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с последующей релаксацией напряжений. Выполнен-
ные GPS наблюдения подтверждают сделанные ранее 
выводы о преимущественно термальном механизме 
инициации деформирования ледового покрова Байкала. 
Для полевых измерений использовались спутниковые 
геодезические приемники HiPer Topcon и Trimble R3.  

В целом, оценки перемещений – дрейфа ледового 
покрова, интерферометрическими методами хорошо 
согласуются с данными подспутниковых GPS измере-
ний. Сравнение наземных наблюдений со спутнико-
выми данными показало, что активные деформацион-
ные процессы происходят не только на границах 
крупных блокоразделов ледового покрова оз. Байкал, 
но и во всем его объеме, вследствие внутриблоковой 
фрагментации ледовых пластин, находящихся в слож-
ном напряженном состоянии.  
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Показаны особенности распознавания видового состава зерновых культур при анализе многовременных  
радарных изображений ERS-2. Архитектура растений и проективное покрытие почвы существенно отлича-
ются для различных культур, как в период активного роста, так и во время увядания листьев, что повышает 
возможность разделения культур на радарных снимках. Для устранения погрешностей динамического модели-
рования продуктивности культур предлагается выполнять коррекцию листового индекса по спутниковым  
данным. 
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The features of the recognition of the species composition of crops in the analysis of multi-temporal radar images 
ERS-2.Architecture of plants and projective covering of the soil significantly differ for various crops, both during active 
growth, and during withering of leaves that raises possibility of division of types of crops on radar images.To correct 
the errors of the dynamic modeling crop productivity it is offered to undertake correction of leaf area index according 
to satellite data. 
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Разработка методов применения оптических и ра-

дарных данных ДЗЗ для мониторинга состояния аг-
рарных ресурсов в период вегетации, использования 
этих данных для коррекции имитационной модели био-
продуктивности является актуальной проблемой [1–5]. 
Необходимо разработать высокоточную методику оцен-
ки по радарным изображениям листового индекса (LAI) 
пропашных культур, самовосстанавливающихся степ-
ных агроценозов и мелколесий на заброшенных зем-
лях. Достаточно изучена связь листового индекса  
с коэффициентом обратного рассеяния радаров для 
лесных территорий [6]. Однако, для полей с зерновы-
ми культурами с небольшим проективным покрытием 
значительный вклад в обратное радарное рассеяние 
вносит неоднородность механического состава, влаж-
ности и диэлектрической проницаемости верхнего 
слоя почвы [4; 7]. 

Оценка по всепогодным радарным изображениям 
листового индекса LAI в границах пропашных полей 
также позволит выполнять прогнозирование урожай-
ности зерновых культур на основе модели биопродук-
тивности EPIC [5]. Листовой индекс, оцененный  
по спутниковым данным, необходим для корректи-
ровки расчетов листового индекса по математической 
модели, накапливающей погрешности вследствие не-
достоверных данных по агрофизическим свойствам 
почвы и ежедневным метеоданным. Для растительных 
покровов диапазон LAI, может изменяться от менее 1 
для пустынь, до 8 для дождевых тропических лесов. 

В модели EPIC потенциальное ежедневное изме-
нение в сухой биомассе зависит от листового индекса 
(LAI) и солнечной радиации (RA): 

 

dBp = 0,000 5 · BE · RA · (1 – e–0.65*LAI), 
 

где BE – коэффициент преобразования энергии к био-
массе. 

Ежедневное приращение листового индекса (dLAI) 
ограничивается коэффициентом стресса (Reg), кото-
рый определяется как минимальная величина из вод-
ного, температурного или азотного стресса: 

 

dLAI = dLAIT(LAImx, LAI, HU) · Reg, 
 

где dLAIT – теоретическая функция приращения ис-
ходя из максимально возможного листового индекса 

(LAImax), текущего индекса (LAI) и накопленной сум-
мы температур за период роста (HU).  

Листовой индекс LAI рассчитывается как функция 
суммы эффективных температур, стрессов и стадий 
развития культуры. От появления до начала увядания 
листьев, LAI оценивается по формуле  

 

LAIj = LAIj–1 + dLAI, 
 

где j – день прогноза; j–1 – предыдущий день. 
Урожайность зерна (YLD) рассчитывается про-

порционально итоговой биомассе наземной части: 
 

YLD = HI · max(BIOM), 
 

где HI – индекс урожайности, определяемый экспе-
риментально. 

Возможно наземное подспутниковое инструмен-
тальное измерение и спутниковая оценка индекса LAI [5]. 
Наиболее достоверным считается алгоритм MOD15 
для обработки данных радиометра MODIS. В нем пред-
лагается кусочно-линейная зависимость LAI от NDVI. 
Индекс NDVI рассчитывается по алгоритму MOD13. 

При прогнозировании урожайности выполняются 
ежедневные расчеты биопродуктивности зерновых 
культур по модифицированной методике EPIC с кор-
ректировкой расчетных значений листового индекса 
на основе спутниковой оценки вегетационного и лис-
тового индексов [5]. Периодичность коррекции долж-
на составлять не менее двух раз с учетом разреженной 
облачности на период до начала спада листового ин-
декса связанного с естественным увяданием листово-
го покрова зерновых культур. На основании расчетов 
по модели прогнозируются биологическая урожай-
ность культур и оптимальные сроки начала уборки  
в разрезе районов или субъекта федерации. 

