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Программа дистанционного зондирования Земли из космоса Landsat начала свою работу в июле 1972 г. с запуска 
спутника Landsat 1 (США). В настоящее время на орбите работают два аппарата этой серии – Landsat 7 и Landsat 8. 
Landsat 7 близок к исчерпанию технического ресурса, поэтому основным источником актуальных космических сним-
ков является спутник Landsat 8. Космические снимки, полученные со спутника Landsat 8, широко используются для 
решения научных и практических задач, связанных с оперативным спутниковым контролем природных ресурсов, 
исследованием динамики протекания природных процессов и явлений, анализом причин, прогнозированием воз-
можных последствий и выбором способов предупреждения чрезвычайных ситуаций. По сравнению с предыдущими 
аппаратами серии спектральный диапазон аппаратуры Landsat 8 расширен за счёт двух новых каналов, которые по-
зволяют проводить изучение водных объектов и аэрозолей.

Различные комбинации каналов видимого и ближнего инфракрасного излучения используются для решения 
большого числа тематических задач: классификация и анализ состояния растительного покрова; изучение сельскохо-
зяйственных земель, водно-болотных угодий; анализ состояния водных объектов; классификация изменений в лесных 
массивах; картографирование таксационно-биометрических характеристик лесных насаждений; определение запасов 
древесных пород; картографирование почв; изучение динамики пожаров и пост-пожарного анализа территории. Ком-
бинации различных каналов спутника Landsat 8 зависят от условий конкретной сцены (район, сезон съёмки и т. д.). 

Возможности использования различных комбинаций спектральных каналов космических снимков спутника 
Landsat 8 в данной работе рассмотрены на примере двух участков территории Кировской области, различающих-
ся по степени антропогенной нагрузки – Государственный природный заповедник «Нургуш» и областной центр 
Кировской области (г. Киров). Использование данного инструментария космических снимков позволяет выявлять 
различные характеристики природных экосистем на больших территориях без проведения дополнительных по-
левых исследований.

Ключевые слова: Landsat 8, комбинации каналов, многозональные космические снимки, природные объекты.
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The Landsat program of remote sensing of Earth from space has been started in July, 1972 with launch of the first 
Landsat satellite in USA. Now two space vehicles of this series – Landsat 7 and Landsat 8 work at their orbits. Landsat 7  
is close to exhaustion of a technical resource therefore the main source of urgent imagery is the Landsat 8 satellite. The 
satellite images received from the Landsat 8 are widely used for the solution of the scientific and practical tasks related 
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to operational control of natural resources, a research of dynamics of natural processes and the phenomena, the analysis 
of the reasons, forecasting of possible consequences and the choice of ways of the prevention of emergency situations. In 
comparison with the previous devices of a series the spectral range of the Landsat 8 equipment is expanded at the expense 
of two new channels which allows to carry out studying of water objects and aerosols.

Various combinations of channels of visible and near infrared radiation are used for the solution of a large number of 
thematic tasks: classification and analysis of a condition of a vegetable cover; studying of farmlands, wetlands; analysis 
of a condition of water objects; classification of changes in forests; mapping of economic and biometric characteristics 
of forest plantings; definition of stocks of tree species; mapping of soils; studying of dynamics of the fires and post-fire 
analysis of the territory. Combination of various channels of the Landsat 8 satellite for research depends on conditions 
of a concrete scene (the area, a shooting season etc.).

The possibilities of use of various combinations of spectral channels of satellite imagery from the Landsat 8 satellite 
are considered in this paper on the example of two sites of the territory of the Kirov region differing on degree of anthro-
pogenic load – the State Nature Reserve “Nurgush” and the administrative center of the Kirov region (city of Kirov). 
Use of these tools of satellite imagery allows revealing various characteristics of natural ecosystems in large territories 
without carrying out extra field researches.  

Keywords: Landsat 8, combinations of channels, multispectral satellite images, natural objects.

Введение

В настоящее время на орбите находится 
более 100 космических аппаратов дистанци-
онного зондирования Земли (ДЗЗ), выпол-
няющих съёмку в различных спектральных 
каналах и с разным разрешением, с высокой 
точностью, периодичностью и производитель-
ностью [1].

