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Аннотация. Актуальность исследования объясняется активным развитием за последние два десятка лет дистан-
ционного зондирования Земли, данные которого на сегодняшний день отличаются достаточным пространствен-
ным и временным разрешением для идентификации поверхностных проявлений опасных инженерно-
геологических процессов и их мониторинга. Цель. Изучение качества и полноты открытых данных дистанционного 
зондирования Земли и их применимости для проведения оценки опасных инженерно-геологических процессов. 
Объекты. Поверхностные проявления карста, оползни, эрозионный и аккумулятивный процессы, заболачивание и 
процессы, развивающиеся в области распространения многолетнемерзлых пород. Методы. Анализ данных дистан-
ционного зонирования Земли. Результаты и выводы. Изучены существующие методики применения открытых 
данных дистанционного зондирования Земли, доступные на территории Российской Федерации, в исследовании 
опасных инженерно-геологических процессов; проанализированы данные дистанционного зондирования Земли. 
Сделаны выводы, что использование открытых данных дистанционного зондирования Земли для прямой иденти-
фикации отдельных карстопроявлений размером менее 30 м весьма проблематично, однако с их помощью можно 
определить границы карстовых полей. Весьма перспективным для изучения карстового процесса является исполь-
зование данных спутниковой интерферометрии. Использование открытых данных дистанционного зондирования 
Земли для целей идентификации оползней и районирования территории по степени оползневой опасности очень 
эффективно, связано это в первую очередь с большим размером оползневых тел и значительными изменениями 
абсолютных отметок поверхности земли при активизации процесса, а также с частым нарушением растительного 
покрова, регистрируемым посредством вегетационных спектральных индексов. Степень подверженности террито-
рии эрозионному процессу зачастую определяют с использованием цифровой модели рельефа. Заболачивание 
определяется по различным спектральным индексам с использованием мультиспектральных снимков, предостав-
ляемых спутниками семейств Landsat и Santinel. При помощи водных индексов можно провести картирование озер 
различного генезиса, в том числе термокарстового, и оценить динамику изменения их площадей. Применение циф-
ровой модели рельефа ArcticDEM повышает достоверность оценочных построений в силу того, что ее разрешение 
позволяет проводить крупномасштабные исследования. Таким образом, свободный доступ к открытым данным 
дистанционного зондирования Земли и инструментарий их обработки дают возможность оперативно и с высокой 
достоверностью вести оценку опасных инженерно-геологических процессов и их мониторинг.    

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, космический снимок, цифровая модель рельефа, геоинфор-
мационная система, опасные инженерно-геологические процессы 
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Abstract. Relevance. Active development of Earth remote sensing over the last two decades, the data of which are currently 
characterized by sufficient spatial and temporal resolution for the identification of surface forms of hazardous geotechnical 
processes and their monitoring. Aim. Study of quality and completeness of open remote sensing data and their applicability 
for assessment of hazardous geotechnical processes. Objects. Surface karstforms, landslides, erosion and accumulative pro-
cesses, waterlogging and processes developing in the area of permafrost distribution. Methods. Analyzing Earth remote sens-
ing data. Results and conclusions. The authors have studied the existing methods of application of open remote sensing data 
for the territory of the Russian Federation in the research of hazardous geotechnical processes and analysed the remote sens-
ing data. It was concluded that the use of open remote sensing data for direct identification of individual karst forms with the 
size less than 30 m is very problematic, but it is possible to determine the boundaries of karst fields. The use of satellite inter-
ferometry data is very promising for studying the karst process. The use of open remote sensing data for landslide identifica-
tion and zoning of the territory according to the level of landslide hazard is very effective. This is due to the large size of land-
slide bodies and significant changes in absolute land surface elevations during the activation of the process. This is due to the 
frequent disturbance of vegetation cover, recorded by means of vegetation spectral indices, as well. The erosion is often de-
termined using digital elevation model. Waterlogging is determined by various spectral indices using multispectral imagery 
provided by Landsat and Santinel satellites. Water indices can be used to map lakes of different genesis, including thermo-
karst lakes, and to assess the dynamics of changes in their areas. The use of the Arctic digital elevation model increases the 
reliability of assessment constructions due to the fact that its resolution allows for large-scale studies. Thus, free access to 
open remote sensing data and tools for their processing make it possible to assess hazardous geotechnical processes and 
their monitoring promptly and with high reliability. 
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Введение 

В последние десятилетия классические способы 

космо- и аэрофотосъемки получили толчок в разви-

тии, детальность и периодичность съемки возросла, 

появились новые технологии получения данных 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), напри-

мер, радиолокационная интерферометрия и лазер-

ное сканирование. Наряду с ростом областей при-

менения данных ДЗЗ значительно расширился ин-

струментарий и скорость обработки последних. 

