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Освещено решение актуальной проблемы, которая 
заключается в разработке автоматизированной инфор-
мационной системы экологического мониторинга ан-
тропогенных изменений окружающей среды на осно-
ве космических снимков, позволяющей агрегировать 
информацию о выявленных изменениях на местно-
сти, проводить анализ тенденций развития основ-
ных природных или техногенных опасностей, а также 
предоставлять сводную информацию об изменени-
ях на местности за произвольный период времени. 
Предложена концептуальная модель использования 
данной системы, в основе которой лежат техноло-
гии обработки и тематического анализа космических 
снимков с целью выявления нефтезагрязнений на по-
чве, лесных рубок и гарей, подтопления и заболачи-
вания территорий, деградации лесного фонда. Кроме 
того, проведение комплексного анализа всех доступ-
ных пространственных данных, в том числе космиче-
ских снимков, аэрофотосъемки, векторных данных, 
результатов натурных измерений, позволит получить 
сводную информацию об изменениях на местности 
за произвольный период времени.

Отличительной особенностью от доступных в на-
стоящий момент решений на рынке является предо-
ставление онлайн-доступа к результатам обработки 
и анализа космических снимков по различным тема-
тикам всем авторизованным пользователям.

Ключевые слова: автоматизированная система, кон-
цептуальная модель, тематический анализ космиче-
ских снимков, экологический мониторинг, охрана 
окружающей среды.

The paper deals with the development of an auto-
mated information system (AIS) for ecological monitoring 
of anthropogenic environment changes based on space 
images. The AIS allows to accumulate data on de-
tected changes, analyze development trends of natural 
and anthropogenic perils, and provide information about 
environmental changes over a certain period of time. 
The paper presents the conceptual model of the AIS 
based on technologies of processing and thematic analy-
sis of space images for detection of oil contaminated soils, 
forest fells and fires, area flooding and waterlogging, forest 
resources deterioration. Also, the comprehensive analysis 
of available spatial data, including space images, aeri-
al survey, vector data and field measurements provides 
substantial foundation for  collection and accumulation 
of extensive information about environmental changes 
over a certain period.

The difference between commercially available solu-
tions and the proposed AIS is in provision of online ac-
cess to results of processing and analysis of space images 
of different categories to authorized users.

Key words: automated system, conceptual model, thematic 
analysis
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Введение. В настоящее время существует большое 
количество геопортальных решений, отображающих 
с использованием космических снимков реальное по-

ложение природных и техногенных объектов, кото-
рые, тем не менее, не позволяют посмотреть историю 
любой точки или области и представить сводную ин-
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формацию о произошедших изменениях за произволь-
ный период времени. Это связано, с одной стороны, 
с огромным количеством накопленных разнородных 
данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), 
содержащих многократное покрытие одной и той же 
территории, но с различными пространственными 
и спектральными характеристиками. С другой сторо-
ны, серьезные ограничения накладывают современ-
ные программные и аппаратные средства, не позволя-
ющие в удобном для пользователя виде представлять 
информацию посредством открытых каналов связи. 

Цель данной работы заключается в создании и опи-
сании концептуальной схемы автоматизированной ин-
формационной системы (далее АИС) экологического 
мониторинга антропогенных изменений окружающей 
среды на основе космических снимков, позволяющей 
агрегировать информацию о выявленных изменени-
ях на местности, проводить анализ тенденций разви-
тия основных природных или техногенных опасно-
стей, а также предоставлять сводную информацию 
об изменениях на местности за произвольный пери-
од времени.

Актуальность данной работы состоит в возможно-
сти получения новых знаний по экологическому мо-
ниторингу антропогенных изменений окружающей 
среды на основе космических снимков за счет исполь-
зования агрегированной информации о выявленных 
изменениях на местности. 

