере рас-
пространённого в этом регионе вида саранчи — итальянского пруса (Тронин и др., 2014). 
Специалисты из Республики Казахстан разрабатывают направление, основанное на предпо-
чтении саранчовыми определённых экосистем, которые картируются с использованием ма-
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териалов спутниковых съёмок и формализованных методов распознавания (Малахов и др., 
2018; Муратова и др., 2012; Цычуева и др., 2017).

Важность мониторинга состояния лесных экосистем подчёркивается вниманием к кон-
тролю вредителей леса спутниковыми методами (Исаев и др., 2004; Селиховкин, Смирнов, 
2015). Выполняются работы по применению спутниковых методов для картирования лесов, 
повреждённых сибирским шелкопрядом, короедом-типографом. Применение средств дис-
танционного зондирования в сочетании с данными наземных и авиационных наблюдений 
могут использоваться для своевременного обнаружения очагов массового размножения насе-
комых на начальных стадиях развития, оценки степени повреждения лесов.

В связи с потеплением климата актуальной задачей экологической безопасности стано-
вится обнаружение массового размножения сине-зелёных водорослей в водоёмах. Водоросли 
генерируют опасные нейротоксины и гепатотоксины, что представляет угрозу водоснаб-
жению и рекреационным зонам. Разработаны модели оценки времени и величины массо-
вого размножения сине-зелёных водорослей на основе дистанционных методов (Mishra 
et al., 2019).

Полученные в области спутникового мониторинга биоопасностей научные результаты 
позволяют надеяться, что в ближайшем будущем это направление спутникового мониторинга 
войдёт в практику ряда отраслей.

Информационная поддержка принятия управленческих  
решений в области экологической безопасности

В настоящее время результаты обработки материалов спутниковых съёмок стали использо-
ваться в качестве информационной поддержки системы принятия управленческих решений, 
направленных на повышение уровня экологической безопасности населения. 

Рис. 7. Цифровая карта потенциального количества смертей и экономического ущерба от перегрева го-
родской среды г. Хельсинки. 1 — граница центрального района (англ. Southern Major District); 2 — гра-
ница Северо-Восточного района (англ. North-Eastern Major District); 3 — границы других главных райо-

нов; 4 — акватории (Горный и др., 2022б)
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Например, появилась необходимость ранжирования территорий по уровню экологиче-
ской безопасности населения (Тронин, 2019). Для этого требуется знание как рисков (вероят-
ностей) реализации негативных событий, влияющих на здоровье населения и экосистем, так 
и потенциального ущерба (математического ожидания, т. е. статистически усреднённых вели-
чин), вызванных реализацией экологических угроз. Но этому препятствует один из недостат-
ков спутниковых съёмок систем оптического диапазона спектра — невозможность получения 
непрерывных временных рядов дистанционно измеренных характеристик подстилающей по-
верхности из-за облачности или в условиях полярной ночи и, следовательно, невозможность 
построения только по спутниковым материалам достоверного статистического распределе-
ния, необходимого для оценки рисков. Поэтому предложена методика комплексирования 
эпизодических материалов ДЗЗ, покрывающих исследуемую территорию, с полными времен-
ными рядами количественных характеристик, наблюдённых на наземных метеостанциях или 
постах наблюдений. Метод реализуем, если удаётся показать линейную связь между характе-
ристиками, измеренными дистанционно в данной точке местности (пикселе) и полученны-
ми на метеостанции. С помощью этой методики построены карты риска нагрева поверхности 
городской среды выше температуры размягчения битума (Крицук и др., 2013) и карты темпе-
ратуры воздуха на высоте 2 м над поверхностью в г. Апатиты (Мурманская обл.) в условиях 
полярной ночи (Kritsuk et al., 2022). Дальнейшее применение данной методики позволило по-
строить карты риска (вероятности) нагрева воздуха выше температуры минимальной смерт-
ности (Горный и др., 2022a; Крицук и др., 2019) и карты ущерба экономике города от пре-
ждевременной смертности населения, вызванной перегревом городской среды (Горный и др., 
2022б) (рис. 7, см. с. 21).

