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На территориях с растительностью применяются все 
вышеуказанные технологии в комплексе, при необхо-
димости, производится изменение настроек (усиление 
фильтрации интерферограмм, понижение порога  
когерентности при развертке фазы, понижение ожи-
даемой пространственной плотности постоянных рас-
сеивателей и т. д.). В случае территорий, характери-
зующихся ярко выраженным зимним периодом с вы-
падением снега – радарный мониторинг выполняется 
в бесснежный период года за исключением случая 
застроенных территорий – по ним отработана техно-
логия мониторинга подвижек и деформаций зданий  
и сооружений и в зимний период. Точность этих ме-
тодов многократно проверена по данным наземных 
инструментальных наблюдений. 

Представляется целесообразным применение ра-
дарных интерферометрических методов для монито-
ринга смещений и деформаций земной поверхности  
и сооружений на месторождениях полезных ископае-
мых, в городах, для мониторинга критических про-
мышленных сооружений, трубопроводов, авто- и же-
лезных дорог и других объектов.  
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Как известно, радарные данные дистанционного 

зондирования Земли содержат в себе амплитудную и 
фазовую информацию. Сочетание этих двух видов 
информации в одном композитном изображении 
обеспечивает принципиальный прирост информации 
по сравнению с использованием амплитудной и фазо-
вой информации по отдельности. По мнению автора, 
наиболее простым и в то же время информативным 
видом амплитудно-фазового композита является 
цветной композит MTC (Multi-Temporal Coherent), 
составляемый следующим образом [1]: 

– в красном канале – амплитуда первого по дате 
радарного снимка; 

– в зеленом канале – амплитуда второго по дате 
радарного снимка, сделанного с теми же параметрами 
съемки, что и первый снимок; 

– в синем канале – когерентность фаз этих двух 
радарных снимков. 

Поскольку одним из каналов этого композита яв-
ляется когерентность фаз двух радарных съемок,  
а она разрушается с увеличением времени между съем-
ками, то максимальная информативность такого компо-
зита достигается при коротких временных промежутках 
между съемками (несколько суток). Такие композиты  
с короткой временной базой могут быть использованы 
для задач тематического картографирования. Компози-
ты же с длинной временной базой (недели, месяцы, го-
ды) могут быть использованы для задач выявления из-
менений и мониторинга наземной активности.  

Принципы интерпретации цветов на композите 
MTC приведены в таблице. 

Композиты с короткой временной базой в не-
сколько суток характеризуются примерно одинако-
вым качеством и уровнем зашумленности всех трех 
каналов (двух амплитуд и когерентности), поэтому 
они могут быть использованы для задач составления 
тематических карт с примерно следующим базовым 
набором слоев: лес, вырубки и гари (свежие и с вос-
становлением растительности), неиспользуемые поля, 
сельскохозяйственные используемые поля, антропо-
генные объекты, гидросеть, дороги. При необходимо-
сти состав слоев может быть адаптирован под реше-
ние конкретных задач. Следует отметить, что радар-
ные когерентные композиты с временной базой в не-
сколько суток могут быть получены только с помо-
щью радарной спутниковой группировки COSMO-
SkyMed-1-4 (e-GEOS, Италия).  

По данным радарных съемок с разрешением 3 м 
возможно строить тематические карты масштаба  
1 : 25 000, по данным радарных съемок с разрешением 
1 м – 1 : 10 000.  

Опыт применения композитов MTC в компании 
«СОВЗОНД». Первым примером широкого примене-
ния композитов MTC в России стал проект по опера-
тивному выявлению вырубок леса на территориях лесно-
го фонда России. К концу съемочного сезона 2011 г. 
оптические спутники по причине облачности не смог-
ли отснять все территории, подлежащие мониторингу 
вырубок в 2011 г. За две недели до срока окончания 
проекта, была оперативно спланирована радарная 
съемка участков, не покрытых оптическими данными.  

