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Классифицируя спутники по
степени технологической готов�
ности, можно выделить серийные
оперативные спутники и экспери�
ментальные КА для опробования
новой аппаратуры дистанционно�
го зондирования Земли (ДЗЗ). В
статье рассмотрены серийные опе�
ративные спутники ДЗЗ, данные

которых доступны на междуна�
родном рынке любым пользовате�
лям. Основное внимание уделено
сканерам, обеспечивающим фор�
мирование изображений поверх�
ности Земли в видимом и ИК�ди�
апазонах спектра и не рассматри�

ваются СВЧ�радиометры низкого
разрешения.

Космические системы ДЗЗ
среднего разрешения

Рынок изображений среднего
разрешения (10–250 м) сформи�

Космический 
аппарат (страна)

Съемочная
аппаратура

Разре�
шение, м

Ширина
полосы
съемки,

км

Период
повторно�

го
просмот�

ра, сут

Глобальная съемка с большим периодом

Landsat�7 (США) ЕТМ+ 15, 30, 60 185 16

SPOT�2, �4, �5 (Фран�
ция)

HRV�IR
HRG

20
5, 10, 20

60–120
2–3

(±27°)

IRS�1C, �1D и IRS�P6
(Индия)

LISS�3
WiFS 

AWiFS (P6)

23, 70
188
65

142–148
810
740

24
5
5

«Метеор�3М»�1 МСУ�Э 50 76 5

CBERS�2A, �2B
(последний — 2006)
(Китай, Бразилия) 

CCD
IRMS
WFI

20
80

256

113
120
885

3 (±32°)
15
5

DMC II (Британия, Ал�
жир, Нигерия, Турция и
др.)

6�камерная
ОЭС

32 600
1 (система

из четы�
рех КА)

«Монитор�Э» (план
2005–2006)

ОЭС 8, 20/40 160 —

Радиолокационная съемка

ENVISAT�1 (страны
Европы)

ASAR 30–1000 100–400 3–4

ERS�2 (страны Евро�
пы)

AMI SAR 30–50 100 12

RADARSAT�1 (Канада) SAR 10–100 50–500 3–6

RADARSAT�2 (Канада)
(план 2006)

SAR 3–100

10–500 в
двух по�
лосах по
500 км

3–6

ALOS (Япония) (план
2005)

PALSAR 10–100 70–250 5

TerraSAR�X1 (Герма�
ния) (план 2006)

X�SAR 1–15 10–100 2
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ровался в 80�е годы XX в. на осно�
ве информации системы монито�
ринга природных ресурсов Landsat
и стал основным по объему про�
даж в 90�е годы после появления
близких по характеристикам спут�
ников ДЗЗ других стран, среди ко�
торых SPOT (Франция), IRS�1C,
�1D (Индия) и «Ресурс�О1». 

Несмотря на быстрый рост
рынка изображений высокого раз�
решения, материалы съемки сред�
него разрешения остаются по�
прежнему незаменимыми при ре�
шении задач контроля районов
стихийных бедствий и чрезвычай�
ных ситуаций, разведки полезных
ископаемых, лесоводства, сельс�
кохозяйственного и экологическо�
го мониторинга и др. 

Можно выделить две катего�
рии КА с аппаратурой среднего
разрешения (табл. 1): 

— спутники класса Landsat
для обеспечения долгопериоди�
ческой глобальной съемки (Land�
sat�5, �7, SPOT, IRS); 

— КА с аппаратурой радиоло�
кационной съемки (RADARSAT�
1, ERS�2, ENVISAT�1). 

Кроме того, для опробования
новых технологий и методов ДЗЗ
многие страны мира используют
экспериментальные спутники клас�
са мини� и микро� с аппаратурой
среднего разрешения (в том числе
для гиперспектральной съемки). 

Спутники класса Landsat
Спутники долгопериодичес�

кой глобальной съемки класса
Landsat составляют основу рын�
ка изображений среднего разре�
шения, среди которых Landsat�7
(рис. 1), IRS�1C/D, �P6 и SPOT�
2, �4, �5. Серийные спутники
среднего разрешения разрабаты�
ваются в рамках государственных
программ на бюджетные средства
(спутники SPOT после запуска
передаются коммерческому опе�
ратору — компании SPOT Image,
в которой ведущие роли также
играет государственное ведом�
ство — Космическое агентство
Франции). 