Беспилотные аппараты ДЗЗ

В последние годы для выполнения различных видов аэросъёмок, в том числе и для верифи-
кации материалов космических съёмок, начали применяться беспилотные летательные ап-
параты. Появление этого вида ДЗЗ обусловлено достижениями в миниатюризации техниче-
ских средств ДЗЗ. Например, если полная масса отечественного серийного одноканального 
авиационного тепловизора «Малахит» в комплекте с цифровым регистратором составляла 
27 кг (Тронин, Шилин, 2008), то тепловизоры, устанавливаемые на беспилотные летательные 
аппараты, имеют массу в первые сотни грамм (https://www.capitalhobbies.com/catalog/akses-
suary/fpv-oborudovanie/teplovizor-flir-vue-pro/). Появление беспилотных съёмочных систем, 
имеющих цифровую регистрацию данных и координатную привязку, позволяет создавать 
ортофотопланы высокого пространственного разрешения и наиболее экономично решать за-
дачи городского хозяйства, энергетики, экологической безопасности, геологической съёмки. 
Особенно полезны такие системы при проведении экспедиционных работ на удалённых тер-
риториях, например в Арктике, где выполнение обычных аэросъёмок стало практически не-
возможным из-за их высокой стоимости (Богданов, Бекетова, 2019), или на Дальнем Востоке 
России (Марков и др., 2020).

Необходимо также отметить появление и использование на беспилотных летающих ап-
паратах малогабаритных сканирующих лазерных систем (англ. airborne laser scanning — ALS), 
что привело к революционным достижениям в подготовке трёхмерных цифровых моделей ре-
льефа подстилающей поверхности, рельефа морского дна, характеристик растительного по-
крова (FLIS — англ. Flying Laboratory of Imaging Systems, CzechGlobe, https://olc.czechglobe.
cz/flis/), зданий и сооружений. Картирование лесной биоомассы необходимо для развития 
устойчивого лесопользования и лучшего понимания вклада различных лесных экосистем 
в глобальный углеродный цикл. Применение бортовых лазерных сканеров позволило оце-
нивать лесную биоомассу с достоверностью, сравнимой с данными лесной инвентаризации 
(Brovkina et al., 2022; Melville et al., 2015; Noordermeer et al., 2019; Novotný et al., 2021).

В горном деле применение этих систем может обеспечить мониторинг объёмов добычи 
полезных ископаемых в карьерах и угольных разрезах, соблюдение требований техники без-
опасности при складировании вскрышных пород в терриконах и отвалах (Padró et al., 2019).
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Представляется, что в связи с высокой экономической эффективностью в ближайшем 
будущем беспилотные летательные аппараты займут достойное место в таком виде методов 
ДЗЗ, как аэросъёмка. Поэтому существующие технологии аэросъёмочных работ целесообраз-
но в ускоренном порядке целенаправленно адаптировать к применению на беспилотных ле-
тательных аппаратах.

Заключение

Главные тенденции

Обобщая результаты анализа публикаций в области геологии и экологической безопасности, 
можно отметить следующие основные тенденции в развитии методов ДЗЗ:

• Применяется всё более изощрённый формализованный инструментарий для оценки 
достоверности результатов и при анализе материалов ДЗЗ: выравнивание гистограмм 
разновременных материалов ДЗЗ, перекрёстная проверка; опознавание объектов по их 
статистическим или информационным характеристикам; применение искусственного 
интеллекта. Наметился переход от восстановления по данным ДЗЗ простых индексов 
к более сложным задачам, например от картирования вегетационного индекса к мони-
торингу динамики продуктивности экосистем.

• Используется комплексирование с материалами геофизических и геохимических 
съёмок.

• Возросло использование моделей объектов, явлений и процессов при анализе матери-
алов ДЗЗ, для повышения надёжности системы доказательств, для решения обратных 
задач.

• Значительно повысился интерес к изучению строения и характеристик небесных тел. 
Возросло количество проектов и вышло на новый уровень применение современных 
методов дистанционного зондирования для изучения строения и определения харак-
теристик небесных тел на основе физических моделей и комплексирования различных 
методов дистанционного зондирования (спектрометрического метода, использующего 
видимый и инфракрасный тепловой диапазоны спектра, радиолокационного подпо-
верхностного зондирования).