С каждым годом всё больше данных ДЗЗ становят-

ся доступными для открытого просмотра и скачи-

вания. Данные ДЗЗ не остаются без внимания ис-

следователей в области наук о Земле, в частности 

их используют для идентификации поверхностных 

проявлений опасных инженерно-геологических 

процессов в целях мониторинга для безопасной 

эксплуатации сооружений. 

Новейшие данные дистанционного зондирова-

ния отличаются большим объемом информации, 

для их обработки зачастую необходимы специали-

зированные программы, например ENVI – про-

граммный продукт, разработанный компанией 

«Совзонд», включающий в себя набор инструмен-

тов для проведения полного цикла обработки дан-

ных ДЗЗ. Для обработки большого количества про-
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странственных данных успешно используются гео-

информационные системы (ГИС), среди которых, 

наряду с платными продуктами (например, ArcGIS) 

существуют многофункциональные комплексы с 

открытым исходным кодом (QGIS, SAGAGIS). До-

ступ к данным ДЗЗ и их анализ возможны с приме-

нением облачной платформы Google Earth Engine, 

которая отличается оперативностью за счет ис-

пользования мощностей Google [1]. 

Дистанционное изучение геологического объек-

та, в том числе с применением открытых данных, 

обладает финансовым и временным преимуще-

ством перед полевыми маршрутными наблюдения-

ми. На этапе планирования полевых работ помога-

ет скорректировать объемы, способствует правиль-

ной организации порядка проведения исследова-

ний, позволяет определить участки, на которых 

геологические процессы и явления могут значи-

тельно осложнить работу как в процессе изыска-

ний, так и в период эксплуатации, а также помогает 

расставить правильные акценты в исследователь-

ской деятельности для достижения наилучшего 

результата с оптимальными временными и ресурс-

ными затратами. 

Весьма успешно для дистанционного изучения 

опасных геологических процессов (ОГП) применя-

ется воздушное лазерное сканирование, результаты 

которого являются входными данными для автома-

тизированного дешифрирования и мониторинга, в 

том числе для обучения этому нейронных сетей с 

использованием так называемого «геоморфологи-

ческого образа ОГП» [2–4]. Совмещение аэро-

изображений с высокодетальной цифровой моде-

лью рельефа значительно повышает качество де-

шифрирования, позволяет определять качествен-

ные и количественные характеристики опасных 

геологических процессов в целях мониторинга [5]. 

Наряду с мониторингом данные ДЗЗ позволяют 

исследовать труднодоступные обширные площади 

еще неосвоенных территорий и определять пер-

спективные участки для дальнейшего освоения. 

Свободный доступ к данным и широкий набор ин-

струментов для анализа дают возможность опера-

тивно и с высокой достоверностью давать предва-

рительные качественные и количественные оценки 

опасных геологических процессов. 

 
Открытые данные дистанционного  
зондирования Земли на территории  
Российской Федерации 

Результат дистанционного зондирования Земли 

в цифровой форме представлен в основном растро-

выми пространственными данными с определенной 

геопозицией. К основным открытым данным ДЗЗ, 
которые можно применить для дешифрирования 

поверхностных проявлений различных инженерно-

геологических процессов, можно отнести: аэрокос-

мические снимки (панхроматические и мультис-

пектральные), результаты спутниковой радарной 

интерферометрии и цифровые модели рельефа. 

Наиболее распространённым форматом откры-

тых данных ДЗЗ является аэрокосмический снимок 

– двумерное изображение, полученное в результате 

съемки, выполненной специальной аппаратурой с 

воздуха или из космоса [6]. Основными техниче-

скими характеристиками такого изображения яв-

ляются параметры, описывающие чувствитель-

ность или точность регистрации различных свойств 

объектов. Общепринятым является «разрешение» 

(resolution): пространственное, радиометрическое, 

временное и спектральное. Также большое значе-

ние имеют обзорность, или ширина полосы обзора, 

и сезонность съемки. 

Пространственное разрешение характеризует 

детальность съемки и обычно измеряется в метрах 

на пиксель (м/пикс). Пространственное разрешение 

варьируется от сверхвысокого разрешения (менее 

1м/пикс) до очень низкого (250–3000 м/пикс) [7]. 