Программа ����������������������������Landsat��������������������� – наиболее продолжи-
тельный проект по получению спутниковых 
фотоснимков планеты Земля [2]. Данные, по-
лучаемые при помощи Landsat, используются 
при решении большого числа тематических 
задач, включая измерение площади расти-
тельного покрова и его классификацию [3, 4], 
определение состояния сельскохозяйственных 
культур [5], геологическое картирование [6], 
контроль эрозии почв в береговой зоне и т. д. 

Спутники серии ���������������������  Landsat��������������   являются важ-
нейшим источником общедоступных спектро-
зональных космических снимков 30-метро-
вого разрешения [7], широко используемых 
для тематического картографирования по-
верхности Земли и мониторинга различных 
природных процессов и объектов, в том числе 
лесов [8]. Снимки спутников этой серии внес-
ли огромный вклад в развитие наук о Земле во 
всем мире, в частности в России.

Первый спутник серии Landsat (ERTS-1, 
Earth Resources Technology Satellite 1) был 
запущен на орбиту 23 июля 1972 г. в США  
[9]. Космические снимки с данного спутни-
ка имели разрешение 80 м, съёмка велась в  
4 спектральных диапазонах. Предшествен-
ники Landsat 8 (4, 5, 7) поставляли снимки  
в 8 спектральных диапазонах с пространствен-
ным разрешением от 15 до 60 метров. 

В настоящее время наиболее актуаль-
ные спутниковые данные можно получить 

со спутника Landsat 8. Он был выведен на 
орбиту 11 февраля 2013 г. [10]. Его снимки 
имеют разрешение 30 м в 9 спектральных 
каналах, 7 из которых близки к тем, которые 
использовались в более ранних инструментах 
Thematic Mapper (TM) и Enhanced Thematic 
Mapper����������  ����������������������    ��������� ����������������������   Plus����� ����������������������    (�������������������������   ETM����������������������   +) на предыдущих спут-
никах ���������������������������������������Landsat�������������������������������� [11, 12]. За счёт этого обеспе-
чивается преемственность и совместимость  
с ранее накопленным массивом данных �����Land-
sat��������������������������������������� [13–15]. Два дополнительных спектраль-
ных канала позволяют проводить изучение 
водных объектов и аэрозолей [16]. 

Landsat 8 вращается вокруг Земли по 
гелиосинхронной орбите высотой 705 км, об-
летая Землю каждые 98,9 минут и пересекая 
экватор в десять часов утра. Вся поверхность 
Земли (за исключением полярных областей) 
покрывается снимками этого спутника каждые 
16 дней [17, 18]. Спутник Landsat 8 получает 
данные, используя два набора инструментов: 
Operational�������������������������������� �������������������������������Land��������������������������� ��������������������������Imager�������������������� (������������������OLI���������������) и �����������Thermal���� ���In-
fraRed Sensor (TIRS) [19, 20]. Первый набор 
получает изображения в 9 диапазонах видимого 
света и ближнего инфракрасного излучения 
(ИК), второй набор – в 2 диапазонах дальнего 
(теплового) ИК с разрешением 100 м (табл.). 
Спутник рассчитан на срок активного суще-
ствования в течение 5,25 лет, однако запас 
топлива позволяет использовать его до 10 лет.

Канал 1 чувствителен к тёмно-синим и фи- 
олетовым цветам. Синий цвет трудно разли-
чать из космоса, так как он хорошо рассеи-
вается на пыли и частичках воды в воздухе, 
а также на самих молекулах воздуха. Этот 
диапазон также называется побережным или 
аэрозольным, согласно двум новым основным 
видам применения: в нём видно мелководье  
и мельчайшие частички пыли и дыма в воз-
духе [21].
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Каналы 2, 3 и 4 представляют собой види-
мые синий, зелёный и красный  диапазоны.