Агентствам NASA и USGS
(операторам системы Landsat) не
удалось привлечь частные компа�
нии к финансированию разработ�
ки перспективной системы LD�
CM, которая заменит Landsat�7
после 2007 г. Из�за неисправнос�
ти сканера ЕТМ+ продажи Land�
sat�7 упали, увеличивается спрос
на данные IRS�P6 и SPOT. В
перспективе (2006) станут ком�
мерчески доступными данные КА
CBERS�2В Китая и Бразилии и
КА международной системы
DMC, в 2009 г. может быть запу�
щен КА NPOESS С�1 со сканером
класса Landsat. 

Недостаток КА класса Landsat
— сравнительно долгий период
повторной съемки — в современ�
ных и перспективных системах
компенсируется механизмами по�
ворота оптических камер, многока�
мерными широкозахватными опти�
ческими системами и многоспутни�
ковыми группировками. В перспек�
тиве задачи съемки со средним

разрешением будут выполнять се�
рийные спутники, созданные на ба�
зе мини� и микроплатформ. 

Спутники среднего 
разрешения с РСА

К спутникам серии Landsat
близки по некоторым характе�
ристикам (разрешение, ширина
полосы захвата) КА с бортовыми
радиолокаторами с синтезирова�
нием апертуры (РСА), которые
обеспечивают съемку со средним
разрешением 10–100 м в полосе
шириной 100–500 км. Для целей
коммерческой съемки применя�
ются канадский КА RADARSAT�
1 и европейские спутники ERS�2
и ENVISAT�1 (рис. 2). 

В 2005–2007 гг. будут запущены
не менее четырех новых радиолока�
ционных коммерческих спутников:
ALOS c РСА L�диапазона (Япония,
агентство JAXA); RADARSAT�2 c
РСА С�диапазона высокого разре�
шения (Канада); КА двойного наз�
начения COSMO с РСА Х�диапа�

Рис. 2. Самый большой и дорогостоящий спутник ДЗЗ в мире —
европейский гигант ENVISAT�1. В дальнейшем агентство ЕСА

отказывается от практики запуска таких аппаратов

Рис. 1. «Классик жанра» в классе среднего разрешения — американский
спутник Landsat�7. С 2003 г. из�за неисправности сканера ЕТМ+ продажи

изображений упали
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зона (Италия); коммерческий КА
TerraSAR�X1 (Германия) с РСА Х�
диапазона метрового разрешения. 

В ближайшие годы значитель�
ный рост КА с РСА приведет к
дальнейшему увеличению объема
продаж и снижению стоимости ма�
териалов радиолокационной съем�
ки (рис. 3). Основные области
применения — экологический мо�
ниторинг, контроль чрезвычайных
ситуаций, разведка нефтегазовых
месторождений, мониторинг зон
судоходства и рыбного промысла,
сельское хозяйство, страхование,
картографирование, строитель�
ство. Дальнейшее развитие полу�
чат сферы бизнеса, связанные с
ГИС�приложениями и цифровы�
ми моделями рельефа (ЦМР)
местности. 

Основные тенденции в области
радиолокационной съемки: 

— улучшение разрешающей спо�
собности радиолокационной аппа�
ратуры до 1–3 м (КА RADARSAT�
2, COSMO, TerraSAR); 

— обеспечение возможности по�
ляриметрической съемки одновре�
менно по нескольким каналам с

сигналами различной поляризации
(ENVISAT�1, RADARSAT�2, ALOS,
TerraSAR); 

— увеличение спроса на пары и
триплеты радиолокационных изоб�
ражений для интерферометри�
ческой обработки в интересах раз�
работки трехмерных ЦМР, изуче�
ния изменений рельефа и др.

Передача данных среднего раз�
решения с борта КА осуществляет�
ся сеансами на сеть пунктов приема
обычно в Х�диапазоне (средняя
скорость 50–150 Мбит/с). В косми�
ческих системах среднего разреше�
ния используется централизован�
ный принцип распределения дан�
ных в сочетании с координирован�
ной деятельностью крупных сетей
зарубежных станций. Обычно
пункты приема оборудованы стан�
циями с крупногабаритными пара�
болическими антеннами диаметром
7–20 м стоимостью 10–20 млн дол.
Однако в последние годы благодаря
деятельности ИТЦ «СканЭкс» поя�
вилась возможность приема данных
среднего разрешения на более де�
шевые универсальные станции
УниСкан с антеннами 2,4–3,6 м.