При этом размер пикселя является величиной, 

определяющей возможность прямого дешифриро-

вания (различения) объектов местности по их изоб-

ражению, на цифровом снимке могут воспроизво-

диться только те объекты, размер изображения ко-

торых в 1,5–2 раза больше пикселя, а для надежно-

го воспроизведения компактного объекта его раз-

мер должен быть не менее четырех пикселей; для 

того чтобы различались с высокой степенью досто-

верности компактные объекты разной формы, их 

площадные размеры должны составлять десятки 

пикселей [8]. 

Данный факт является определяющим, когда 

речь идет, например, о дешифрировании поверх-

ностных форм карста, размер которых варьируется 

в различных пределах. Так, древние карстово-

обвальные воронки и котловины с диаметрами от 

нескольких десятков до сотни метров легко де-

шифрируются на мультиспектральных спутнико-

вых изображениях Landsat и Sentinel-2. Для де-

шифрирования карстовых форм размером до пер-

вых десятков метров рекомендуется использовать 

снимки более высокого разрешения, например, с 

аппаратов «Канопус-В» или «Ресурс-П», распро-

страняемые на коммерческой основе. Мелкие суф-

фозионные формы диаметром первые метры прак-

тически не дешифрируются на космических изоб-

ражениям по-отдельности, однако зачастую они 

группируются в так называемые поля, и их дешиф-

рирование сводится к поиску специфического ри-

сунка местности. 

Радиометрическое (яркостное) разрешение 

определяется числом уровней (градаций) яркости, 

регистрируемых датчиком – приемником излуче-
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ния, и фактически определяет точность измерения 

яркости. Временное разрешение определяется пе-

риодичностью, с которой можно получать изобра-

жение выбранного участка земной поверхности 

одной и той же съемочной системой [7]. Так как 

опасные инженерно-геологические процессы отли-

чаются динамичностью и временной изменчиво-

стью, данный параметр является весьма важным и 

интересным с точки зрения ретроспективного ана-

лиза, оценки периодичности того или иного явле-

ния, мониторинга опасного инженерно-

геологического процесса. 

Спектральное разрешение определяется шири-

ной спектральных зон (полос, каналов) съемки и 

измеряется в единицах длины волны, т. е. в нано-

метрах (нм, 10–9 м) или микрометрах (мкм, 10–6 м). 

Часто под спектральным разрешением понимается 

комплексная характеристика, включающая не 

только ширину, но и конкретный набор спектраль-

ных каналов, их количество. Преимущество муль-

тиспектральных снимков в том, что они позволяют 

использовать различные варианты цветового син-

теза для визуального и автоматизированного де-

шифрирования объектов на земной поверхности. В 

зависимости от типа исследуемых объектов ис-

пользуются различные комбинации спектральных 

каналов или спектральные индексы – расчётные 

величины, являющиеся результатом арифметиче-

ских операций с каналами. Порой эти комбинации 

используют последовательно для поэтапного отде-

ления объектов и их свойств [7]. 

Наиболее известные космические программы с 

большей библиотекой открытых данных носят 

названия Landsat и Sentinel. C 1979 г. программой 

Landsat руководит национальное управление по 

аэронавтике и исследованию космического про-

странства (NASA), в рамках программы было за-

пущено 9 спутников, носящих названия Landsat и 

имеющих номера от 1 до 9. Самый первый из них – 

Landsat-1 – был запущен в 1972 г., последний – 

Landsat-9 – запущен 27 сентября 2021 г. На данный 

момент функционирует только три из них: Landsat-

7, 8 и 9. Значительные объемы космической съемки 

среднего разрешения (30 м/пикс) обеспечиваются 

спутниками Landsat-5/7/8/9. Спутник Landsat-5 

имеет 7 спектральных каналов, панхромотический 

канал отсутствует, Landsat-7 – 8 каналов, Landsat-8 

и 9 – 11 каналов каждый [9].  

Sentinel – проект Европейского космического 

агентства (ЕКА). В рамках программы запущено 

две группы спутников. Sentinel-1A и Sentinel-1B 

были запущены в апреле 2014 и 2016 гг., в начале 

2024 г. был анонсирован запуск спутника Sentinel-

1С [10]. Спутники Sentinel-2А и Sentinel-2B, запу-

щенные в июне 2015 г. и марте 2017 г., соответ-

ственно, проводят оптико-электронную съемку и 

имеют по 13 каналов. В сентябре 2024 г. успешно 

прошел анонсированный ранее запуск Sentinel-2С 

[11]. Спутник Sentinel-2С вышел на смену Sentinel-

2А. 