Канал 5 измеряет ближний инфракрас-
ный спектр. Он особенно важен для эколо-
гов, поскольку листья здоровых растений 
имеют высокий коэффициент отражения в 
этой части спектра. Данные с этого канала 
в сочетании с другими каналами использу-
ются для расчёта различных вегетационных 
индексов, например, ���������������������NDVI����������������� (���������������Normalized����� ����Dif-
ference Vegetation Index – нормализованный 
разностный вегетационный индекс) [22]. Ин-
дексы данной группы позволяют проводить 
классификацию растительности и оценивать 
её состояние [23].

Каналы 6 и 7 покрывают разные участки 
коротковолнового инфракрасного диапазона. 
Они дают возможность отличить сухую землю 
от влажной, а также скалы и почвы [24], ко-
торые плохо различимы в других диапазонах, 
но хорошо – в инфракрасной области спектра.

Канал 8 – панхроматический. Он воспри-
нимает больше света и даёт самую чёткую кар-
тинку среди всех диапазонов. Его разрешение 
составляет 15 метров.

Канал 9 – это одна из самых интересных 
особенностей Landsat 8. Он покрывает очень 
узкую полосу длин волн – 30 нанометров [25]. 
Немногие из космических инструментов ре-
гистрируют эту область спектра, так как она 
почти полностью поглощается атмосферой. 
Landsat 8 использует это как преимущество. 
Поскольку земля в этом диапазоне едва раз-
личима, значит всё, что в нём ярко видно, 
либо отражает очень хорошо, либо находится 
вне атмосферы. В 9-м канале видны только 
облака, которые представляют реальную про-
блему для спутниковых снимков, так как из-за 
размытых краёв плохо различимы в обычных 
диапазонах, а снимки, сделанные сквозь них, 

могут иметь расхождения с другими. С помо-
щью канала 9 это легко отследить.

Каналы 10 и 11 регистрируют тепловое 
инфракрасное излучение. Данные каналы 
позволяют измерять температуру поверхности 
Земли [26, 27].

Космические снимки, полученные со спут-
ника Landsat 8, решают следующие научные 
и практические задачи [28]:

1) сбор и сохранение многоспектральных 
изображений среднего разрешения (30 м) не 
менее, чем в течение 5 лет;

2) сохранение геометрии, калибровки, 
покрытия, спектральных характеристик, ка-
чества изображений и доступности данных на 
уровне, аналогичном предыдущим спутникам 
программы Landsat.

Одним из преимуществ Landsat 8 является 
улучшенная геометрия снимков [10]. Данные 
из невидимых диапазонов спектра позволяют 
анализировать множество разных аспектов, 
начиная с типов поверхности, заканчивая 
ростом сельскохозяйственных культур и при-
родными катастрофами по всему миру. 

В данной работе для иллюстрации различ-
ных возможностей применения комбинаций 
спектральных каналов использовались сним-
ки с космического аппарата Landsat 8 для двух 
участков на территории Кировской области, 
различающихся по степени антропогенной 
нагрузки – Государственный природный за-
поведник «Нургуш» и областной центр Киров-
ской области (г. Киров). Для анализа объектов 
земной поверхности использовали различные 
комбинации спектральных каналов космиче-
ских снимков, сделанных с аппарата Landsat 
8 за июнь 2016 г. (территория заповедника 
«Нургуш») и август 2015 г. (территория города 
Кирова) (рис. 1–6, см. цв. вкладку). Обработку 
космических снимков проводили в программе 

Таблица 
Спектральные каналы спутника Landsat 8 OLI

№ канала Название канала Длины волн, мкм Разрешение, м
1 побережья и аэрозоли 0,433–0,453 30 
2 синий 0,450–0,515 30 
3 зелёный 0,525–0,600 30 
4 красный 0,630–0,680 30 
5 ближний ИК 0,845–0,885 30 
6 ближний ИК 1,560–1,660 30 
7 ближний ИК 2,100–2,300 30 
8 панхроматический 0,500–0,680 15 
9 перистые облака 1,360–1,390 30 

10 дальний ИК 10,30–11,30 100 
11 дальний ИК 11,50–12,50 100 
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ENVI 5.2 [29]. Особенностью программного 
комплекса ENVI является то, что для визуа-
лизации многоспектрального космического 
снимка можно использовать три любых спек-
тральных канала, отобразив их в основных 
цветах монитора – красном, зелёном и синем 
(RGB). Например, комбинация каналов 5-6-2 
означает, что ближний ИК-диапазон (0,845–
0,885 мкм) отображается на экране красным 
цветом, диапазон 1,560–1,660 мкм – зелёным, 
а видимый диапазон 0,450–0,515 мкм – синим.

