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1. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ АЭРОКОСМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ КАРТО-

ГРАФИРОВАНИЯ ПРИРОДЫ

При изучении географической оболочки или ее компонентов с помо-

щью аэрокосмических методов географ черпает информацию о них из сним-

ков, которые получают с помощью съемочной аппаратуры, удаленной на

многие километры от изучаемого объекта. Эта особенность аэрокосмических

методов позволяет отнести их к дистанционным.

Дистанционные методы применяются в географических исследованиях

очень давно. Правда, вначале использовались рисованные снимки, которые

фиксировали пространственное расположение изучаемых объектов. С изо-

бретением фотографии возникла наземная фототеодолитная съемка, при ко-

торой по перспективным фотоснимкам составляли карты горных районов.

Развитие авиации обеспечило получение аэрофотоснимков с изображением

местности сверху, в плане. Это вооружило науки о Земле мощным средством

исследований — аэрометодами. Космические снимки предоставляют геоин-

формацию для решения географических проблем регионального и глобаль-

ного уровней.

История развития аэрокосмических методов свидетельствует о том, что

новые достижения науки и техники сразу же используются для совершенст-

вования технологий получения снимков. Это нашло отражение в появлении и

широком распространении обобщающего термина remotesensing, который не

очень точно переводится как дистанционные методы или дистанционное

зондирование.

Дистанционные и аэрокосмические методы исследований. Дис-

танционные методы понимают как любое изучение объекта, осуществляемое

на расстоянии, без непосредственного с ним контакта. Например, методы ис-

следования морского дна с применением акустического гидролокатора отно-

сятся к дистанционным. При аэрокосмических методах исследования инфор-
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мация об удаленном объекте (местности) передается с помощью электромаг-

нитного излучения, которое характеризуется такими параметрами, как ин-

тенсивность, спектральный состав, поляризация и направление распро-

странения. Зарегистрированные физические параметры излучения, функ-

ционально зависящие от биогеофизических характеристик, свойств, состоя-

ния и пространственного положения объекта исследования, позволяют изу-

чать его косвенно. В этом заключается сущность аэрокосмических методов.

Электромагнитное излучение разных спектральных диапазонов содержит

взаимодополняющую информацию об объектах и явлениях на земной по-

верхности. Одновременная регистрация излучения в нескольких спектраль-

ных зонах {многозональный принцип) позволяет получить наиболее разносто-

роннюю характеристику местности.

В зависимости от устройства используемой аппаратуры регистрируется

излучение в отдельных точках земной поверхности, вдоль трассы или на

определенной площади. Во всех случаях фиксируется излучение от элемен-

тарных площадок объекта, конечные размеры которых {пространственное

разрешение на местности) зависят от расстояния до них и совершенства ре-

гистрирующей аппаратуры.

Особенность аэрокосмических методов состоит в том, что между изу-

чаемой местностью и регистрирующей аппаратурой всегда находится слой в

общем непрозрачной атмосферы, поэтому вести исследования можно только

в отдельных зонах спектра электромагнитных волн, получивших название

окна прозрачности. Серьезной помехой является также облачность.

Ведущее место в аэрокосмических методах занимает изучение объекта

по снимкам, поэтому главная их задача заключается в целенаправленном по-

лучении и обработке снимков. Аэрокосмические съемки выполняются с по-

мощью специальной съемочной аппаратуры, чаще всего — фотографиче-

ских камер, сканеров и радиолокаторов, которые иногда объединяют общим

названием сенсоры (от англ. sensor — чувствительный элемент). Съемочная
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аппаратура, позволяющая одновременно получать снимки в нескольких

спектральных зонах, называется многозональной, а в десятках и сотнях очень

узких спектральных зон — гиперспектральной.

Принцип множественности, или комплексности, аэрокосмических ис-

следований предусматривает использование не одного снимка, а их серий,

различающихся по масштабу, обзорности и разрешению, ракурсу и времени

съемки, спектральному диапазону и поляризации регистрируемого излуче-

ния.

Космические системы изучения природных ресурсов и монито-

ринга окружающей среды.

Космические методы базируются на длительной работе регулярно по-

полняемых группировок спутников — спутниковых систем, которые вклю-

чают сложную инфраструктуру, обеспечивающую функционирование кос-

мических аппаратов на орбите (центры управления полетом и съемкой), при-

ем информации (наземные пункты приема, спутники-ретрансляторы), ее хра-

нение и распространение (центры первичной обработки, архивы снимков).

В 60-х годах XX в. в числе первых, наряду с обзорными метеорологическими

системами, были созданы космические съемочныесистемы детальной фото-

разведки военных ведомств США (спутники-съемщики с аппаратурой Key-

Hole— «замочная скважина») и СССР (спутники-съемщики Зенит). Затем

начали функционировать космические съемочные системы, поставляющие

пространственную геоинформацию широкому кругу гражданских потребите-

лей, изучающих недра и морские акватории, оценивающихземельные, лесные

и водные ресурсы, составляющих карты. Естественно, разные специалисты

предъявляли неодинаковые требования к космической геоинформации по об-

зорности, оперативности, периодичности получения и главное — по про-



5

странственномуразрешению. Большинству требуются многозональные кос-

мическиеснимки земной поверхности охватом 50 — 200 км с разрешением10

— 30 м. Для одной группы потребителей необходима оперативная доставка

информации — в течение нескольких дней идаже часов, для другой прием-

лем срок в несколько месяцев. Дляосуществления мониторинга окружающей

среды необходимы регулярные повторные съемки. В летних съемках нужда-

ются многиеисследователи. Эти требования учитывались при создании На-

циональных космических систем природно-ресурсного направления, среди

которых наиболее известны системы первого поколения — Ресурс (СССР),

Landsat(США) и французская системалежат в пределах 1:10 000—1: 50 ООО,

а космических — 1: 200 ООО — 1: 10 000 000. Все аэрокосмические снимки

принято делить на аналоговые (обычно фотографические) и цифровые (элек-

тронные). Изображение цифровых снимков образовано из отдельных одина-

ковых элементов — пикселов (от англ. pictureelement — pixel); яркость каж-

дого пиксела характеризуется одним числом. Аэрокосмический снимок со-

стоит из миллионов пикселов. При выполнении практических работ прихо-

дится отличать исходные {первичные) снимки, которые получены непосред-

ственно в результате съемки, от их копий и преобразованных снимков, по-

ступающих к потребителям после предварительной обработки. При фотогра-

фической съемке исходным снимком считается оригинальный фотонегатив,

при сканерной — «сырой» файл с записью изображения цифрового снимка

без какой-либо его коррекции.

Аэрокосмические снимки как информационные модели местности ха-

рактеризуются рядом свойств, среди которых выделяют изобразительные,

радиометрические и геометрические. Изобразительные свойства характери-

зуют способность снимков воспроизводить мелкие детали, цвета и тоновые

градации объектов, радиометрические свидетельствуют о точности количе-

ственной регистрации снимком яркостей объектов, геометрические характе-

ризуют возможность определения по снимкам размеров, длин и площадей
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объектов и их взаимного положения. Свойства снимков, получаемых в раз-

ных диапазонах и различной съемочной аппаратурой, существенно различа-

ются. Кадровые, прежде всего фотографические снимки, отличающиеся наи-

высшей геометрической точностью, наиболее пригодны для точных измере-

ний. Сканерные снимки, получаемые во всех спектральных зонах оптическо-

го диапазона, включая инфракрасную тепловую, могут регистрировать боль-

ше энергетических уровней излучения и обладают наиболее высокой радио-

метрической точностью. Радиолокационные снимки по своим геометриче-

ским и радиометрическим свойствам уступают фотографическим и сканер-

ным, но их можно получать в любую погоду, даже когда земная поверхность

закрыта сплошным облачным покровом. Важными показателями снимка

служат охват и разрешение. Обычно для географических исследований тре-

буются снимки большого охвата и высокого разрешения. Однако удовлетво-

рить эти противоречивые требования в одном снимке не удается. Обычно

чем больше охват получаемых снимков, тем ниже их разрешение. Поэтому

при разработке съемочной аппаратуры приходится идти на компромиссные

решения либо выполнять одновременно съемку несколькими системами с

различными параметрами.