Космические системы ДЗЗ
низкого разрешения 

и метеосистемы
Спутники с широкозахватной

аппаратурой низкого разрешения
(более 250 м) обеспечивают сбор
информации, необходимой для
синоптических прогнозов, интег�
ральных оценок характеристик
океанской поверхности, состоя�
ния растительного покрова, поч�
вы, лесов и ледовой поверхности.
Съемка ведется одновременно в
нескольких спектральных кана�
лах, выбор которых определяется
спецификой тематического при�
менения данных. 

Рынок низкодетальных изоб�
ражений формируется на основе
материалов съемки метеоспутни�
ков на полярных и геостационар�
ных орбитах. Существующие ме�
теосистемы финансируются из
государственного бюджета. До�
полнительный сегмент рынка ви�
довой продукции низкого разре�
шения составляют спутники с
широкозахватной многоканаль�
ной оптико�электронной аппара�
турой глобальной съемки поверх�
ности океанов, растительного
покрова Земли и др. Некоторые
специализированные датчики
созданы в рамках коммерческих
программ.

В классе КА с аппаратурой
низкого разрешения можно вы�
делить три основных категории
(табл. 2): 

— низкоорбитальные и геоста�
ционарные метеоспутники США,
России, Китая, Европы, Индии и
Японии с аппаратурой обзорной
съемки Земли с разрешением
1–8 км;

— спутники глобальной опера�
тивной съемки с широкозахватной
аппаратурой низкого разрешения
250–1000 м Terra, Aqua (сканер
MODIS), ENVISAT/MERIS, а так�
же КА для съемки растительного
покрова Земли (сканеры SPOT/
Vegetation, «Метеор»/МСУ�СМ и
др.);

— специализированные КА с
многоканальной аппаратурой съем�

ДАННЫЕ ДЗЗ

Рис. 3.  Радиолокационное изображение Москвы, принятое 
6 сентября 2004 г. со спутника RADARSAT�1 московской станцией

УниСкан�36 (детальный режим съемки с разрешением 8 м). 

RADARSAT Data © Canadian Space Agency/Agence spatiale canadienne
2004.Distributed under license by RADARSAT International, Inc. All rights

reserved. Data received and processed by RDC ScanEx
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ки поверхности океанов США, Ин�
дии, Китая и Тайваня.

Низкоорбитальные 
метеоспутники

Широкое распространение в
мире получили метеоданные аме�
риканских спутников NOAA (два
оперативных и два�три резервных
КА), военных КА DMSP (данные
доступны через серверы NOAA) и
китайского FY�1D. Основная ра�
диометрическая аппаратура мете�
оспутников создана в 70–80�х го�
дах XX в. и обеспечивает переда�
чу данных с разрешением 1 и 4 км
с использованием международ�
ных форматов APT и HRPT. 

В 2006–2009 гг. ожидается пе�
реход на метеоспутники нового

поколения NPOESS, METOP, FY�
3, «Метеор�М» с аппаратурой по�
вышенной информативности
(максимальное разрешение улуч�
шится до 250–400 м). США и Ев�
ропа создадут объединенную ме�
теосистему на базе КА NPOESS и
METOP. 

Спутники для глобальной
оперативной съемки 

с низким разрешением
Спутники для глобальной

оперативной съемки с широко�
захватными многоспектральны�
ми оптико�электронными систе�
мами  занимают промежуточное
положение между КА типа Land�
sat среднего разрешения и метео�
рологическими КА по простран�

ственной разрешающей способ�
ности (250–1000 м) и обеспечи�
вают сбор данных в интересах
различных дисциплин: исследо�
вание океанов, поверхности Зем�
ли, ледового покрытия; изучение
атмосферы, облачности, распре�
деления влажности и др.

Наибольшее распространение
получили данные 36�канального
спектрорадиометра MODIS (Mode�
rate Resolution Imaging Spectrora�
diometer), установленного на спут�
никах Terra и Aqua (рис. 4). Спутни�
ки созданы в рамках масштабной
программы EOS, реализуемой аген�
тством NASA с 80�х годов XX в. Дан�
ные с разрешением 250–1000 м
распространяются свободно в режи�
ме прямой передачи и применяются
в различных дисциплинах (метеоп�
рогнозы, экологический монито�

Космический
аппарат (страна)

Съемочная
аппаратура

Разре�
шение,

км

Ширина
полосы 

съемки, км

Число
спектраль�

ных каналов

Метеорологическая съемка

NOAA�12, �14, 15, �
16, �17 (США)

