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Точное земледелие (precision
agriculture) — это система
управления продуктивностью
посевов сельскохозяйственных
угодий, основанная на ком-
плексном использовании систем
глобального позиционирования,
данных дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ) из космоса,
технологий оценки урожайности
и геоинформационных систем
(ГИС).

Построение и использование
информационных систем точно-
го земледелия требует большого
количества регулярно обновляе-
мой пространственной инфор-
мации, получаемой средствами
ДЗЗ [1]. Для использования в
системах точного земледелия
эти данные должны обладать
высоким пространственным раз-
решением из-за небольшого
размера исследуемых объектов
и значительной повторяемостью
(периодичностью) съемки одной
и той же территории при мони-
торинге состояния земель, а
спектральные диапазоны кана-
лов приема съемочных систем
ДДЗ — быть пригодными для
изучения состояния почвы и
биомассы (напрямую или с
помощью различных вегета-
ционных индексов).

Пространственная информа-
ция, получаемая с помощью съе-
мочных систем ДЗЗ из космоса,
поставляется коммерческими
организациями или находится в
открытых источниках научных
миссий. В первом случае данные

могут быть заказаны с большого
числа космических аппаратов
(КА) ДЗЗ гражданского назначе-
ния, с заданным уровнем обра-
ботки, геопространственной
привязкой и в необходимой про-
екции. Самостоятельный анализ
и подготовка данных из откры-
тых источников требует допол-
нительных затрат по времени, но
увеличивает экономическую
эффективность систем точного
земледелия, что в некоторых
случаях может иметь решающее
значение.

В данной статье рассматри-
ваются пространственные дан-
ные ДЗЗ из космоса, доступные
из открытых источников, и
необходимые процедуры их
автоматизированной обработки
для использования в информа-
ционных системах точного зем-
леделия.

Научные программы мони-
торинга Земли из космоса

Существует несколько гло-
бальных научных программ
наблюдения Земли из космоса,
предоставляющих открытый до-
ступ к своим данным. Оста-
новимся на некоторых их них.

Программа Copernicus с
семейством КА дистанционного
зондирования Земли Европей-
ского космического агентства
(ESA) — Sentinel-1, Sentinel-2 и
Sentinel-3 — создана в рамках
проекта глобального мониторин-
га в интересах охраны окружаю-
щей среды и безопасности
(GMES).

Наиболее продолжительным
проектом по получению косми-
ческих снимков Земли является
программа Landsat Националь-
ного управления океанических и
атмосферных исследований
(NOAA) Министерства торговли
США. Первый КА — Landsat 1
был запущен в 1972 г., а послед-
ний — Landsat 8 в 2013 г.
Данные со всех КА миссии нахо-
дятся в открытом доступе.

В 1999 г. Национальным
управлением по аэронавтике и
исследованию космического
пространства США (NASA) по
программе системы наблюдения
Земли EOS на солнечно-синхрон-
ную орбиту вокруг Земли был
запущен транснациональный
научно-исследовательский КА
EOS-AM1 (Terra), включающий
пять съемочных систем. Для
решения задач точного земледе-
лия представляют интерес две
из них: ASTER для гиперспек-
тральной съемки (14 каналов в
диапазоне 0,52–11,65 мкм) и
стереосъемки (в диапазоне
0,76–0,86 мкм) и MODIS
для гиперспектральной съемки
(36 каналов в диапазоне
0,45–14,36 мкм).

Целям точного земледелия
соответствуют только данные,
получаемые с действующих съе-
мочных оптико-электронных
систем космических аппаратов
Sentinel-2, Landsat-7, Landsat-8
и EOS AM-1, основные характе-
ристики которых приведены в
табл. 1.
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Данные предоставляются в
открытых форматах, но не все
форматы полностью свободны
от патентов (например,
JPEG2000). Работа с растрами в
формате TIFF поддерживается
всеми современными ГИС, в то
время как форматы HDF и
JPEG2000 менее распростране-
ны и для работы с ними может
потребоваться конвертация,
импорт во внутренний формат
(ERDAS Imagine) или обновле-
ние библиотек нижнего уровня
(GDAL в QGIS). Для конвертации
и перепроецирования растров в
формате HDF NASA предостав-
ляет бесплатный инструмент с
режимом работы через команд-
ную строку — HDF-EOS To GIS
Conversion Tool (HEG).