Характеристика комбинаций каналов 
спутника Landsat 8

Комбинация каналов 5-4-3 
Это стандартная комбинация, которая но-

сит название «искусственные цвета» (рис. 1,  
цв. вкладка). Растительность отображается 
в оттенках красного, городская застройка –  
зелёно-голубых, а цвет почвы варьирует-
ся от тёмно- до светло-коричневого. Лёд, 
снег и облака выглядят белыми или светло-
голубыми. Хвойные леса будут выглядеть 
более тёмно-красными или даже коричневыми 
по сравнению с лиственными лесами. В целом, 
насыщенные оттенки красного являются 
индикаторами здоровой и (или) широколи-
ственной растительности, в то время как более 
светлые оттенки характеризуют травянистую 
или редколесья и кустарниковую раститель-
ность. Эта комбинация очень популярна и 
используется, в основном, для изучения со-
стояния растительного покрова, в частности, 
для мониторинга биоразнообразия лесов 
[30]. Кроме того, данное сочетание каналов 
позволяет проводить мониторинг дренажа и 
почвенной мозаики [31].  Интересна данная 
комбинация для исследования сезонной ди-
намики спектрально-отражательных свойств 
агрокультур [32].

Комбинация каналов 4-3-2
Данная комбинация называется «есте-

ственные цвета» (рис. 2, цв. вкладка). Здесь 
используются каналы видимого диапазона, 
поэтому объекты земной поверхности выгля-
дят похожими на то, как они воспринимаются 
человеческим глазом. Здоровая растительность 
выглядит зелёной, убранные поля – светлыми, 
угнетённая растительность – коричневой и 
жёлтой, дороги – серыми, береговые линии –  
белёсыми. Эта комбинация каналов даёт воз-
можность анализировать состояние водных 
объектов [33, 34] и процессы седиментации, 
оценивать глубины. Такое сочетание каналов 

позволяет изучать антропогенные объекты 
[35, 36]. Недостатками данной комбинации 
является плохое детектирование вырубок и 
разреженной растительности, трудное отде-
ление одного типа растительности от другого. 
Кроме того, такое сочетание каналов не по-
зволяет отличить мелководье от почв.

Комбинация каналов 7-5-3
Такая комбинация даёт изображение 

близкое к естественным цветам, но в то же 
время позволяет анализировать состояние 
атмосферы и дым (рис. 3, цв. вкладка). Здо-
ровая растительность выглядит ярко-зелёной, 
травянистые сообщества – зелёными, ярко-
розовые участки детектируют открытую почву, 
коричневые и оранжевые тона характерны для 
разреженной растительности. Сухостойная 
растительность выглядит оранжевой, вода – 
голубой.

Песок, почва и минералы могут быть 
представлены очень большим числом цветов 
и оттенков. Эта комбинация даёт хороший ре-
зультат при анализе пустынь и опустыненных 
территорий [37]. Кроме того, может быть ис-
пользована для изучения сельскохозяйствен-
ных земель [38] и водно-болотных угодий [39].  
Эта комбинация используется для изучения 
динамики пожаров и пост-пожарного анализа 
территории [40–42]. Выгоревшие территории 
будут выглядеть ярко-красными. Городская 
застройка отображается в оттенках розово-
фиолетового, травянистые сообщества – зе-
лёными и светло-зелёными. Светло-зелёные 
точки внутри городских территорий могут 
быть парками, садами. Оливково-зелёный 
цвет характерен для лесных массивов, а более 
тёмный цвет является индикатором примеси 
хвойных пород.