В 2005–2007 гг. в период с мая по октябрь Евро-
пейским космическим агентством (ESA) планирова-
лись витки ERS-2 для съемки сельскохозяйственной 
зоны Западной Сибири для обеспечения проекта Cat-1 
ID-3158. В 2008 и 2010 гг. ESA проводило миссии по 
кросс-интерферометрической тандемной съемке Зем-
ли на основе ERS-2\SAR и ENVISAT\ASAR. При тан-
демной съемке спутники сканируют одну и ту же тер-
риторию земной поверхности с интервалом в 30 мин, 
что позволяет исключить временную декорреляцию  
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и строить точные ЦМР. Во время этой миссии увели-
чивалось число повторных пролетов ERS-2 на зерно-
сеющие регионы Западной Сибири и юга европейской 
части России. За 2005–11 гг. накоплен архив из 76 тыс. 
кадров ERS-2\SAR на территорию России с числом 
повторных съемок на отдельные территории 40–50. 
Данные ERS-2\SAR и MODIS принимались Центре 
ДЗЗ ЮНИИИТ на антенные комплексы ОПТЭКС  
и ТНА-9 на всю зону радиовидимости. Переобработка 
накопленных архивных данных ERS-2\SAR и MODIS 
за 2005–2010 гг. позволит разработать методику оценки 
LAI зерновых культур по калиброванным радарным 
данным аналогично модели STEP [7]. 

Многовременной мониторинг развития посевов 
зерновых культур требует разработку методов прове-
дения синхронных подспутниковых измерений био-
метрических параметров в течение быстропротекаю-
щих фенологических периодов развития посевов с уче-
том разрешающей способности спутниковых сенсо-
ров, наземных спектрофотометров, измерителей лис-
тового индекса, метеоусловий на момент съемки.  
В связи с разнообразием агроклиматического потен-
циала зерносеющих регионов и обширностью сель-
скохозяйственных угодий становится актуальной за-
дача разработки методов мониторинга и прогнозиро-
вания урожайности зерновых культур с использова-
нием данных метеорологических и радарных спутни-
ков с учетом агрофизических особенностей почв  
и развития растений. 

Полевые наблюдения зерновых культур для де-
шифрирования данных ERS-2 с точной геопривязкой 
проводились в 2006–2010 гг. на полях Кулундинской 
опытной станции и опытных полях АНИИСХ СО 
РАСХН [8]. Цветовой RGB синтез из амплитудных 
кадров ERS-2\SAR, выполненных в июне, июле и ав-
густе на одну и ту же территорию позволяет визуаль-
но разделять следующие культуры: подсолнечник, 
пшеница, кукуруза, просо. Не разделяются пшеница и 
овес, что связано с совпадением фенофаз развития 
культур. При включении в цветовой синтез снимков 
за май и сентябрь, достоверно выделяются паровые 
поля, стерня и естественная нераспаханная степь, ис-
пользуемая под пастбище. Снимки за октябрь позво-
ляют контролировать осеннюю вспашку почвы и ход 
уборки подсолнечника, убираемого по агротехнике 
возделывания культуры в Западной Сибири при на-
ступлении заморозков с целью повышения маслично-
сти. Локально выпавшие на сухую почву осадки при 
сильном ветре вносят искажение в снимки ERS-2  
в виде светлых полос. Сильнее этот эффект проявля-
ется на засоленных почвах и наблюдался на убранных 
полях с минимальным проективным покрытием и од-
нородной структурой шероховатостей на всей площа-
ди полей в 2005–2008 гг. на осенних снимках ERS-2  
в регионах Восточного Зауралья, Северного Казах-
стана и Степного Алтая 

Цветосинтезирванные изображения MODIS с раз-
решением 250м и ERS-2\SAR за разные даты съемки 
отображают многообразие фенофаз развития зерно-
вых культур в различных агроклиматических зонах 

юга Западной Сибири. Различия связаны с различны-
ми сроками сева, неравномерностью выпадения осад-
ков по территории в летние месяцы, плодородием 
почвы, соблюдения агротехники и севооборотов, за-
соренностью полей. Достоверно выделяются группы 
полей засеянных одной культурой и паровые поля. 
Разновременные данные всепогодного космического 
радара ERS-2\SAR среднего разрешения позволяют 
определить видовой состав культур с точностью до 
поля в дождливые годы с большим числом облачных 
дней. Для различных агроклиматических зон требует-
ся привлечение информации с тестовых полей и экс-
пертных оценок по размещению возделываемых культур. 

Применение модифицированной динамической 
модели биологической продуктивности растений 
EPIC в сочетании с космическими снимками позво-
ляют достоверно оценивать урожайность основных 
зерновых культур на региональном уровне. Техноло-
гия предполагает использование архивных оптиче-
ских и радарных космоснимков за предыдущие годы 
для определения в различных агроклиматических зо-
нах региона тестовых полей достаточной площади  
и конфигурации для расчета на период вегетации зер-
новых культур в текущий год вегетационного и лис-
тового индексов. Перспективно развитие данной тех-
нологии с использованием радаров SENTINEL-1A\B, 
с периодичностью обзора 12 сут для одного спутника 
и 6 суток при двух спутниках. 

Данные ERS-2 получены по проекту ESA Cat-1 ID 
3158 «Agricultural applications of remote sensing in 
West Siberia». 
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Представлены результаты работ по созданию в НЦ ОМЗ ОАО «Российские космические системы» Банка 
базовых продуктов ДЗЗ в части радиолокационной информации. Приведены примеры продуктов, технологиче-
ский цикл создания которых реализован в 2012 г. Представлены планы по дальнейшему развитию технологий. 
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This article presents the results of work on the creation of the data bank of basic products on SAR-data in Research 
Center for Earth Operative Monitoring of JSC “Russian Space Systems”. The article contains examples of products 
with technological cycle of production implemented in 2012, and plans for the further development of technologies. 
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