Наряду с оптическими космическими изображе-

ниями спутники проекта Sentinel-1 поставляют 

данные, полученные с радиолокационных сенсо-

ров. Спутник проекта Sentinel-1A осуществляет 

радиолокационную съемку в С-диапазоне (длина 

волны 5,6 см). До выхода второго аналогичного 

спутника – Sentinel-1B – предоставлял возможность 

повторного наблюдения с интервалом в 12 дней, 

запуск Sentinel-1B позволил сократить время меж-

ду съемками до 6 дней. Один из режимов съемки 

радиолокатора спутника Interferometric Wide Swath 

(IW) – интерферометрический широкозахватный. 

Эти данные являются исходными для осуществле-

ния спутниковой интерферометрии. Спутниковая 

интерферометрия не позволяет измерять абсолют-

ные значения отметок земной поверхности с необ-

ходимой точностью, но дает возможность получать 

высокоточные данные об относительных деформа-

циях земной поверхности за определенный период 

времени [12]. Опыт использования радиолокацион-

ной интерферометрии в геоморфологии приведен в 

работе [13]. Авторами составлена таблица, в кото-

рую вошло 30 примеров применения метода для 

изучения таких процессов, как вулканизм, земле-

трясения, склоновые и криогенные процессы и тех-

ногенное воздействие, демонстрирующих преиму-

щества применения спутниковой интерферометрии 

для изучения изменений на земной поверхности, 

вызванных геологическими процессами. 

Еще одна библиотека космических снимков, 

представляющая интерес для инженер-геологов – 

коллекция ESRI World Imagery – картографический 

сервис космических снимков высокого разрешения 

(менее 1 м/пикс). Мозаика снимков доступна для 

просмотра в ГИС. Однако она не предоставляет 

возможности исследования динамики, так как 

съемка, доступная для бесплатного использования, 

проводилась разово, последнее обновление датиру-

ется маем 2013 г. 

Глобальные цифровые модели рельефа. Цифро-

вая модель рельефа (ЦМР) – Digital Elevation Model 

(DEM) – это трехмерная модель земной поверхно-

сти. Одни модели содержат информацию о высоте 

только истинного рельефа, другие – с учетом рас-

тительности, зданий и прочих объектов жилой и 

промышленной инфраструктуры. Существует не-

сколько бесплатных глобальных ЦМР, покрываю-

щих весь Земной шар или большую его часть.  

Использование ЦМР нашло свое применение в 

различных областях хозяйственной деятельности в 

силу доступности данных для качественного и коли-

чественного анализа. Так как описание перечислен-
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ных ЦМР широко освещается в научной и техниче-

ской литературе, кроме того в зависимости от сферы 

применения и целевого назначения исследования 

разными авторами приводится сравнение этих моде-

лей и возможностей их применения [14–17], ниже 

приводится лишь краткий обзор наиболее популяр-

ных из них: STRM, ASTER, MERIT, ALOS, Coperni-

cus DEM (GLO-30 DEM), FABDEM, ArcticDEM. 

Практически все бесплатные модели, доступные 

для территории Российской Федерации, характери-

зуются разрешением в среднем 30 м и ниже и 

наличием артефактов, связанных со зданиями и 

растительностью. Группа британских исследовате-

лей опубликовала статью [18] о новой цифровой 

модели рельефа – FABDEM (Forest And Buildings 

removed Copernicus DEM) разрешением 30 м, в ос-

нове которой лежит цифровая модель рельефа 

Copernicus DEM, где удалены здания и леса. Авто-

ры работы утверждают, что путем использования 

машинного обучения ими разработана первая ЦМР 

без зданий и леса и уменьшена средняя вертикаль-

ная ошибка. В данных MERIT DEM, которые пред-

ставляют собой комбинацию SRTM и ASTER, так-

же устранены ошибки высот, разрешение модели 

составляет 90 м [16], что весьма осложняет процесс 

дешифрирования незначительных по размерам 

проявлений опасных инженерно-геологических 

процессов. Миссией ALOS японского агентства 

JAXA наряду с ЦМР разрешения 30 м поставляют-

ся данные с высоким разрешением от 2,5–5,0 м 

(ALOS PRISM (AW3D Standard)) до 12 м (ALOS 

PALSAR), однако область покрытия весьма огра-

ничена [17]. Ограничение по области покрытия 

также присуще SRTM, которая покрывает 80 % 

земной суши (от 56° ю. ш. до 60° с. ш.) [19]. Arc-

ticDEM ЦМР покрывает циркумполярные регионы 

планеты, получена благодаря работе Полярного 

геопространственного центра университета Мин-

несоты и его партнёров, имеет разрешение 2 м для 

Арктических зон и 8 м – на Антарктику. ArcticDEM 

построена на основе сотен тысяч отдельных сте-

реоскопических ЦМР, полученных из спутниковых 

снимков Maxar, включая данные WorldView-1, 

WorldView-2 и WorldView-3, а также небольшое 

количество данных GeoEye-1 [20].  