• В области экологической безопасности дистанционное зондирование на современном 
этапе рассматривается уже как элемент информационной поддержки системы приня-
тия управленческих решений. Это определило следующие требования к результатам 
дистанционного зондирования: количественный характер, осреднение информации 
на статистически значимом промежутке времени, объектный подход, возможность по-
лучения экономических оценок.

• Появились новые направления и системы применения ДЗЗ для их реализации, такие 
как спутниковый мониторинг биоопасностей, спутниковый мониторинг влияния по-
тепления климата и загрязнения атмосферного воздуха на здоровье населения и эко-
систем, отраслевые информационные системы, созданные ИКИ РАН.

Общие моменты, определившие тенденции, следующие: упрощение доступа к архивам 
материалов спутниковых съёмок; создание информационных систем, позволяющих пользо-
вателям без специальной подготовки решать практические задачи геологии и экологической 
безопасности.

Прогноз развития

Выявленные тенденции позволяют дать следующий прогноз развития методов ДЗЗ:
• Рост автоматизации процессов космического мониторинга объектов подстилающей 

поверхности и загрязнения атмосферы, направленного на анализ динамики физиче-
ских и химических свойств объектов. Автоматизация включает в себя целый комплекс 
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процессов регистрации, коррекции, калибровки, интеркалиборовки, нормализации 
данных, решения обратных задач, представления результатов.

• Следует ожидать создания отраслевой информационной системы поддержки приня-
тия управленческих решений по обеспечению экологической безопасности населения 
страны.

• Наблюдающаяся в последние десятилетия аномально высокая скорость потепления 
в Арктике позволяет прогнозировать ускорение процесса деградации многолетней 
мерзлоты. Вследствие этого в следующие десятилетия мониторинг деформаций днев-
ной поверхности, зданий и линейных сооружений приобретёт особую значимость. 
В результате возрастёт роль спутниковой радиолокационной интерферометрии в мо-
ниторинге последствий деградации многолетней мерзлоты. Поэтому в целях информа-
ционной безопасности России должны быть созданы отечественные системы радио-
локационной спутниковой интерферометрии (мелкомасштабная для регионального 
мониторинга деградации зоны многолетней мерзлоты и система высокого простран-
ственного разрешения для мониторинга деформаций зданий и сооружений). Для мак-
симальной отдачи этого проекта для экономики России должен быть обеспечен от-
крытый доступ к материалам съёмок данными системами.

• Следует ожидать рост применения беспилотных летательных аппаратов для получения 
крупномасштабных материалов ДЗЗ и при верификации результатов спутникового мо-
ниторинга, что требует целенаправленной ускоренной адаптации аэросъёмочных тех-
нологий для их использования на беспилотных летательных аппаратах.
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The 20th anniversary international conference “Current problems in remote sensing of the Earth from 
space” held on November 14–18, 2022, aimed to summarize the scientific and technological progress 
in remote sensing methods for geology and ecological safety applications over the past twenty years. 
The objective of this review was to identify trends in this area and to focus research and production 
organizations on the most promising new areas for the next decade. The significance of this review 
was motivated by the need to assess the progress of satellite remote sensing methods and to address the 
new environmental challenges arising from global warming. The review highlights that the introduc-
tion of new remote sensing methods such as variational satellite gravimetry, radar interferometry, and 
hyperspectral imaging at the beginning of the 21st century has significantly advanced the field. The use 
of modern remote sensing methods for determination the characteristics of celestial bodies has reached 
a new level, and the number of projects has increased. Regarding environmental safety, remote sens-
ing is currently being used for information support of the management decision-making system. This 
requires remote sensing products to have a quantitative character, statistical averaging of information 
over a certain period, and the possibility of obtaining economic assessments. New areas of satellite 
remote sensing methods application have emerged, including satellite monitoring of biohazards and 
analysis of the impact of climate warming and air pollution on human health and ecosystems. In geol-
ogy, there is a growing trend towards integrating remote sensing materials with geophysical and geo-
chemical survey materials. Physical models are increasingly being used for geological interpretation of 
remote sensing results and for determining the parameters of geological bodies. Finally, a forecast is 
given for the development of remote sensing methods in the next decade. The review predicts that the 
integration of new technologies and methods, such as artificial intelligence and machine learning, will 
further enhance remote sensing capabilities for geology and environmental safety applications.
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