Методы получения геоинформации по снимкам.

Необходимая для географических исследований информация (предмет-

но-содержательная и геометрическая) извлекается из снимков двумя основ-

ными методами: дешифрированием и фотограмметрической обработкой. Оба

метода используют как традиционные технологии, основанные на визуаль-

ной обработке аналоговых снимков, так и компьютерные, которые автомати-

зируют эти процессы при работе с цифровыми снимками.

Дешифрирование позволяет получать предметную, тематическую (в

основном качественную) информацию об изучаемом объекте или процессе,
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его связях с окружающими объектами. В визуальном дешифрировании

обычно выделяют чтение снимков и их интерпретацию (толкование). Уме-

ние читать снимки базируется на знании дешифровочных признаков объектов

и изобразительных свойств снимков. Глубина же интерпретационного де-

шифрирования существенно зависит от уровня географической подготовки

исполнителя. Чем лучше знает дешифровщик предмет своего исследования,

тем полнее и достовернее информация, извлекаемая из снимка.

Фотограмметрическая обработка призвана дать ответ на вопрос, где

находится изучаемый объект и каковы его геометрические характеристики —

размер, форма. Она позволяет определять по снимкам плановое и простран-

ственное положение объектов и их изменение во времени. Для фотограммет-

рических измерений снимков применяют специальные прецизионные опти-

ко-механические приборы, а также компьютерные комплексы со специали-

зированным программным обеспечением.

Компьютерные технологии. Сейчас разработаны многие сотни алго-

ритмов и программ компьютерной обработки изображений. Дляобработки

аэрокосмических снимков на персональных компьютерах можно использо-

вать коммерческое программное обеспечение общего назначения, такое, как

AdobePhotoshop, CorelPHOTO-PAINT. Однако значительно большие возмож-

ности предоставляют профессиональные программные продукты, среди ко-

торых в нашей стране наиболее известны ERDASImagine. Современные ком-

пьютерные технологии позволяют решать следующие группы задач:

-визуализация цифровых снимков;

-геометрические и яркостные преобразования снимков, включая их коррек-

цию;

-конструирование новых производных изображений по первичным снимкам;

-определение количественных характеристик объектов;

-компьютерное дешифрирование снимков (классификация).
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Наиболее сложной является задача компьютерного (автомати-

зированного) дешифрирования, которая составляет фундаментальную про-

блему аэрокосмического зондирования как научной дисциплины и для реше-

ния которой прилагалось и прилагается много усилий.

При визуальном дешифрировании снимков исполнителю приходится

на основе дешифровочных признаков определять, узнавать объекты, а также

выделять одинаковые, однородные объекты. Для выполнения этих эвристи-

ческих процедур с помощью компьютера применяют наиболее распростра-

ненный подход, основанный на спектральных признаках, в качестве которых

служит набор спектральных яркостей, зарегистрированных многозональным

снимком. Формальная задача компьютерного дешифрирования снимков сво-

дится к классификации — последовательной «сортировке» всех пикселов

цифрового снимка на несколько групп. Для этого предложены алгоритмы

классификации двух видов — с обучением и без обучения, или кластеризации

(от англ. cluster— скопление, группа). При классификации с обучением пик-

селы многозонального снимка группируются на основе сравнения их ярко-

стей в каждой спектральной зоне с эталонными значениями. При кластериза-

ции же все пикселы разделяют на группы-кластеры по какому-либо фор-

мальному признаку, не прибегая к обучающим данным. Затем кластеры, по-

лученные в результате автоматической группировки пикселов, дешифровщик

относит к тем или иным объектам. Достоверность компьютерного дешифри-

рования формально характеризуется отношением числа правильно классифи-

цируемых пикселов к их общему числу и составляет в среднем 70 — 85%,

заметно падая с увеличением набора дешифрируемых объектов.

Достижения в области полной автоматизации дешифрирования, при

которой можно было бы исключить или существенно ограничить участие че-

ловека в получении географической информации по аэрокосмическим сним-

кам, пока скромны. Вычислительные алгоритмы, основанные на спектраль-

ных признаках отдельных пикселов, обеспечивают решение самых простых
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классификационных задач; они рационально включаются в качестве эле-

ментов в сложный процесс визуального дешифрирования, которое пока оста-

ется основным методом извлечения природной и социально-экономической

географической информации из аэрокосмических снимков.

Эталонирование.

Получить посредством дешифрирования (визуального или компьютер-

ного) или фотограмметрической обработки необходимые характеристики

изучаемого объекта только по снимкам без каких-либо натурных определе-

ний, без обращения к «земной правде» в большинстве случаев невозможно.

Например, дляспектрометрических определений по многозональному сним-

ку,на которых основано компьютерное дешифрирование, требу-

етсявыполнить радиометрическую калибровку снимков (их эталонирование),

а для получения размера объекта по снимку фотограмметрическим способом

необходима его геометрическая калибровка. Процедура получения и учета

калибровочной информациисоставляет необходимый элемент технологиче-

ской схемы аэрокосмических исследований. Эта информация обязательна для

любой обработки снимков, хотя объем ее бывает различным; чем выше тре-

буемая точность определений по снимкам, тем он значительнее. Принято

различать абсолютную и относительную калибровку. При обработке оди-

ночных снимков ограничиваются относительной калибровкой, а нескольких,

например многозональных, желательна их абсолютная калибровка.

Дополнительная информация.

Снимки как особая форма информацииоб изучаемом географическом

объекте используются в комплексес информацией других видов. Стало тра-

дицией работать одновременно с космическими снимками и картами. При

тематическихисследованиях по снимку обычно определяют ареал рас-
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пространения явления или процесса, его контур, а для получения содержа-

тельных характеристик привлекают материалы тематических географических

исследований, включая статистические, применениеснимков особенно эф-

фективно для пространственной экстраполяции результатов локальных по-

левых наблюдений.

Аэрокосмическое картографирование.

Итоговым звеном технологическойсхемы аэрокосмических географи-

ческих исследований является изготовление по снимкам карт, от качества

которых зависитне только их эстетическое восприятие, но и степень досто-

верности исследований.. Многолетний опыт работ свидетельствуето том, что

создание карт и ГИС — главнейшее направление практического и научного

использования аэрокосмической информации. Результаты комплексных гео-

графических исследований, выполненных с использованием аэрокосмиче-

ских снимков, представляют в виде серий взаимосогласованных тематиче-

ских карт, отражающих пространственные закономерности, качественные и

количественные характеристики изученной территории. Они составляют ба-

зовую основу интегрированных ГИС.

Моделирование и прогнозирование.

Дальнейшие этапы включают определение количественных характери-

стик исследуемого явления, необходимых для математического моделирова-

ния с целью прогнозирования развития явления или процесса. Элементы этой

схемы сейчас реализуются при прогнозировании талого стока рек, будущего

урожая, а иногда и для экологического прогноза-предупреждения. Роль аэро-

космической информации при географическом прогнозировании будет воз-

растать.

Исследование планет.
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Космические съемки представляют также метод изучения и картогра-

фирования планет Солнечной системы и других небесных тел. Самым пер-

вым космическим снимком был снимок обратной стороны Луны с отечест-

венной межпланетной станции Луна-3, сделанный в 1958 г., вскоре после за-

пуска первого искусственного спутника Земли.

Для изучения планет используются все методы съемки Земли — от фо-

тографической съемки с возвращаемых пилотируемых и автоматических ап-

паратов, применявшейся для картографирования лунной поверхности, до ра-

диолокационной съемки поверхности Венеры сквозь ее постоянный плотный

облачный покров. С космических аппаратов MarsGlobalSurveyorсканерная

съемка обеспечивает, например, получение детальных снимков всей марси-

анской поверхности с разрешением до 20 м.

Съемкой с дальних расстояний с космических аппаратов Voyagerв еди-

ном пролете с 1977 по 1989 г. охвачены дальние планеты Солнечной системы

— Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун и их спутники Ио, Каллисто, Ганимеда,

Европа, Тритон. Составлены многолистные топографические и тематические

карты Луны, Марса, Меркурия, атласы планет, например Атлас Венеры, по

результатам съемки с отечественных межпланетных станций Венера-

15,16(1983 — 1984 гг.). Таким образом, изучение и картографирование пла-

нет составляет важнейшую научную сферу применения космических мето-

дов.