Все поставщики предостав-
ляют доступ к данным по прото-
колу HTTP, что обеспечивает
простоту и удобство их встраи-
вания в информационные систе-
мы. Для доступа к некоторым
источникам требуется бесплат-
ная регистрация.

Подготовка данных ДЗЗ из
космоса

Пространственное разреше-
ние снимков с КА Landsat может
быть увеличено до 15 м с помо-

щью слияния c панхроматиче-
ским (PAN) каналом. В некото-
рых приложениях, например,
при расчете вегетационных
индексов, слияние c PAN-кана-
лом используется для увеличе-
ния количества пространствен-
ной информации [2].

Для определения уровня
обработки данных ДЗЗ существу-
ет общепринятая модель, описан-
ная NASA во время работы над
программой EOS [3]. В этой моде-
ли все процедуры радиометриче-
ской и геометрической коррек-
ции распределяются по несколь-
ким уровням обработки данных
со съемочных систем: с уровня 0
для необработанных («сырых»)
изображений до уровня 3–4 для
скорректированных и ортотранс-
формированных снимков в
заданной проекции. На практике
поставщики данных часто отхо-
дят от этой модели и используют
собственные уровни обработки.

Данные ДЗЗ из различных
источников должны быть приве-
дены к единому, более высокому
уровню обработки. Для этого
может потребоваться пересчет
значений снимков к альбедо
земной поверхности (Surface
Reflectance, SR) с выполнением
атмосферной коррекции, опре-

деление областей, покрытых
облаками, и поиск теней от них.
Возможные уровни обработки
данных, получаемых с помощью
рассматриваемых съемочных
систем, приведены в табл. 2.

Данные с КА Landsat 7 и
Landsat 8 предоставляются в
виде цифровых значений съе-
мочных систем (Digital Number,
DN) с выполненной радиометри-
ческой коррекцией (устранение
искажений съемочной системы
на основе регулярных рекалиб-
ровок) и геометрической кор-
рекцией (устранение искажений
перспективы и неровностей
рельефа с использованием
наземных контрольных точек
(GCP) и цифровой модели рель-
ефа (DEM)) [4]. Данные второго
уровня в виде альбедо земной
поверхности с коррекцией на
угол солнца и влияние атмосфе-
ры доступны только по запросу,
но могут быть рассчитаны по
формулам на основе метаданных
из других снимков того же места
съемки (Ibid.) с применением
любого подходящего алгоритма
атмосферной коррекции.

Для данных AST_L1T требу-
ется конвертация к отражающей
способности атмосферы (предо-
ставляется скрипт на языках

Основные характеристики данных с космических аппаратов из открытых источников

Космический Съемочная Данные Пространст- Периодич- Временной Формат Поставщик
аппарат система венное раз- ность съем- охват данных

решение, м ки, дней

EOS AM-1 MODIS MOD13Q1 250 16 18.02.2000 г. HDF LP DAAC Data Pool,
— н. в. Amazon Web

MOD09GQ 250 1 24.02.2000 г. Services
— н. в. (MOD09GQ)

ASTER AST_L1T 15 16 04.03.2000 г.
— н. в.

Landsat 7 ETM+ L1TP, L1GT, 30 (15) 16 01.04.1999 г. TIF Google Cloud
L1GS — н. в. Platform, Amazon

Web Services

Landsat 8 OLI+ TIRS L1TP, L1GT, 30 (15) 16 01.07.2013 г. TIF Google Cloud
L1GS — н. в. Platform, Amazon

Web Services

Sentinel-2 MSI L1C, L2A 10 5 30.07.2015 г. JP2 Google Cloud

— н. в. Platform, Amazon
Web Services,
Copernicus Open
Access Hub (API)

Таблица 1
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Уровни обработки исходных данных ДЗЗ из космоса

Съемочная Данные Тип Атмосферная Маска облачности Маска тени облаков
система данных коррекция

MODIS MOD13Q1 VI Не требуется Есть в VI Quality канале
MOD09GQ SR Не требуется Есть в QC канале

ETM+ L1TP, L1GT, L1GS DN DOS, FLAASH, 6S Есть в QA канале FMask

OLI+TIRS L1TP, L1GT, L1GS DN DOS, FLAASH, 6S Есть в QA канале FMask

MSI L1C, L2A TOA DOS, FLAASH, 6S, В L1C есть маска облаков
S2AC Scene Classification Map (SCM)

Quality Indicators (QI)

ASTER AST_L1T At-sensor DOS, FLAASH, 6S ACCAA NACMA
radiance NACMA

Таблица 2

Python или R, позволяющий
автоматизировать обработку)
[5] и выполнение атмосферной
коррекции.