ЦМР также различаются периодичностью полу-

чения данных, например, данные модели SRTM бы-

ли получены единоразово в 2000 г. Данные ASTER 

получены в 2009 г., а в 2011 г. вышла вторая версия 

ASTER GDEM (GDEM 2) с некоторыми улучшени-

ями и альтиметрической точностью около 17 м [17]. 

Архивные снимки ALOS PALSAR-1 в открытом 

доступе доступны на даты с 2006 по 2011 гг. В 2014 

г. был запущен ALOS-2 с датчиком PALSAR-2, вре-

мя повторного обращения которого составило 14 

дней. Бесплатный доступ к данным ALOS PALSAR-

2 ограничен, предоставляются на коммерческой ос-

нове. Данные Copernicus DEM характеризуются 

временным покрытием 2010–2015 гг. 

Следует иметь в виду, что для большинства 

глобальных ЦМР есть ограничения при их исполь-

зовании для залесенных и застроенных территорий: 

данные на таких участках содержат погрешность, 

обусловленную высотой деревьев и зданий. Также 

ЦМР могут содержать ошибочные значения и ар-

тефакты, которые можно поделить на «приемники» 

(понижения, «ямы», отрицательные выбросы) и 

пики (возвышенности, положительные выбросы) 

[21, 22]. 

 
Мировой опыт использования открытых  
данных дистанционного зондирования Земли 
для изучения поверхностных проявлений 
опасных инженерно-геологических процессов 

Карстовый и суффозионный процессы. Практи-

чески все специальные карстологические исследо-

вания начинаются с изучения распределения по-

верхностных форм проявления карста. Для успеш-

ного дешифрирования карстовых и карстово-

суффозионных форм на аэро- и космоснимках их 

размер должен составлять не менее 4–5 пикселей. 

Так как разрешение открытых космических данных 

в большинстве составляет 10 м и более на пиксель 

(среднемасштабные снимки), то достоверная иден-

тификация по этим снимкам объектов карстового и 

карстово-суффозионного генезиса размером менее 

40–50 м не представляется возможной. Мелкие 

карстовые воронки в условиях открытого или по-

крытого карста, где мощность покровов незначи-

тельна, а также формы суффозионной природы – 

воронкообразные понижения в рельефе диаметром 

от первых метров до 10–15 м – на таких снимках по 

отдельности не дешифрируются, однако возможно 

выделение карстовых полей – специфических форм 

рельефа, называемых «гусиная кожа» за специфи-

ческий морфологический рисунок на космоснимках 

[23]. 

На рис. 1 представлены спутниковые изображе-

ния различного пространственного разрешения для 

закарстованного участка около г. Уфы. Минималь-

ный диаметр воронок, развитых на участке, состав-

ляет 13 м, максимальный – около 75 м. Несмотря 

на то, что практически все формы выделяются на 

изображении Sentinel-2A (рис. 1, б), с уверенно-

стью все назвать карстовыми воронками сложно. 

На космическом изображении Google данные фор-

мы выделяются отчетливо и их дешифрирование не 

составляет особых сложностей (рис. 1, а).  
По этой причине спектральные космоснимки 

Sentinel-2 можно использовать лишь для определе-
ния контура полей поверхностных проявлений, для 

детального изучения пораженности территории 

https://www.pgc.umn.edu/
https://www.pgc.umn.edu/
https://www.pgc.umn.edu/
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карстовым процессом они не подходят. Также сто-

ит учитывать ограничения, которые накладываются 

на такой формат исходных данных, их использова-

ние на залесенных территориях возможно только в 

комплексе с другими методами или после предва-

рительного спектрального анализа. В связи с этим 

исследования отдельных карстопроявлений с ис-

пользованием открытых глобальных (доступных на 

весь Земной шар) библиотек данных ДЗЗ являются 

скорее исключением, чем правилом. 