Разновидности дистанционных методов.

Методы, основанные на регистрации съемочными системами оптиче-

ского и радиоизлучения в виде двумерного изображения — снимка, универ-

сальны. Наряду с этим существует ряд частных дистанционных методов, с

помощью которых регистрируются излучение или характеристики других
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физических полей Земли не по площади, а в точке или по трассе полета. Эти

методы базируются на применении специальных измерительных приборов.

Спутниковый скаттерометр(от англ. scatter— рассеивать) предназначен

для измерения мощности отраженного радиосигнала, которая зависит от гео-

метрии отражающей поверхности. При изучении акваторий скаттерометр по-

зволяет дистанционно оценить направление и силу волнения морской по-

верхности, а по ним направление и скорость приповерхностных ветров.

При аэрокосмических съемках наряду со съемочной аппаратурой ис-

пользуется радиовысотомер (альтиметр), регистрирующий время от посыл-

ки до прихода отраженного сигнала, по которому точно определяют высоту

полета носителя, необходимую для фотограмметрической обработки аэро-

космических снимков. Если же параметры орбиты и пространственное поло-

жение космического аппарата точно известны, то с помощью радиовысото-

мера удается количественно характеризовать топографию отражающей по-

верхности, в частности покровных ледников или морской поверхности.

Такие же задачи (но более точно) решает и лазерный альтиметр. Его

уникальной особенностью является регистрация не одного, а нескольких от-

раженных сигналов, например, от крон деревьевразных ярусов и от земной

поверхности, что важно при дистанционном изучении структуры раститель-

ного покрова.

Точное положение, форму и размер объекта можно определить спомо-

щью сканирующих лазерных дальномеров или лазерных ло-

каторов,которые называют также лидарами(от англ. lidar, lightdetectionan-

dranging— световая локация). В самолетном варианте сканирующие лазер-

ные локаторы с успехом применяются для быстрого и высокоточного изме-

рения пространственных координат очень большого количества точек на ме-

стности. При лазерной(световой) локации местность и расположенные на ней

объекты отображаются большой совокупностью («облаком») точек, на каж-

дой из которых получены все три координаты и которые ври визуализации на
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мониторе образуют изображение местности—лазеролокационный, или све-

толокационный, снимок. Этот новый дистанционный метод позволяет быст-

ро создать точную цифровуюмодель местности. При географических иссле-

дованияхособенно перспективно его комбинирование с многозональной

съемкой.

С помощью самолетных и спутниковых магнитометров, реги-

стрирующих напряженность магнитного поля Земли, удается выявить маг-

нитные аномалии, связанные с геологическим строением территории.

Значительное место в геофизических исследованиях отводится аэрора-

диометрической съемке, при которой регистрируется коротковолновое гам-

ма-излучение над месторождениями радиоактивных руд или на участках ра-

диационного заражения местности. В результате вертолетных обследований

европейской части нашей страны с помощью гамма-спектрометра были

картографированы ареалы выпадения радиоактивных осадков после Черно-

быльской катастрофы в 1985 г. и ведется мониторинг этих районов.

Дешифрирование разновременных снимков

При изучении динамики преимущества материалов аэрокосмических

съемок очевидны, что объясняется прежде всего их «первичностью» по срав-

нению с картами и возможностью извлекать разную, в зависимости от необ-

ходимости, информацию.

Набор полученных в разное время аэрокосмических снимков определенной

территории чаще всего называют разновременными снимками. Такой набор

может быть составлен из снимков, различающихся по масштабу и даже типу

съемки, а сроки съемки обычно носят случайный характер, поскольку она

выполняется для решения разных задач. В то же время серия снимков может

быть результатом специально организованных повторных съемок с задан-

ным, обоснованным интервалом времени между ними. В этом случае стре-

мятся свести различия в условиях получения снимков к минимуму. Серию
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таких снимков по аналогии с многозональным снимком можно представить

как многовременный снимок.

География изучает окружающую среду не только в пространственном,

но и во временном аспекте, поэтому сначала аэрофотоснимки, а позже и кос-

мические снимки, довольно широко использовались для выявления измене-

ний, происходящих в окружающем нас мире.

Возможности исследования динамики природных и социально-

экономических объектов особенно возросли в настоящее время. За последние

десятилетия существенно увеличился объем аэрокосмической информации, в

большей мере за счет регулярного поступления материалов космической

съемки. При этом качество снимков постоянно совершенствуется. Внедрение

геоинформационных технологий в практику географических исследований и

картографирования создает условия для использования более эффективных

методов обработки разновременных аэрокосмических материалов.

Используя косвенные дешифровочные признаки, дешифровщик может

получить информацию о динамике по одиночному снимку. Серия разновре-

менных снимков предоставляет больше возможностей, так как характеризует

развитие, фиксируя на каждом одномоментном снимке его определенные

этапы. Методика дешифрирования разновременных снимков специфична:

она включает обработку как ряда разновременных снимков, так и одиночных,

входящих в него.

Способы изучения динамики территориальных комплексов и их элементов

путем сопоставления разновременных снимков многообразны, но могут быть

сведены к двум основным подходам: раздельному (последовательному) и со-

вместному (одновременному) дешифрированию снимков. Раздельное, или

последовательное, дешифрирование осуществляется наиболее просто. Де-

шифровщик определяет на расположенных рядом разновременных снимках

идентичные объекты и выявляет изменения. Сопоставляемые изображения

могут быть представлены различными материалами: снимками (черно-
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белыми, цветными, синтезированными) или картой и снимком. Преимуще-

ство этого способа состоит в том, что не требуетсяпредварительное геомет-

рическое преобразование снимков — приведение их к одинаковому масшта-

бу, к единой проекции и системе координат.

Этот подход к изучению динамики реализуется обычно при визуальном де-

шифрированиифотоотпечатков или изображений на экране монитора. Ре-

зультатом раздельного сопоставления может быть или качественная оценка

произошедших изменений, или схемы дешифрирования.

Для получения количественных параметров или составления карты необхо-

димо совместить, «сложить» схемы дешифрированияразновременных изо-

бражений. Геометрическим преобразованиям подвергаются именно они, т.е.

результаты дешифрирования с согласованными легендами.

Совместное, или одновременное, дешифрирование предполагает совмеще-

ние двух или нескольких разновременных снимков. Применяемые способы

дешифрирования имеют одну общую черту — для их выполнения необходи-

мо предварительное геометрическое преобразование сопоставляемых аэро-

космических материалов, приведение их к общему масштабу и проекции.

Разновременные аэрофотоснимки кроме того, должны быть преобразованы в

ортогональную проекцию. Результатом совместного дешифрирования могут

быть и качественные оценки, но обычно это карты или количественные по-

казатели произошедших изменений.

Основные методические приемы совместного наблюдения разновременных

снимков включают:

сложение собственно снимков (в том числе анимацию и синтез цветного изо-

бражения), или изображений, полученных в результате их яркостных преоб-

разований, классификации; о сложение переходных карт, составленных по

разновременным аэрокосмическим данным;

стереоскопические наблюдения разновременных снимков.
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Методические приемы сложения разновременных изображений

Процедура сложения применима и для аналоговых, и для цифровых

снимков. Совмещение фотографических (аналоговых) разновременных

снимков можно выполнить на оптических приборах: оптическом проекторе,

фототрансформаторе. В этом случае происходит суммирование оптических

плотностей двух изображений. Однако несомненные преимущества при ис-

пользовании приема сложения имеют компьютерные технологии.

Основные преимущества современных технологий заключаются в возможно-

сти и относительной простоте выполнения геометрических и яркостных пре-

образований разновременных изображений и собственно процедуры совме-

щения изображений.

Преобразование изображений для их совмещения. Сложность и трудоем-

кость геометрических преобразований при использовании оптических при-

боров — основное препятствие, тормозившее ранее применение разновре-

менных снимков для изучения динамики географических объектов. Преиму-

щество современных технологий заключается в относительной легкости их

выполнения: в программных пакетах, предназначенных для работы с растро-

выми изображениями, всегда предусматриваются возможности геометриче-

ских преобразований. Наиболее полно преимущества реализуются в гео-

информационных системах, где разновременные данные дистанционного

зондирования (снимки, фотопланы и т.д.) представлены приведенными к

единой проекции и системе координат.