На каждый участок была выполнена съемка ин-
терферометрической пары радарных снимков со 
спутников COSMO-SkyMed-1-4 (e-GEOS, Италия). 
Для каждой пары снимков была рассчитана карто-
грамма когерентности и затем радарный когерентный 
композит MTC [2].  

Вся площадь лесничества не зависимо от облачно-
сти и освещенности была отснята интерферометриче-
скими парами радарных снимков с пространственным 
разрешением 3 м за 9 дней (одна пара – 2 и 3 октября, 
вторая пара – 6 и 10 октября). На композите MTC  
на территорию лесничеств наиболее четко разделяют-
ся следующие типы территории: ненарушенный лес – 
желто-зеленым цветом; участки без растительности (по-
ля с убранным урожаем и свежие вырубки) – ярко-
синим цветом; участки со слабой природной раститель-
ностью (болота, старые вырубки с восстановлением рас-
тительности) – бледно-синим цветом с вкраплениями 
желтого цвета; антропогенные объекты – ярким белым 
цветом; вода – черным цветом. Вырубки были затем 
оцифрованы по этим композитам вручную с привлече-
нием дополнительно архивного оптического снимка для 
более четкого разделения вырубок от обычных полей. 

Для задач выявления тех вырубок леса, которые 
произошли конкретно за период с 2010 по 2011 гг. 
была поставлена задача генерации радарно-оптического 
мультивременного композита, отображающего изме-
нения, произошедшие за период между съемкой архив-
ного оптического снимка и новой радарной съемки. 
Экспериментально было установлено, что когерент-
ность пары радарных снимков с короткой временной 
базой в несколько суток визуально хорошо коррели-
руется с оптическим панхроматическим снимком.  
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Принципы интерпретации цветов на композите MTC 
 

Относительная  
выраженность каналов 

RGB-композита 

Итоговый цвет 
на композите MTC 

Тип объекта 

Сильная амплитуда обоих 
снимков, низкая коге-
рентность 

Желтый Естественная природная растительность. В случае наличия тек-
стуры – лес, в случае отсутствия текстуры – поля, луга и т. д. 

Сильная амплитуда обоих 
снимков, высокая коге-
рентность 

Белый с оттенками синего Здания и сооружения, объекты имеющие углы, объекты из бе-
тона и металла, столбы, опоры ЛЭП, железные дороги. Наибо-
лее интенсивный белый цвет в случае, если вышеперечислен-
ные объекты ориентированы параллельно азимуту радарной 
съемки (т. е. перпендикулярно направлению дальности) 

Слабая амплитуда обоих 
снимков, высокая коге-
рентность 

Темно-синий Плоские поверхности (низкая амплитуда) с высокой когерент-
ностью (из-за отсутствия растительности на этих поверхностях) 
Голая плоская и (или) влажная земля без изменений за период 
между радарными съемками. Чем темнее оттенок синего – тем 
более плоская (либо влажная) поверхность на обоих снимках. 
Примеры объектов: асфальтированные дороги, взлетно-
посадочные полосы аэродромов, политые и засеянные сельско-
хозяйственные поля 

Ярко-зеленый (сильные ам-
плитуды у обоих снимков, 
при этом амплитуда второго 
снимка выше) 

Быстро растущая растительность, участки активно растущих 
сельхозкультур, новые объекты (техника, сооружения), отсутст-
вующие на первом снимке, но появившиеся на втором) 

Амплитуда второго сним-
ка больше, чем амплиту-
да первого, при очень 
низкой когерентности 

Темно-зеленый (слабые ам-
плитуды у обоих снимков, 
при этом амплитуда второго 
снимка выше) 

Участки голой земли, вспаханные за период между радарными 
съемками 

Ярко-красный (сильные ам-
плитуды у обоих снимков, 
при этом амплитуда первого 
снимка выше) 

Поля, с которых за период между съемками был собран урожай, 
хорошо отражающие объекты, присутствовавшие на первом 
снимке и пропавшие на втором 

Амплитуда первого сним-
ка больше, чем амплиту-
да второго, при очень 
низкой когерентности 