Основные задачи экологического мониторинга 
с использованием космических снимков. Ханты-
Мансийский автономный округ — Югра (ХМАО) 
является одним из крупнейших регионов России, 
при этом, как и в большинстве северных регионах на-
шей страны, здесь очень слабо развита коммуника-
ционная инфраструктура, что существенно ограни-
чивает возможности непосредственного наблюдения 
за экосистемами региона. В сложившейся ситуации 
для осуществления контроля за экологическим со-
стоянием окружающей среды на большой и зачастую 
труднодоступной территории наиболее эффективным 
является использование средств космического мони-
торинга [1-2].

Эффективность любой системы экологического 
мониторинга на основе данных ДЗЗ характеризует-
ся степенью автоматизации дешифрирования косми-
ческих снимков и достоверностью результатов де-
шифрирования [3]. Задача автоматизации процессов 
обработки и анализа космических снимков решена 
для достаточно обширного класса задач: выявление 
очагов пожаров [4], выделение водных и техногенных 
объектов [5-6], классификация породного состава ле-
сов [7], мониторинг снежного покрова и облачности 
[8-9]. Для решения других задач тематического ана-
лиза космических снимков (например, дешифриро-
вание нефтезагрязнений [10-11], лесных рубок [12], 
термокарстовоопасных участков [13]) проводится 

разработка автоматизированных систем, в которых 
одним из важнейших этапов является верификация 
результатов дешифрирования и ключевую роль зани-
мает экспертная оценка результатов анализа космиче-
ских снимков [14].

В настоящее время существуют разработки, позво-
ляющие выявлять структурные изменения на мест-
ности по паре разновременных космических сним-
ков [15], которые, тем не менее, не позволяют сделать 
выводов о характере изменений. С другой стороны, 
как показал обзор современных технологий обработ-
ки и анализа космических снимков, задача полной 
автоматизации дистанционного экологического мо-
ниторинга решена лишь для какой-то одной конкрет-
ной тематики, в то время как решения, позволяющие 
комплексно анализировать все доступные космиче-
ские снимки, в настоящий момент не разработаны. 

Описание алгоритмов обработки и анализа кос-
мических снимков. В Югорском НИИ информаци-
онных технологий (ЮНИИ ИТ) разработаны алгорит-
мы обработки и тематического анализа космических 
снимков, которые используются с целью монито-
ринга состояния окружающей среды по актуальным 
для Ханты-Мансийского автономного округа направ-
лениям, а именно выявление нефтезагрязнений на по-
чве, мониторинг действующих факельных установок 
по сжиганию попутного нефтяного газа, контроль лес-
ных рубок и гарей, наблюдение за паводковой обста-
новкой и изменениями береговых линий вследствие 
активных русловых процессов. Рассмотрим более 
подробно каждый автоматизированный в ЮНИИ ИТ 
процесс обработки и анализа космических снимков.

Выявление и картографирование лесных вы-
рубок. Мониторинг рубок лесных насаждений про-
водится преимущественно по космическим снимкам, 
полученным в период устойчивого снежного покро-
ва, который для нашего региона продолжается с но-
ября по апрель. Для решения данной задачи нами 
разработан алгоритм выявления лесных вырубок, ко-
торый основан на анализе изменений подстилающей 
поверхности путем сравнения двух разновременных 
космических снимков Landsat 8. Для этого формиру-
ется мультиспектральное изображение, состоящее 
из панхроматических каналов с диапазоном длин волн 
0,5-0,68 мкм и пространственным разрешением 15 м, 
отснятых за разные даты в зимний период. Все изме-
нения на местности, произошедшие за период време-
ни между съемками, будут отчетливо выделяться яр-
ко-красным цветом на построенном разновременном 
композите. Это связано с тем, что на космическом 
снимке яркость пикселей леса имеет низкие значения, 
а снега — высокие, и при появлении вырубки спек-
тральная яркость соответствующей территории зна-
чительно повышается. Понижения яркости пикселей, 
напротив, отражаются синими тонами (тени от обла-
ков, расчищенные участки оголенной земли и т.д.). 
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Выявление и картографирование выгоревших 
участков леса. Для выявления и картографирования 
лесных гарей используется разработанный нами ал-
горитм автоматизированной обработки космических 
снимков, основанный на использовании нормализо-
ванного индекса сгорания — NBR (Normalized Burn 
Ratio) [16]. В качестве исходных данных для расчета 
NBR используются ближний инфракрасный и ближ-
ний коротковолновый инфракрасный каналы летних 
космических снимков Landsat 8 с диапазонами длин 
волн 0,845-0,885 мкм и 2,1-2,3 мкм соответственно. 
Выбор этих каналов обусловлен тем, что ближний 
инфракрасный канал позволяет оценить содержа-
ние хлорофилла в живой растительности, в то вре-
мя как дальний инфракрасный канал чувствителен 
к отдельным нефотосинтезирующим (мертвым) де-
ревьям, золе и обугленной древесине на пожарищах. 
Таким образом, использование NBR позволяет про-
следить изменения подстилающей поверхности от жи-
вой вегетирующей растительности к такому состоя-
нию подстилающей поверхности, которое возникает 
после пожара. 