Применяемые способы довольно разнообразны, но наиболее распространено

трансформирование по опорным точкам. При этом возможны два варианта.

В первом из них координаты опорных точек определяются по карте, реже

выбираются из каталогов координат. Основная сложность при этом — найти

на снимке и карте идентичные не изменившиеся объекты. Во втором вариан-

те один снимок (растровое изображение) «приводится» к другому. В этом
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случае снимок, уже имеющий пространственные координаты, и трансформи-

руемый снимок выводятся на экран одновременно. Сопоставление двух уве-

личенных фрагментов значительно облегчает поиск идентичных точек даже

на аэрокосмических изображениях, существенно отличающихся по ситуации

или пространственному разрешению, и дает лучшие результаты.

Возможность яркостных преобразований или классификации снимков при

их непосредственном сопоставлении отличает геоинформационные методи-

ки. Так, при сопоставлении одиночных снимков есть возможность привести

гистограммы изображений к одинаковому виду. В случае выполнения проце-

дуры наложения разновременных многозональных снимков возможно их

предварительное преобразование, чтобы иметь одно изображение для каждо-

го из сроков съемки. Эта задача может быть решена при использовании пре-

образования по методу главных компонент или определением разного рода

коэффициентов.

Наиболее простая по выполнению процедура — сложение (или вычитание)

разновременных снимков. Однако такой потоп требует соблюдения опреде-

ленных условий, которые частично ограничивают его применение на прак-

тике. Снимки должны быть получены одной и той же или аналогичной съе-

мочной системой и приведены к одинаковым условиям съемки, для чего не-

обходимо выполнитьрадиометрическую коррекцию, а также исключить влия-

ние атмосферы. Широко известных методик нормирования отечественной

аэрокосмической информации пока не существует, следовательно, можно с

достаточной уверенностью выявлять лишь значительные изменения во внеш-

нем облике территории или отдельных объектов, а к количественным оцен-

кам подходить с осторожностью.

Сложение первичных космических снимков, не говоря уж об аэроснимках, на

практике применяется не очень часто. К немногим исключениям относятся

используемые в метеорологических исследованиях изображения облачности,

представленные в виде суммы изображений за определенный период време-
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ни или в виде анимации. Значительно чаше выполняется сложение преобра-

зованных изображений, например, результатов квантования, вычисления

вегетационного индекса или классификации. В программных пакетах, пред-

назначенных для обработки растровых изображений, предусматривается

специальная процедура сопоставления двух изображений, в результате вы-

полнения которой создается новое изображение и/или таблица, в которой

зафиксированы все сочетания объектов на сопоставляемых изображениях.

Непосредственное наложение разновременных аэрокосмических данных ча-

ше используется при решении оперативных задач, проведении регулярных

наблюдений, мониторинге.

Вариант сложения трех разновременных аэрокосмических снимков — син-

тез цветного изображения. Успешное решение ЭТОЙ задачи возможно толь-

ко при обработке цифровых снимков. Сопоставляемые снимки могут иметь

очень разное пространственное разрешение, качество, различаться по кон-

трасту и интервалу яркости (оптических плотностей), что влечет преобла-

дание в синтезированном изображении одного из снимков за счет почти пол-

ного отсутствия другого. Современные методы обработки цифровых снимков

позволяют преобразовать яркости, изменить размер пиксела, т.е. сделать

снимки сопоставимыми. Распространен способ синтеза многозонального

(двух зональных) снимка с панхроматическим снимком более высокого про-

странственного разрешения. Не всегда разновременные снимки идентичны по

охвату территории, что также легко исправить путем геометрических пре-

образований.

Наиболее просто выполнить синтез разновременных снимков, полученных

одной съемочной системой . Хорошие результаты можно получить, если си-

туация на снимках различается не очень сушественно (сезонные изменения в

приведенном примере). Во многих случаях выявить изменения изучаемых

объектов на изображении, сложенном из материалов трех съемок, труднее,

чем анализировать их последовательно за первый и второй интервалы време-
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ни. Еще один способ совместного анализа нескольких разновременных сним-

ков — классификация объектов по признаку временного образа, т.е. сово-

купности значений уровней яркости изображения на каждом из снимков. В

этом случае серия снимков может рассматриваться как аналог многозональ-

ного снимка. Этот прием требует весьма трудоемких процедур предвари-

тельного преобразования исходных изображений.

Сложение переходных карт, составленных по разновременным данным,

применяется в тех случаях, когда невозможно сложение собственно разно-

временных снимков. Если моменты съемки отстоят во времени на десятки

лет, сопоставлять, как правило, приходится разнотипные данные, например,

аэрофотоснимки или фотопланы, составленные из них, с космическими

снимками, космические снимки, полученные разными съемочными система-

ми, а также старые карты со снимками. Еще более усложняется ситуация, ес-

ли для определения состояния изучаемого объекта в каждый из моментов на-

блюдения использовано несколько источников.

Отличительные особенности и несомненное преимущество серии специально

составленных переходных карт — их сопоставимость: единая легенда, оди-

наковые цензы отбора и обобщения элементов содержания. Эти особенности

являются одновременно и условием их последующего совместного анализа

средствами геоинформационных технологий. Разновременные карты могут

быть представлены в векторном или растровом формате.

Создание карты динамики (изменений) объектов. Конечным продуктом

сопоставления разновременных снимков, как правило, является карта дина-

мики (изменений) изучаемого географического объекта. Однако во многих

случаях, а при применении геоинформационных технологий почти всегда,

сначала получают некое промежуточное изображение и так называемую

таблицу (матрицу) переходов, где зафиксированы все различия между сопос-

тавляемыми изображениями. В случае применения геоинформационных тех-

нологий число зафиксированных сочетаний может оказаться очень значи-
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тельным, что делает полученный результат неудобочитаемым. Один из вари-

антов выхода из такого положения — предварительное сокращение числа со-

поставляемых категорий, другой предполагает проведение анализа для вы-

явления протекающих процессов (тенденций изменений) и составление но-

вой легенды, т.е. разработку содержания карты динамики изучаемых объек-

тов.

При создании карт динамики или получении количественных характеристик

расхождения, выявленные путем совмещения разновременных изображений,

требуют дополнительного анализа,целью которого является разделение изме-

нений, происшедших на местности, и погрешностей разного рода. Такой ана-

лиз более важен при использовании ГИС технологий, чем при традиционных

картографических способах, при последовательном (раздельном) дешифри-

ровании. В последнем случае исполнитель осмысленно выполняет сопостав-

ление и рисовку контуров изменившихся объектов, обобщает или отбрасыва-

ет ненужные объекты и детали. При компьютерной обработке процедура вы-

полняется формально, а в результирующем изображении и таблице перехо-

дов появляются фиктивные изменения, что может привести исследователя к

неверным выводам. Появление фиктивных изменений связано с двумя ос-

новными причинами. Первая из них — сопоставление при изучении много-

летней динамики снимков, зафиксировавших разные сезонные состояния

ландшафта. В некоторых случаях, а таких немало, внутригодовые изменения

в площади объектов могут даже превышать многолетние. Так, к существен-

ным ошибкам при изучении речной сети может привести сопоставление

снимков, сделанных в паводок и межень, а при определении границ оледене-

ния — снимков с изображением сезонного снежного покрова.

Выявление сезонных изменений географических объектов —

необходимое условие получения достоверных данных о многолетних изме-

нениях.
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Вторая причина появления фиктивных изменений — неизбежные погрешно-

сти в положении границ объектов дешифрирования на разновременных изо-

бражениях.

В случае непосредственного сопоставления растровых изображении, со-

ставляющих многовременный снимок (или результаты его преобразования,

классификации), фиктивные изменения возникал- как следствие неоднознач-

ности геометрических преобразований. Идеальное наложение пикселов по

всей сопоставляемой пло1^ди снимков обеспечить нельзя. Погрешность со-

вмещения минимальна, если снимки получены одной и той же или анало-

гичной съемочной системой, а при взаимном координировании в качестве

опорных использовались идентичные точки. Точность положения контуров

зависит от размера пиксела и точности определения пространственных коор-

динат опорных точек. Выявление фиктивных изменений, выражающихся ча-

ше в изменении площади объектов, при непосредственном сопоставлении

растровых изображений затруднительно или даже невозможно.