Темно-красный (слабые ам-
плитуды у обоих снимков, 
при этом амплитуда первого 
снимка выше) 

Голая земля, увеличившая влагосодержание за период между 
съемками (например, после дождя или полива) 

Все три канала равно-
мерно средне выражены 

Темные оттенки красного, 
зеленого и синего 

Шероховатое поле без растительности, влагосодержание кото-
рого незначительно изменилось за период между съемками 

Очень низкая амплитуда 
обоих снимков и очень 
низкая когерентность 

Черный или темно-серый 
цвет 

Водная поверхность 

 
Оптический снимок и радарная когерентность бы-

ли приведены к единым условным единицам яркости 
и из них был построен композит со следующим набо-
ром каналов: 

– в красном канале – когерентность фаз двух но-
вых радарных снимков, сделанных с разницей в не-
сколько суток; 

– в зеленом канале – архивный оптический пан-
хроматический снимок; 

– в синем канале – когерентность фаз двух новых 
радарных снимков, сделанных с разницей в несколько 
суток. 

На таком оптико-радарном композите новые вы-
рубки, произошедшие за период со времени съемки 
архивного оптического снимка до времени съемки 
новых радарных снимков, автоматически выделяются 
розовым цветом (сочетание ярких красного и синего 
каналов и темного зеленого канала дает розовый 
цвет). 

С помощью радарных съемок, не зависящих от об-
лачности и освещенности, возможно гарантированно 
отснять значительные площади лесного фонда Рос-
сии, в том числе, оперативно доотснять участки, не 
покрытые оптическими съемками к концу съемочного 
сезона; 

На самом амплитудном радарном снимке вырубки 
выделяются только лишь текстурой и не выделяются 
цветом, однако на мультивременном радарном компо-
зите MTC, вырубки четко выделяются синим цветом 
на фоне зеленого леса (поскольку они характеризуют-
ся слабой амплитудой и высокой когерентностью); 

Композит MTC и, в частности, его синий канал 
(когерентность) хорошо стыкуется с предшествую-
щими архивными оптическими съемками, позволяя  
не просто выявить имеющиеся вырубки, но и закар-
тировать вырубки, произошедшие конкретно за пери-
од между предшествующей оптической и новой ра-
дарной съемками. 
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Композит MTC показал свою пригодность как для 
тематического картографирования, так и для задач 
мониторинга изменений в лесном хозяйстве. С таким 
же успехом он может быть использован для монито-
ринга сельскохозяйственных процессов, строительст-
ва и любой наземной активности, влияющей на изме-
нение амплитуды отражения радарного сигнала  
и на когерентность фаз радарных съемок. 
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Существуют компании, предлагающие свои услу-

ги в области получения и обработки данных дистан-
ционного зондирования Земли, в целях выявления 
деформаций бортов карьеров, а также природных и 
техногенных смещений земной поверхности, дефор-
маций сооружений над месторождениями твердых 
полезных ископаемых вблизи разработки предпри-
ятий. Эти данные позволяют решать приведенные 
задачи с применением методики интерферометриче-
ской обработки серий спутниковых радиолокацион-
ных изображений [1]. 

Данная технология, будучи интегрированной в сис-
тему маркшейдерско-геодезических наблюдений, по-
зволяет определять вертикальные и горизонтальные 

смещения поверхности и объектов инфраструктуры,  
а также деформации неразрабатываемых бортов карь-
ера с очень высокой точностью. Основное преимуще-
ство метода – это независимая дистанционная оценка 
смещений по всей площади снимка. Для расчета сме-
щений используется массив спутниковых данных, 
которые получаются с космических аппаратов с опре-
деленной периодичностью. 

Целью мониторинга с помощью радиолокацион-
ных данных является снижение рисков возникнове-
ния чрезвычайных ситуаций и уменьшение их воз-
можных последствий за счет современного выявле-
ния смещений и деформаций земной поверхности  
и сооружений. 