Картографирование факельных установок 
для сжигания попутного нефтяного газа. Выявление 
и картографирование факельных установок для сжи-
гания попутного нефтяного газа проводится с исполь-
зованием разработанного нами алгоритма автомати-
ческой обработки и анализа космических снимков 
Landsat 8. В основе алгоритма лежит процедура пе-
ресчета спектральных яркостей инфракрасных кана-
лов — ближнего инфракрасного (0,845-0,885 мкм), 
ближнего коротковолнового инфракрасного (2,1-2,3 
мкм) и дальнего инфракрасного (11,5-12,5 мкм) с це-
лью выявления пикселей открытого пламени, опре-
деления местоположения и картографирования их 
контура. Разработанный алгоритм в автоматическом 
режиме обнаруживает места с аномальными темпе-
ратурами, которые могут быть идентифицированы 
как пожары, а в случае многократного повторного об-
наружения (два раза и более) в одном и том же месте 
их можно идентифицировать как факельные установ-
ки для сжигания попутного нефтяного газа или дру-
гие неподвижные техногенные объекты с высокотем-
пературными выбросами. 

Выявление и картографирование участков нефте-
загрязнений. Для выявления нефтезагрязнений на по-
чве используются мультиспектральные космические 
снимки среднего и высокого пространственного раз-
решения за летний период с российских и зарубеж-
ных спутников ДЗЗ. Дешифрирование нефтезагряз-
нений проводится с использованием разработанной 
нами методики на основе автоматизированной клас-
сификации космических снимков с использовани-
ем обучающих выборок с последующей экспертной 
фильтрацией полученного результата. Для выбороч-
ной верификации дешифрированных по космическим 

снимкам нефтезагрязнений проводятся полевые заве-
рочные работы, в ходе которых экспертом на местно-
сти проводится визуальный осмотр участка террито-
рии, выявленного как нефтезагрязнение. 

Оперативный мониторинг паводковой обста-
новки. Для решения задач спутникового мониторин-
га рек Обь-Иртышского бассейна в период весенне-
летнего половодья используются космические снимки 
низкого пространственного разрешения MODIS со 
спутников TERRA и AQUA. Нами разработан алго-
ритм, позволяющий ежедневно в автоматическом ре-
жиме проводить классификацию мультиспектральных 
снимков MODIS с пространственным разрешением 
250 м с целью выделения облачности, снежного по-
крова и водной поверхности на всей территории на-
шего региона. Результаты классификации снимков 
MODIS дополняются результатами классификации 
снимков более высокого пространственного разреше-
ния (30 м) Landsat 8 в случае наличия таких снимков 
на зону подтопления. 