Существует несколько «про-
стых» способов коррекции влия-
ния атмосферы, не требующих
дополнительной информации о
состоянии атмосферы в момент
съемки. Например, методы эмпи-
рической линии (Empirical Line)
[6] и различные варианты вычи-
тания темной области (Dark
Object Subtraction, DOS) [7].
Выбор конкретного метода зави-
сит от типа прикладных задач и
предполагаемого содержания
сцен.

После радиометрической
коррекции до отражающей спо-
собности поверхности данные,
получаемые с помощью различ-
ных съемочных систем, можно
рассматривать как схожие [8],
но остаются различия, вызван-
ные отличиями диапазонов ка-
налов. В задачах расчета вегета-
ционных индексов имеются

методы коррекции значений
расчетов различных съемочных
систем [9].

Данные съемочной системы
MSI с КА Sentinel-2 предостав-
ляются с уровнем обработки L1C
в виде альбедо на верхней гра-
нице атмосферы (Top-Of-
Atmosphere Reflectance, TOA) с
выполненной радиометрической
и геометрической коррекцией.
Обработка этих данных до уров-
ня L2A возможна с помощью бес-
платной программы SEN2COR.
Утилита позволяет выполнить
атмосферную коррекцию на
основе модели переноса излуче-
ния LIBRADTRAN, получить маски
различных типов облаков и
каналы оценки качества (рис. 1). 

Данные съемочной системы
MODIS имеют высокий уровень
обработки и предоставляются
сразу с коррекцией влияния
атмосферы, поэтому не требуют
дополнительной обработки [10].

Следующий этап подготовки
данных — исключение областей,

покрытых облаками. В метадан-
ных снимков с КА Landsat 7 и
Landast 8 имеется специальный
канал оценки качества с маской
облаков. Для данных с КА
Sentinel-2 маска облаков авто-
матически создается при обра-
ботке в программе SEN2COR. С
данными, получаемыми с помо-
щью съемочной системы ASTER,
маска облаков не предостав-
ляется, но существует несколько
алгоритмов ее создания: «клас-
сический» алгоритм ACCAA [11]
и его улучшенная версия NACMA
[12]. Данные со съемочной
системы MODIS с уровнем обра-
ботки MOD09GQ содержат маску
облаков в специальном канале, а
с уровнем обработки MOD13Q1
— значение индекса NDVI на
основе наблюдений за 16 дней и
не нуждаются в коррекциях.

Организация спутникового
мониторинга сельскохозяй-
ственных угодий сопряжена с
получением вегетационных
индексов, характеризующих раз-

Рис. 1
Снимок Sentinel-2 MSI в естественных цветах до (слева) и после (в центре) атмосферной коррек-
ции, маска облачности и тени от облаков после классификации утилитой SEN2COR (справа)
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витие растений с учетом локаль-
ных особенностей контура
пашни. Использование откры-
тых источников для получения
мультиспектральных изображе-
ний с различных космических
аппаратов позволяет обеспечи-
вать системы точного земледе-
лия актуальными данными ДЗЗ с
пространственным разрешением
до 10 м и частотой съемки в
1–16 дней. 

Таким образом, использова-
ние пространственных данных
ДЗЗ из космоса, доступных из
открытых источников, позволяет
уменьшить стоимость поддержа-
ния систем спутникового мони-
торинга в актуальном состоянии,
но увеличивает сложность их
разработки за счет дополнитель-
ных временных затрат. Итоговое
решение о выборе типа источни-

ков данных следует принимать
индивидуально для каждого
проекта.

Для удобства сельхозпроиз-
водителей в программах КБ
«Панорама»: GIS WebServer
AGRO, «Панорама АГРО», «АРМ
агронома» реализованы функ-
ции спутникового мониторинга.
За счет интеграции с внешним
сервисом Geosys имеется воз-
можность получения значений
вегетационных индексов с про-
странственной привязкой,
построения карт зонирования и
дифференцированного внесе-
ния удобрений (рис. 2, 3).
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Рис. 2
GIS WebServer AGRO с функциями спутникового мониторинга 

Рис. 3
Получение матриц вегетационных индексов по заданному конту-
ру в «АРМ агронома» 