При сопоставлении разновременных переходных карт в векторномформате

кроме погрешностей геометрических преобразований исходных аэрокосми-

ческих данных неизбежно возникают инструментальные ошибки цифрова-

ния. При использовании цифровых методов возможны разные варианты вы-

явления «лишних» контуров: поиск на гистограмме объектов размером

меньше предвычисленного, выявление в матричной легенде заведомо невоз-

можных изменений и т.д.

Избежать фиктивных изменений или, по крайней мере, свести к минимуму

их число можно, если увязать между собой сопоставляемые разновременные

карты.

Последовательное составление разновременных карт — один из возможных

методических приемов. Смысл его заключается в наложении векторного изо-

бражения, относящегося к одному из моментов наблюдения, на снимок (рас-

тровое изображение), относящийся к следующему моменту. Если границы
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выделов на двух изображениях совпадают или расходятся не более чем на

число пикселов, соответствующее точности исходных данных, положение

векторной границы не изменяется. Если расхождение превышает допуск,

проводится новая граница. Аналогичная процедура выполняется и для дру-

гих сроков наблюдений. Таким образом, не изменившиеся контуры ока-

зываются одинаковыми на всей серии переходных разновременных карт, а

несовпадение границ с высокой степенью достоверности свидетельствует о

действительном наличии изменений.

Аэрокосмические исследования Земли

Аэрокосмические снимки применяются во всех направлениях геогра-

фических исследований, но интенсивность их использования и результатив-

ность применения в разных областях изучения Земли различны.Они чрезвы-

чайно важны в исследованиях литосферы, так как показывают раздроблен-

ность геологического фундамента линейными тектоническими нарушениями

(разломами) и обилие кольцевых структур; в исследованиях атмосферы, где

снимки дали основу метеорологических прогнозов; благодаря снимкам из

космоса открыта вихревая структура океана, но пока они значительно мень-

ше применяются в социально-экономической географии. Различаются и типы

задач, решаемых по снимкам в разных отраслях географических исследова-

ний. Так, решение в инвентаризационных задач реализуется при изучении

природных ресурсов, например при картографировании почв, растительности

, поскольку снимки наиболее полно отображают сложную пространственную

структуру почв, растительного покрова.Оперативная оценка состояния эко-

систем выполняется в рамках исследований биопродуктивности океанов, ле-

дового покрова морей, контроля за пожароопасной ситуацией и лесах. Про-

гностические задачи, использование снимков для моделирования и прогно-

зирования наиболее развито в метеорологии, где их анализ является основой
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прогнозов погоды, в гидрологии — для прогноза талого стока рек, паводков и

наводнений.Но наиболее широко развито дешифрирование снимков, прежде

всего визуальное, которое теперь подкрепляется возможностями компьютер-

ных технологий, улучшающих преобразований и классификации изучаемых

объектов по снимкам. Большое развитие получило создание по снимкам раз-

личных производных изображений на основе расчета спектральных индек-

сов. С выполнением гиперспектральной съемки стали создаваться десятки

типов таких индексных фотокарт. Переход к цифровым методам съемки, раз-

витие цифровой стереоскопической съемки и создание цифровых фотограм-

метрических комплексов расширили возможности фотограмметрической об-

работки космических снимков, используемой главным образом для создания

топографических карт.

Хотя одно из основных достоинств космических снимков заключается

в совместном отображении всех компонентов земной оболочки, обеспечи-

вающем комплексность исследований, тем не менее применение снимков в

различных областях изучения Земли шло пока разрозненно, так как везде

требовалась углубленная разработка собственных методик. Идея комплекс-

ных исследований наиболее полно реализована при выполнении в нашей

стране программы комплексной картографической инвентаризации при-

родных ресурсов (ККИПР), когда по снимкам создавались серии взаимоувя-

занных и взаимосогласованных карт. Анализ применения снимков в разных

направлениях географических исследований четко показывает, что при всем

многообразии решаемых задач магистральный путь практического использо-

вания аэрокосмических снимков лежит через карту, которая имеет самостоя-

тельное значение и, кроме того, служит базовой основой ГИС.
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2 ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ КАРТОГРАФИРОВАНИЕ АЭРОКОСМИ-

ЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ

Исследования литосферы — одна из областей, где космические снимки

находят наиболее активное применение благодаря возможности выявления

новых черт геологического строения, незаметных на аэрофотоснимках.

Свойства обзорности снимков и генерализованности изображения заставили

пересмотреть старые взгляды на геологическое строение многих регионов и

изменить систему исследований по принципу от общего к частному.

В нашей стране широко внедряются космические методы геологических ис-

следований. Основные направления применения космической информации в

геологических целях: геологическое картографирование, создание новых ти-

пов «космофотогеологических» карт; исследование стратиграфии и литоло-

го-петрографического состава пород; структурно-тектоническое изучение

территории, для которого космические снимки дали принципиально новую

информацию, повысив, в частности, глубинность исследований; использова-

ние космической информации для поисков месторождений полезных иско-

паемых; изучение геотермальных зон, вулканизма.

Изучение стратиграфии и литолого-петрографического состава

пород.

На космических снимках высокого разрешения в видимом диапазоне

породы различного литолого-петрографического состава и возраста в откры-

тых районах дешифрируются по цвету, фототонy или рисунку изображения.

Осадочные породы обособляются от изверженных магматических и мета-

морфических.

Выходы осадочных и метаморфических пород выделяются среди рыхлых

четвертичных отложений характерным параллельно-полосчатым рисунком,

который может отражать слоистость и дислоцированность пород. Рыхлым

четвертичным отложениям обычно свойственна неопределенно-пятнистая
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структура изображения, а магматические породы часто отличаются наиболее

ровным, бесструктурным тоном. В районах с растительным покровом пря-

мые дешифровочные признаки теряют свое значение и возрастает роль кос-

венного дешифрирования.

Изучение по космическим снимкам стратиграфии и состава пород актуально

для геологически мало исследованных районов. В условиях же высокой гео-

логической изученности, например территории нашей страны, несравненно

большее значение имеет структурно-тектоническое изучение территории, для

чего космические снимки дают уникальную информацию.

Структурно-тектоническое изучение территории. Одно из главных

достоинств космических снимков — отображение черт строения территории,

незаметных на крупномасштабных снимках, что относится к изображению

крупных геологических структур. Фильтрация мелких деталей в результате

генерализации изображения способствует объединению разрозненных фраг-

ментов крупных геологических образований в единое целое. Особенно хоро-

шо отображаются линейные разрывные нарушения, отмеченные слабыми пе-

репадами рельефа, прямолинейными участками долин, изломами речных ру-

сел и эрозионных форм, прямолинейными контактами и сдвигами горных

пород разного литологического состава.

Изучение структурных слоев литосферы. Космические снимки от-

крывают принципиально новые возможности для познания глубинного стро-

ения литосферы, позволяя выявлять по совокупности признаков структуры

разных глубин и сопоставлять их между собой. Это направление использова-

ния космических снимков приобретает особенно большое значение в связи с

поисками скрытых месторождений полезных ископаемых и задачами выяв-

ления глубинных сейсмогенных структур.
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Для исследования и сопоставления разноглубинных структурных элементов

литосферы используются космические снимки с различным разрешением.

Предполагается зависимость между разрешением снимков и глубинностью

геологических исследований. Очень сильная генерализованность изображе-

ния способствует выявлению наиболее глубинных структур, для изучения

которых целесообразно использование снимков малого разрешения с метео-

рологических спутников; по отношению к этим снимкам иногда употребляют

термин «просвечивание», имея в виду возможность выявления погребенных

геологических образований сквозь толщу рыхлых отложений.

Дешифрирование глубинных структур нередко обнаруживает несогласие их

ориентировки с поверхностными структурами, тектоническую расслоенность

литосферы. Изучение типа деформаций на разных уровнях особенно важно

при исследовании зон современной тектонической активности и при поисках

глубинных месторождений полезных ископаемых.

Прогнозирование и поиски месторождений полезных ископаемых.