Комбинация каналов 5-6-2
При данном сочетании каналов здоровая 

растительность отображается в оттенках крас-
ного, коричневого, оранжевого и зелёного. 
Почвы могут выглядеть зелёными или корич-
невыми, урбанизированные территории –  
белёсыми, серыми и зелёно-голубыми, ярко-
голубой цвет может детектировать недавно 
вырубленные территории [43], а красноватый 
цвет характеризует восстановление расти-
тельности или разреженную растительность. 
Чистая, глубокая вода будет выглядеть тёмно-
синей (почти чёрной), если же это мелководье 
или в воде содержится большое количество 
взвесей, то в цвете будут преобладать более 
светло-синие оттенки. Данная комбинация 
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каналов может быть использована в оценке по-
казателей мутности, цветности и содержания 
хлорофилла в воде [44]. Сочетание каналов 
позволяет детектировать здоровую расти-
тельность, почвы [45]. Добавление среднего 
инфракрасного канала позволяет добиться хо-
рошей различимости возраста растительности.

Комбинация каналов 5-6-4
Эта комбинация ближнего, среднего ИК-

каналов и красного видимого канала позво-
ляет чётко различить границу между водой  
и сушей и подчеркнуть скрытые детали, плохо 
видимые при использовании только каналов 
видимого диапазона (рис. 4, цв. вкладка).  
С большой точностью будут детектироваться 
водные объекты внутри суши [46, 47]. Ком-
бинация позволяет анализировать влажность, 
она полезна при изучении почв и раститель-
ного покрова [48, 49].

Комбинация каналов 7-6-4
Данная комбинация даёт изображение 

близкое к естественным цветам (рис. 5, цв. 
вкладка). Растительность отображается в от- 
тенках тёмно- и светло-зелёного, урбани-
зированные территории выглядят белыми, 
зелёно-голубыми и малиновыми, почвы, песок 
и минералы могут быть очень разных цветов. 
Практически полное поглощение излучения  
в среднем ИК-диапазоне водой, снегом и льдом 
позволяет очень чётко выделять береговую  
линию и подчеркнуть водные объекты на 
снимке. Горячие точки (как, например, каль-
деры вулканов и пожары) выглядят краснова-
тыми или жёлтыми [50]. Одно из возможных 
применений этой комбинации каналов – мо-
ниторинг пожаров [51]. 

Комбинация каналов 7-6-5
Комбинация не включает ни одного ка-

нала из видимого диапазона, и обеспечивает 
оптимальный анализ состояния атмосферы 
(рис. 6, цв. вкладка). Береговые линии чётко 
различимы. Такое сочетание каналов может 
быть использовано для анализа текстуры и 
влажности почв [52].

Заключение

Приведённый анализ сочетаний каналов 
позволяет понять, что при помощи космиче-
ских снимков возможно выявление различ-
ных характеристик природных экосистем на 
больших территориях с меньшим объёмом 
полевых работ [53].

Таким образом, накопленные к настояще-
му времени архивы космических снимков со 
спутников Landsat, полученных бортовыми 
сенсорами TM и ETM, ��������������������OLI����������������� и ��������������TIRS����������, открыва-
ют уникальную возможность использования 
космических снимков среднего простран-
ственного разрешения для оперативного 
спутникового контроля природных ресурсов, 
исследования динамики протекания природ-
ных процессов и явлений, анализа причин, 
прогнозирования возможных последствий 
и выбора способов предупреждения чрез-
вычайных ситуаций [54]. Разрабатываются 
методы детектирования и классификации 
изменений в лесных массивах на основе ана-
лиза разновременных спутниковых данных 
Landsat. На основе материалов космической 
съёмки осуществляется картографирование 
таксационно-биометрических характеристик 
лесных насаждений [55], определение запасов 
древесных пород [56]. Кроме того, мульти-
спектральные космические снимки Landsat 8 
позволяют выявлять особенности ландшафтов 
с целью создания карты элементов среды оби-
тания охотничьих ресурсов [57]. В 2023 г. пла-
нируется вывод на орбиту спутника Landsat 9,  
который будет в основном копировать его 
предшественника [58].

Работа выполнена при поддержке гранта 
Президента Российской Федерации для государ-
ственной поддержки молодых учёных – канди-
датов наук (МК-2120.2017.5).
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