AVHRR 1 и 4
3000
3000

5

FY�1D (Китай) MVISSR 1,1 и 4 3000 10

Глобальная съемка Земли

Terra, Aqua (США) MODIS
0,25;
0,5; 1

2330 36

ENVISAT�1 (стра�
ны Европы)

MERIS 0,3–1,2 1150 15

SPOT�4, �5 (Фран�
ция)

Vegetation 1 2200 4

«Метеор�3М»�1 МСУ�CM 0,13–1,4 2250 2

«Сич�1М» (Россия
— Украина)*

МСУ�М 1,5–1,7 2000 4

Съемка океанов

OrbView�2 (США) SeaWiFS 1 1500–2800 8

IRS�P4 (Индия) OCM 0,24–0,5 1420 8

Kompsat�1 (Корея) OSMI 0,85 800 6

HY�1 (Китай) COCTS 1,1 1400 8

Таблица 2. Основные оперативные спутники с аппаратурой 
низкого разрешения

Рис. 4. Американский спутник Ter�
ra, созданный как и КА Aqua по

программе EOS. Спутники
завоевали большую популярность в

мире благодаря свободному
распространению данных

радиометров MODIS

* Перспективы эксплуатации неизвестны. 
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ринг, обнаружение пожаров, геоло�
гия и др.) (рис. 5). Доступность, опе�
ративность и практическая ценность
данных сканеров MODIS способ�
ствовали созданию международной
сети из около 90 приемных станций.
В перспективе на базе спектроради�
ометра MODIS будет создан новый
сканер VIIRS для метеорологичес�
ких КА NPP и NPOESS с разреше�
нием 400–800 м. 

В интересах низкодетальной
съемки земной поверхности приме�
няются спутники Франции (SPOT/
Vegetation), Европы (ENVISAT/
MERIS) и Индии (IRS/WiFS).

Спутники для съемки 
поверхности океанов 

Основные задачи такой съем�
ки — оценка и разработка ресур�
сов океанов, информационное
обеспечение рыбного промысла,
экологический мониторинг, борь�
ба с последствиями стихийных
бедствий и экологических катаст�
роф. Спутники эксплуатируют
страны, ведущие активную эко�
номическую деятельность в океа�
нских акваториях: США (Orb�
View�2/SeaWiFS), Индия (IRS�
P3/MOS, IRS�P4/OCM), Корея
(KompSat�1/OSMI), Тайвань

(ROCSat�1) и Китай (HY�1/
COCTS и CZI). 

В России задачи съемки морских
акваторий планировалось решать с
помощью спутника «Сич�1М» с
РЛС бокового обзора (разрешение
1,3–2,5 км в полосе захвата 450 км) и
радиометрами МСУ�М и МСУ�ЭС.
В 2004 г. спутник выведен на нерас�
четную орбиту, планы по его даль�
нейшей эксплуатации неясны.

На рынке низкодетальных
пространственных данных расп�
ространены схемы с прямой цир�
кулярной передачей данных пот�
ребителям (Direct Broadcast —
DB) в УКВ�, L� и Х�диапазонах
частот. Большинство операторов
применяет бесплатный свобод�
ный доступ к метеоданным в фор�
матах APT, HRPT и MODIS
(программа EOS). Благодаря со�
четанию принципов свободного
доступа и прямой передачи сег�
мент рынка обзорных изображе�
ний является самым массовым и
демократичным (табл. 3). Специ�
ализированная информация не�
которых датчиков (для задач оке�
анологии, изучения раститель�
ности и др.) распространяется на
платной основе, например, дан�
ные КА OrbView�2/SeaWiFS, EN�
VISAT�1/MERIS, SPOT/Vegeta�
tion и др.

Дальнейшее развитие сегмен�
та низкого разрешения связано с
повышением информативности
радиолиний передачи метеодан�
ных, поэтому в перспективе ожи�
дается переход на новые цифро�
вые форматы данных LRPT, LRD,
AHRPT и др. Продолжится созда�
ние специализированных скане�
ров низкого разрешения для опе�
ративной оценки параметров рас�
тительного покрова Земли и ре�
сурсов океана.
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Рис. 5. Ледовая обстановка в Финском заливе и на Ладожском озере по
данным сканера MODIS спутника Terra (9 февраля 2005 г., 

(разрешение 250 м)

Таблица 3. Распространение в мире станций приема данных 
в формате прямого вещания