Сопоставление результатов структурно-геологического дешифрирова-

ния с пространственным распределением известных месторождений полез-

ных ископаемых способствует выявлению закономерностей их размещения,

приуроченности к определенным структурам для прогнозирования возмож-

ных месторождений.

При поисках нефти и газа важно установить наличие крупных поднятий, ос-

ложненных локальными положительными формами и ограниченных разло-

мами. На основе дешифрирования этих элементов на космических снимках

осуществляется прогноз и выбор направлений поисковых работ. Снимки ис-

пользуются также для структурно-металлогенического и других видов про-

гнозного районирования. Ландшафтно-индикационное дешифрирование

снимков центральной части Западной Сибири позволило уточнить контуры
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известных нефтеносных структур Сургутского и Нижневартовскогосводов,

расширив перспективы месторождения нефти.

Сейсмические исследования, изучение вулканизма. Благодаря хо-

рошему отображению на снимках структур земной поверхности, зон разло-

мов, нарушений и деформаций, т.е. ослабленных хрупких зон земной коры,

признаков новейшей тектонической активности, по снимкам можно опреде-

лять наиболее сейсмоопасные области, выполняя сейсмотектоническое рай-

онирование. Установлена приуроченность эпицентров разрушительных зем-

летрясений к пересечениям тектонических линеаментов, выявленных по ре-

зультатам дешифрирования космических снимков. По снимкам оказывается

возможным и определение магнитуды землетрясений. Радиолокационные

разновременные снимки, при их обработке, дают возможность определять

вертикальные смещения блоков земной коры при землетрясениях.

Вулканические явления, особенно крупные, также фиксируется на космиче-

ских снимках. На тепловых инфракрасных снимках и снимках высокого раз-

решения в видимом диапазоне выделяются действующие вулканы, термаль-

ные проявления. Различается вулканы активные и полуактивные, дешифри-

руются их кратеры, лавовые потоки, термальные источники. По радиолока-

ционным снимкам можно проследить за изменением рельефа вулканических

конусов после схода лавовых потоков.

Гидрогеологические исследования. Гидрогеологическая оценка

территории, осуществляемая на основании изучения косвенных индикаторов,

выполняется по космическим снимкам различного разрешения и масштабов.

При этом каждый уровень генерализации обеспечивает решение своего круга

задач. Мелкомасштабные обзорные снимки позволяют на основании струк-

турно-геологических признаков решать задачи гидрогеологического райони-

рования, выявления площадей распространения определенных типов подзем-

ных вод — трещинных, трещинно-карстовых, поровых. Среднемасштабные
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снимки на основании геоморфологических и структурных признаков дают

возможность выявлять гидрогеологические условия и некоторые характери-

стики вод: глубину залегания, условия формирования и направление движе-

ния, минерализацию грунтовых вод. Детальные космические снимки по-

зволяют по ландшафтным индикаторам определять литологические типы по-

род с разными гидрогеологическими параметрами, разделять области форми-

рования, транзита и разгрузки линз пресных вод песчаных массивов.

Для изучения погребенных геологических структур, в том числе содержащих

линзы пресных вод, оказалась полезной радиолокационная съемка.

Стереоскопическое изучение рельефа по космическим снимкам ограничено

из-за большой высоты съемки — объемно воспринимается лишь горный

рельеф. Однако хорошая передача различных индикаторов рельефа, главным

образом почвенно-растительного покрова, позволяет разносторонне изучать

рельеф горными равнинных районов.

Исследование морфологических особенностей рельефа, его генезиса, возрас-

та, динамики развития поддается дистанционным методам в разной степени.

Наилучшим образом выражены на снимках морфологические черты рельефа

и во многих случаях снимки представляют хороший материал для морфомет-

рических определений. Морфологические особенности и изображающиеся на

снимках элементы ландшафта, связанные с рельефом, позволяют по индика-

ционным признакам выявлять генезис рельефа.

Отображение этапов развития рельефа в особенностях его морфологии и в

других компонентах природы позволяет изучать динамику рельефа, для чего

в ряде случаев целесообразно также сопоставление материалов разновремен-

ных съемок. Такой анализ позволяет судить об относительном возрасте рель-

ефа, непосредственно по снимкам не устанавливаемом. Отсюда вытекает це-

лесообразная последовательность изучения рельефа по аэрокосмическим

снимкам: морфология и морфометрия — генезис и динамика— относитель-

ный возраст и этапы развития.
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3 ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКОЕ КАРТОГРАФИРОВАНИЕ АЭРОКОС-

МИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ

Различные генетические типы рельефа. Своеобразная морфология

рельефа разных генетических типов обусловливает свои особенности изо-

бражения на космических снимках.

Флювиальный рельефнаходит яркое отображение как в открытых, так и

в залесенных районах. Речные долины в открытых районах выделяются бла-

годаря интразональной пойменной растительности — луговой, болотной. Для

залесенных горных районов характерно изображение светлой сети долин с

незадернованными галечниковыми поймами на темном фоне лесной расти-

тельности. На речных поймах четко видны следы меандрирования, блужда-

ния русел.

Большие возможности открываются при изучении морфологии дельтовых

областей, особенно дельт крупных рек. Сравнение разновременных снимков

или современных снимков со старыми картами дает хороший материал для

изучения динамики дельт. По изображению на снимках старых русел сибир-

ских рек выявлены связи между размерами меандр и водностью потоков и

сделаны выводы о расходах воды в реках в прошлом.

Эоловый рельефнаходит яркое отображение на космических снимках

во всем его разнообразии. Снимки позволяют изучать особенности образова-

ния и эволюцию различных форм эолового рельефа, выражающиеся в их ри-

сунке, выявлять зависимость ориентировки форм от режима ветров и других

условий. По повторным снимкам фиксируются участки интенсивного насту-

пания песков — эоловой трансгрессии.

Рельеф берегов. На космических снимках хорошо разделяются типы

берегов: абразионных, характеризующихся резкостью береговых линий, час-
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то обусловленных тектонически, и аккумулятивных с их плавными формами.

Четко выделяются формы берегового рельефа — пляжи, косы, бары, нередко

прослеживаются и древние береговые линии.

Геоморфологическое картографирование. На основе космических

снимков разных уровней генерализации составляются геоморфологические

карты в масштабе 1:200 000 и мельче, отражающие строение и взаимосвязи

форм рельефа с морфоструктурами, раскрывающие особенности важнейших

этапов рельефообразования, дающие всестороннюю характеристику экзоген-

ных процессов и их связи с эндогенными. Такие карты входят в комплект го-

сударственных карт геологического содержания, создаваемых в масштабах

1:200 000 и 1:1 000 000, для составления которых по космическим снимкам

готовят специальную «дистанционную» («фактографическую») основу. С ис-

пользованием космических снимков получил основательное развитие морфо-

структурный анализ рельефа.

4 ПОЧВЕННОЕ КАРТОГРАФИРОВАНИЕ АЭРОКОСМИЧЕСКИМИ

МЕТОДАМИ

Применение космических материалов в исследованиях почвенного по-

крова охватывает две основные группы задач: одна связана с изучением

структуры почвенного покрова и почвенным картографированием, а другая

— с изучением динамических свойств почв, гумусности, влажности и других,

включая развитие неблагоприятных процессов, таких, как засоление, эрозия

почв, а также с разработкой основ почвенного космического мониторинга.

Изучение структуры почвенного покрова и почвенное картогра-

фирование. Типы почв по космическим снимкам можно дешифрировать по

прямым дешифровочным признакам лишь на распаханных землях или полях

со всходами зерновых и пропашных культур высотой до 10 — 20 см, или на

слабо покрытых растительностью (до 10—15%) территориях. Фототон изо-
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бражения почв разного типа меняется от белого тона изображения солонча-

ков и песков и почти белого у пустынных почв — сероземов, буроземов, а

также у светло-каштановых до почти черного тона изображения черноземов.

Однако при этом на снимках отражается лишь верхний горизонт почвы.

Кроме того, очень большое влияние на изображение почв оказывает их со-

стояние в момент съемки, особенно влажность. Это осложняет определение

по снимкам типов почв по прямым признакам даже в случаях изображения

распаханных земель.