Анализ изменения береговых линий вблизи на-
селенных пунктов. Для решения задач анализа из-
менений береговых линий используются разновре-
менные архивные и актуальные космические снимки 
высокого пространственного разрешения. Нами раз-
работана технология анализа космических снимков, 
которая позволяет выявлять места активных русло-
вых процессов вблизи населенных пунктов автоном-
ного округа, расположенных на реках Обь и Иртыш, 
и оценивать масштаб и скорость разрушения берего-
вой линии. Технология основана на использовании 
космических снимков с пространственным разреше-
нием не хуже 1 м.

Разработка концептуальной схемы АИС. 
Опыт проектирования  и разработки  распределен-
ных АИС [17-20] показал, что наиболее оптимальным 
является  модульная архитектура построения АИС. 
Использование модульного подхода при создании АИС 
обеспечивает взаимозаменяемость отдельных решений 
системы. Кроме того, ключевой особенностью выбран-
ного подхода является возможность выборочной ком-
поновки АИС, а также многократное использование 
однажды написанного кода и разработанных классов.

Существует три класса методологий проектиро-
вания АИС:

1. Концептуальное моделирование использова-
ния АИС.

2. Определение требований к АИС.
3. Разработка архитектуры программных средств 

АИС.
Проектирование АИС начинается с создания кон-

цептуальной схемы использования системы, кото-
рая описывает: процессы, накопители данных, внеш-
ние сущности и потоки данных, функционирующие 
в АИС. После создания концептуальной схемы опре-
деляют требования к системе, формулируя ее кон-
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кретные функции и определяя задачи, подлежащие 
автоматизации.

В основе разрабатываемой системы экологиче-
ского мониторинга, концептуальная схема которой 
представлена на рисунке, лежат источники разновре-

менных космических снимков различного простран-
ственного разрешения, с использованием которых 
проводится выявление ландшафтных изменений при-
родного или техногенного характера за длительный 
период времени.

Концептуальная схема АИС экологического мониторинга антропогенных изменений окружающей среды

В настоящее время в ЮНИИ ИТ на регуляр-
ной основе поступают данные с российских спут-
ников «Метеор-М», «Канопус-В» и «Ресурс-П». 
Другим источником открытых данных ДЗЗ является 
Национальное управление по воздухоплаванию и ис-
следованию космического пространства США, явля-
ющееся оператором действующего космического ап-
парата Landsat 8 и предоставляющее онлайн-доступ 
к полному архиву космических снимков серии Landsat 
начиная с 1972 года. Кроме того, в ЮНИИ ИТ нако-
плен большой архив космических снимков с россий-
ских и зарубежных космических аппаратов. Большая 
часть из них была получена и обработана в период 
2003-2011 гг. на антенные комплексы. В настоящее 
время в архиве находится более 200 тысяч оптических 
и радиолокационных космических снимков.

Перед непосредственным использованием дан-
ных ДЗЗ с целью выявления каких-либо объектов 
проводится их предварительная обработка, которая 
заключается в ортотрансформировании, спектро-
совмещении и паншарпенинге космических сним-
ков. После чего проводятся тематическая обработка 
и анализ космических снимков по определенному на-

правлению. Результатом анализа космических сним-
ков являются тематические векторные слои, которые 
пригодны для публикации в виде картографического 
электронного сервиса и отображения на различных 
интернет-ресурсах, таких как геопортал ЮНИИ ИТ, 
Территориальная информационная система ХМАО 
или иные ведомственные информационные системы.

Заключение. Таким образом, разработанная кон-
цептуальная схема (см. рисунок) является первым эта-
пом создания автоматизированной информационной 
системы экологического мониторинга антропогенных 
изменений окружающей среды на основе космиче-
ских снимков, позволяющей агрегировать информа-
цию о выявленных изменениях на местности, прово-
дить анализ тенденций развития основных природных 
или техногенных опасностей, а также предоставлять 
сводную информацию об изменениях на местности 
за произвольный период времени.

В дальнейшем нами будут определены требования 
к системе, сформулированы ее конкретные функции 
и описаны задачи подлежащие автоматизации, после 
чего будет реализован последний этап — разработка 
самой системы.
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