Косвенными признаками почв иногда служат хозяйственное использование

территории, размеры и нарезка полей, типы ведения сельского хозяйства.Так,

почвозащитные противодефляционные севообороты с полосной системой

размещения сельскохозяйственных культур, опознаваемые на космических

снимках, индицируют легкие по механическому составу почвы — су-

песчаные, легкосуглинистые.

Опыт дешифрирования космических снимков показывает, что смена боль-

шинства зональных типов почв прослеживается на снимках равнинных рай-

онов с трудом, в то время как внутризональные вариации почвенного покро-

ва, вызванные изменением условий рельефа, увлажнения, засоления и т.п.,

отображаются очень хорошо. Поэтому на космических снимках хорошо вы-

ражена комплексность почв, подчеркиваемая пестротой растительного по-

крова. Привлечение космических снимков для картографированияпочвенного

покрова позволяет отражать его строение со значительно большей подробно-

стью, чем при традиционных методах работы. Упомянутые особенности

изображения предопределяют хорошее отображение на снимках структур

почвенного покрова, закономерных сочетаний различных типов почв, изуче-

ние которых выдвигается на первый план в современной географии почв.

Типология структур и их картографирование немыслимы без материалов

космической съемки новых.
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5 ГЕОБОТАНИЧЕСКОЕ КАРТОГРАФИРОВАНИЕ АЭРОКОС-

МИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ

Изучение структуры растительного покрова и его картографиро-

вание.

Растительность, образующая внешний покров земной поверхности, в

первую очередь отражается на космических снимках. Именно растительность

является индикатором при дешифрировании почвенного покрова, форм рель-

ефа, подстилающих пород и отложений, грунтовых вод, засоления и т.д. На

любых космических снимках, даже самых мелкомасштабных, хорошо разде-

ляются залесенные и безлесные территории. В пределах этих территорий

дифференциация типов лесной и безлесной растительности довольно слабая,

однако снимки хорошо отражают вариации растительного покрова, вызван-

ные изменением экологических условий: освещения, увлажнения, засоления

и т.п. Эта особенность делает снимки ценным источником для изучения

сложной структуры растительного покрова. Карты растительности, со-

ставленные с использованием космических снимков, дают более полную ин-

формацию о структуре растительного покрова территории.

Оценка растительных ресурсов. Ресурсный аспект изучения ра-

стительности включает оценку ее продуктивности. Опыты в этом направле-

нии, касающиеся растительности и лесов в полупустынных и пустынных па-

стбищ в нашей стране, основываются на изучении их спектральной отража-

тельной способности и нахождении корреляций между биомассой раститель-

ности и яркостью ее изображения на снимках.Оперативная оценка биомассы

растительности базируется на определении таких спектральных характери-

стик, как вегетационный индекс, и других показателей, связанных с содержа-

нием хлорофилла в растениях. Автоматизированная обработка снимков с

околоземных и геостационарных метеоспутников позволяет получать произ-

водные изображения — карты вегетационного индекса с необходимой повто-
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ряемостью, прослеживать по ним за изменениями биомассы вразных районах

и выходить на глобальные оценки.

Оценка состояния растительности. Космические снимки пред-

ставляют объективное средство контроля состояния растительности в рай-

онах интенсивного промышленного воздействия, где под влиянием промыш-

ленных выбросов в атмосферу растительный покров трансформируется

вплоть до полной деградации. Особенно актуальна такая задача для северных

районов с легко ранимой и трудно возобновимой растительностью.

Глобальное картографирование земных покровов, создание карт послужило

одной из основ для разработки глобальной карты экорегионов суши, на кото-

рой в рамках 14 биомов выделено 867 экорегионов, детально характеризуе-

мых в базе данных. Эта карта и база данных рассматриваются как важное

средство реализации стратегии сохранения биоразнообразия.

6 ЛАНДШАФТНОЕ КАРТОГРАФИРОВАНИЕ АЭРОКОСМИЧЕСКИ-
МИ МЕТОДАМИ

Комплексный подход к проблеме охраны природной среды требует

изучения природного ландшафта в целом. Оптимальным оно может быть при

использовании, в первую очередь, в полной мере специальных тематических

карт природы.   Картографический  подход  к изучениюантропогенного воз-

действия на природу, к выявлению и оценил нарушенных территорий позво-

ляет получить наглядные высокоинформативные документы, отражающие

современное состояние природно-территориальных комплексов различного

ранга, что, в свою очереди, дает возможность выполнять наиболее объектив-

ное планирование оптимальных мероприятий по охране и рациональному

использованию природных ресурсов (РИПР).

Карты  природоохранной  серии  должны  составлять   целостную сис-

тему  тематических  карт. Принцип создания системы этих карт целесообраз-

но построить  таким  образом,   что каждая карта являлась самостоятельной
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и,  в то же время, информационной основой для создания последующей кар-

ты в серии. Специфичность картографирования для целей охраны окружаю-

щей среды, а также и в том, что эти карты должны отражать как природным,

так и социально-экономические закономерности,   присущие территории.

система карт должна включать несколько  групп  сопряженных   карт таких

как:   группа карт,   отражающих природные условия и экологические  харак-

теристики  их  современного  состояния;   группа карт прогноза изменений

природных ресурсов при антропогенном воздействии на регион; группа

карт рекомендательных мероприятий по охране среды.

При составлении карт в качестве основного  картографического источ-

ника следует  использовать  светокопии фотопланом мост 1:200 000, состав-

ленных из космических снимков этого же масштаба, с них по результатам

дешифрирования наносятся все элементы топографической основы и боль-

шинство элементов спецнагрузки. В качестве дополнительных   материалов

можно    использовать схемы  разведанности  угольного   бассейна с грани-

цами   действующих шахт  и разрезов,   а также топографические карты. На

схемы наносятся  границы полей шахт, разрезов, по топографии картам - ад-

министративные границы,   названия населенных пунктом, рек и других объ-

ектов. В качестве вспомогательных материала используют космические

снимки более мелких масштабов.

Принципиальные вопросы составления ландшафтных карти картогра-

фирования антропогенно измененныхландшафтов известны.Тем не менее,

естественны некоторые особенности ландшафтно-экологического кар-

тографирования угольных бассейнов. Используя ландшафтно-индикаци-

онный метод дешифрирования космических снимков на первом этапе возни-

кает необходимость в составлении ландшафтно-индикационных карты.В ней

устанавливается взаимосвязь современных природно-территориальных ком-

плексов с геолого-тектоиическими условиями, рельефом, гидрографией, рас-

тительностью.
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Для чего по результатам дешифрирования аэрокосмических снимков, с

использованием ранее созданных карт, с применением альбома дешифриро-

вания,   а также многочисленных  литературных  источников

Первоначально целесообразно составить схему районирования с выде-

лением исходных природных ландшафтов. (Так, на Центральный Кузбасс

выделены горные ландшафты, ландшафты предгорий, речных долин и бо-

лот). Этот процесс необходим дляустановлениявзаимосвязи физиономичных

современных антропогенных комплексов с коренными ландшафтами. При

этом оказывается очевидной невозможность избежать на карте выделения

коренным образом измененных участков, связанных с добычей угля и другой

хозяйственной деятельностью.

Поэтому на втором этапе дешифрирования надо считать обязательным выяв-

ление степени антропогенной измененности природно-территориальных

комплексов (ПТК) для установления характера и степени их нарушения. При

этом выделяются антропогенно измененные и антропогенные типы ПТК. Под

первым, антропогенно измененным типом ландшафтов здесь понимаются те,

в которых один или несколько компонентов изменены в результате хозяйс-

твенного воздействия. Антропогенными считаются те, которые изменены не-

обратимо, включая литогенную основу и рельеф. По степени измененности в

них, в свою очередь, выделяются почти не измененные, - когда слабо измены

элементы растительности;   слабо  измененные, - когда изменена или уничто-

жена естественная растительность и изменены почвообразовательные про-

цессы; измененный, - когда значительно изменена или уничтожена естест-

венная растительность, произошла смена почвенного покрова; сильно изме-

ненные, - с образованием новых форм рельефа; и необратимо измененные

ландшафты.

При дешифрировании, для установления степени измененности ПТК,

используется весь комплекс прямых и косвенных дешифровочных признаков.

Наиболее часто антропогенные изменения ПТК, обусловленные целенаправ-
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ленным использованием природных ресурсов, имеют на космических сним-

ках четкие геометрические формы, что особенно типично для земель, ис-

пользуемых в земледелии . Качественная оценка современного состояния зе-

мель может быть проведена на основе выявления особого рисунка и фотото-

на изображения, индикаторов дешифрирования при эталонировании по КС.

Для наиболее полного и достоверного дешифрирования участков, подвер-

женных антропогенному воздействию, целесообразно применять материалы

повторных космических съемок, которые позволят объективно выявить из-

менения, произошедшие за период между съемками и точнее определить

факторы, вызвавшие их изменения.

По результатам анализа отдешифрированных космических снимков состав-

ляется легенда для карты ландшафтов с учетом выделения степени изменен-

ности на генетической основе.

Изучение и сопоставление этих карт позволяет установить тенденции

дальнейшего изменения среды при сохранении того же характера воздейст-

вия. Это позволит выбрать оптимальные мероприятия по охране природы.

Кроме того, карты послужат исходным материалом для составления прогноза

дальнейших изменений окружающей среды, используя оценочные показате-

ли, которые отражают величину антропогенного воздействия на среду.

7 АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ КАРТОГРАФИРОВАНИЯ ГОР-
НОДОБЫВАЮЩИХ РЕГИОНОВ

ИНФОРМАТИВНОСТЬ АЭРОКОСМИЧЕСКИХ СНИМКОВ ПРИ ДЕШИФРИРОВАНИИ

ОБЪЕКТОВ ТЕХНОГЕННО НАРУШЕННОГО РЕЛЬЕФА

При создании карт для организации и проведения мероприятий по ре-

культивации территорий в зоне действия добывающих предприятий одной из

основных задач является насыщение карт специальным содержанием. В слу-

чаях картографирования ландшафтов, нарушенных горными разработками,
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несомненные преимущества создания тематических карт дает применение

аэрокосмических методов сбора и обработки информации. Аэро- и космиче-

ские съемки позволяют получать большой объем информации.   При этом

методы  дешифрирования в общем традиционны. Специальные характери-

стики объектов и явлений получают как во время непосредственного специ-

ального полевого дешифрирования, так и из дополнительных специальных

источников:- из горной графической документации, паспортов объектов, ста-

тистических данных горных предприятий и объединений, проектных инсти-

тутов.

Общетопографическое содержание может быть взято или с топографических

карт соответствующих масштабов, или должно выполняться дешифрирова-

ние космических снимков одновременно со специальным дешифрированием,

проводимым специалистом, автором карты.

Методика тематического картографирования, с применением космических

материалов предусматривает использование фотоснимков, фотосхем, фото-

планов и, в некоторых случаях, специальных фотокарт.

При дешифрировании фотоснимков одним из важнейших условий является

выявление дешифровочных признаков специальных объектов, составление

дешифровочных таблиц и эталонов дешифрирования типичного фотоизо-

бражения техногенно нарушенных ландшафтов, их компонентов, форм и

элементов.

Установлено, что космические снимки масштаба 1:200 000 обладают доста-

точной информативностью для уверенного выделения техногенно нарушен-

ных ландшафтов, с подразделением их на типы шахтно-терриконного и карь-

ерно-отвального рельефа. Кроме того, на космических снимках распознаются

площади денудационных и аккумулятивных нарушений, образованных при

тех или иных способах разработки полезного ископаемого, а также опреде-

ляются отдельные крупные формы техногенного рельефа как карьеры, отва-

лы, отстойники.
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С привлечением спецматериалов возможно дешифрировать площади, под-

вергнутые рекультивации. При дешифрировании КС необходимо также ис-

пользование АС мелких и средних масштабов для интерпретации отдельных

объектов, не получивших достаточно уверенного проявления в фототоне и

структуре изображения космических снимков.

Аэрофотоснимки масштаба 1:30 000 дают возможность получения более

полной информации. Здесь появляется возможность не только установления

границ участков, нарушенных в результате того или иного способа добычи

угля, но также и определения стадии разработки карьеров, формы отвалов и

разрезов, характера поверхности в зависимости от способа разработки и про-

ведения вскрышных работ, но также способа отвалообразования. Эти снимки

позволяют определить не только наличие трещин и провалов земной поверх-

ности над подземными выработками, но также участки самовозобновления

растительности, выделять зоны подтопления поверхностными водами, под-

пруженными при отвалообразовании.

Аэроснимки масштаба 1:8 000 дают полную всестороннюю информацию обо

всех формах и элементах нарушения поверхности природных ландшафтов, и,

в частности, рельефа, гидрографической сети, грунтов, растительности, кро-

ме отдельных специальных характеристик объектов и явлений, которые не

имеют проявления в фототоне и структуре фотоизображения (годы эксплуа-

тации разрезов, отвалов и шахт, температура отвалов, химический состав по-

род, места газовыделений, даты обвалов и т.п.). Эти характеристики могут

быть взяты из специальных источников.

В процессе создания карты дешифрирование следует.выполнять по традици-

онной методике. Следование общепринятой, традиционной методике дешиф-

рирования космофотоснимков заключается в применении тех же приемов,

что и для тематического дешифрирования аэрофотоснимков, с использовани-

ем основных принципов ландшафтно-индикационного метода. Этапы, после-

довательность и критерии дешифрирования идентичны рекомендуемым ГЦ
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"Природа" . Кроме того, важно отметить, что при дешифрировании космиче-

ских снимков на этапе камерального дешифрирования необходимо примене-

ние эталонов дешифрирования и чистых стереопар аэрофотоснимков на объ-

екты с недостаточной информативностью космического фотоизображения.

При дешифрировании космических фотоснимков для создания специальных

карт состояния техногенно-нарушенных ландшафтов в масштабах 1:200 000

и 1:500 000 целесообразно использовать весь комплекс топографических и

фотографических материалов: топографические карты масштабов 1:100 000 -

1:1 000000, космические фотоснимки масштабов 1:200 000 -1 000 000, по

возможности - космофотопланы, фотосхемы, составленные из космических

фотоснимков, а также отдельные стереопары аэрофотоснимков. Должны

быть привлечены также "Чертежи горной графической документации", па-

спорта горнодобывающих объектов и другие документы о них.

Топографические карты требуются для предварительного изучения террито-

рии картографирования и для привязки космических фотоснимков. В этом

случае масштаб их должен быть идентичен или близок масштабу фотосним-

ков, космофотопланы (светокопии с них) служат основой для нанесения ре-

зультатов дешифрирования космофотосхемы, для общего предварительного

обзора территории, для проектирования маршрутов и нанесения результатов

аэровизуального дешифрирования. Космофотопланы используются в качест-

ве основы для составления исходных оригиналов карт.

Подбор космических фотоснимков для работ по дешифрированию необхо-

димо сделать по картограммам расположения снимков или, при их отсутст-

вии на предприятии, выполняющем фотографические и фотограмметриче-

ские работы, следует составить картограмму по каталогам  космической

съемки.

В результате привязки КС и обнаружения объектов общегеографического со-

держания (реки, дороги, населенные пункты, контура лесов, пашни и про-

чих), нанесения их на фотоматериалы создается географическая основа для
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последующей привязки опознаваемых и дешифрируемых объектов специ-

ального содержания. Эти объекты интерпретируются как по прямым призна-

кам (формы, тень, размер), так и по косвенным и комплексным (тональная

структура, местоположение, приуроченность к другим объектам, взаимосвязь

с ними и т.п.).

При дешифрировании следует предварительно выполнить эталонирование

аэрокосмических снимков (АКС). Для универсального, многоцелевого их ис-

пользования в создании различных карт природоохранной серии трактовка

объектов изображения АКС должна быть всесторонней. Она заключается в

подробном описании и изображении в условных знаках на дубликатах сним-

ков объектов содержания карт серии, в выявлении взаимосвязи и. взаимообу-

словленности процессов и явлений местности, в установлении типичных и

особенных черт в каждом природно-территориальном комплексе (ПТК). Это

позволит существенно экономить средства и время производства карт, со-

хранять логическую сопряженность в содержании карт.

При использовании в камеральном дешифрировании эталонов следует при-

менять способы географической аналогии, экстраполяции и интерполяции.
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