 
Рис. 1.  Поле карстовых понижений около г. Уфы: 

а) снимок высокого разрешения Google (Maxar, 
май 2023 г.); б) снимок с спутника Sentinel-2A (18 
мая 2023 г.) 

Fig. 1.  Field of karst depressions near Ufa: a) high-
resolution Google image (Maxar, May 2023); б) Sen-
tinel-2A satellite image (18 May 2023)  

В качестве примера стоит упомянуть работу за-

рубежного исследователя, посвященную анализу 

применимости открытых данных дистанционного 

зондирования Земли в карстологических целях, 

которая освещает возможность применения опти-

ческих спутниковых данных (Landsat, Sentinel-2), 

радиолокационных изображений (Sentinel-1, ALOS 

PALSAR) и данных ЦМР (SRTM, ASTER, ALOS 

PALSAR) для обнаружения карстовых поверхност-

ных форм на примере территории Ливана. В ре-

зультате своего исследования автор приходит к 

выводу, что разрешение используемых ЦМР (30 и 

12,5 м) достаточно для обнаружения крупных и 

глубоких понижений рельефа, но непригодно для 

обнаружения мелких воронок и впадин. Для более 

детального исследования территории необходимо 

построение ЦМР высокого разрешения, например, 

по данным лидарной съемки [24]. 

Дешифрирование панхроматических аэрокосмо-

снимков является довольно старым методом. Одна-

ко многоканальные аэрокосмоснимки, ЦМР и дан-

ные спутниковой интерферометрии – достаточно 

новый формат данных дистанционного изучения 

для геологического научного общества. Методика 

их анализа в карстологических целях находится на 

стадии разработки – существует огромное количе-

ство работ, посвященных дистанционному анализу 

закарстованных территорий. Например, группа за-

рубежных исследователей разработали методику 

автоматизированной идентификации замкнутых 

понижений рельефа в провинции Гуйчжоу (Китай) 

на ЦМР ALOS PALSAR с разрешением 12,5 м в 

ГИС. Эффективность алгоритма оцифровки пони-

жений определялась с помощью топографических 

данных, полевых исследований и спутниковых 

снимков Landsat-8 и Google Earth. Результаты ве-

рификации модели двумя группами, подтвердив-

шими 75 и ~90 % выделенных алгоритмом форм, 

соответственно, позволили сделать вывод о высо-

кой точности разработанной методики [25].  

Полякова Е.В. с соавторами использовали ЦМР 

ASTER для оценки предрасположенности территории 

Архангельской области к развитию карстовых про-

цессов посредством поиска бессточных впадин, кото-

рые могут являться замкнутыми понижениями рель-

ефа, связанными с карстом. Так как в силу разреше-

ния модели выделение отдельных карстовых форм не 

представляется возможным, авторами построена кар-

та плотности бессточных впадин и отмечено про-

странственное совпадение субмеридионально вытя-

нутой зоны повышенной плотности бессточных впа-

дин с выходом карстующихся пород [21].  

Как было сказано раннее, судить об относитель-

ных изменениях уровня земной поверхности можно 

посредством радарной интерферометрии, по этой 

причине данные с семейства спутников Sentinel-1 

нашли свое применением для идентификации ак-

тивных проявлений карста. Ретроспективный ана-

лиз радарных данных за несколько лет позволил 

ряду зарубежных исследователей выявить зоны 

оседания, предшествующие образованию провалов 

в окрестностях деревни Кердабад в провинции Ха-

мадан (Иран) в 2015 г. [26], в городе Центурион 

провинции Гаутенг Южно-Африканской Республи-

ки в 2017 г. [27]. В работе [28] авторы при помощи 

данных с спутника Sentinel-1 исследовали дефор-

мации поверхности вблизи уже существующих 

провалов в штате Техас (США), выявлено, что об-

ласть около одного из исследуемых провалов опус-

кается со скоростью 13 см/год. 

В другом исследовании [29] использованы кар-

ты смещения земной поверхности, построенные по 
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данным спутника Sentinel-1 для изучения взаимо-

связи между изменениями уровня поверхности 

земли, откачкой грунтовых вод для целей ороше-

ния и провалообразованием на территории региона 

Карапынар (Турция). Это далеко не полный список 

исследований, использующих данные радарной 

съемки Sentinel-1 в изучении закарстованных тер-

риторий. Эти исследования показывают, что ис-

пользование данных радарной съемки и результа-

тов их интерферометрической обработки могут 

быть весьма полезными в наблюдении за процес-

сом подготовки провалообразования посредством 

регистрации относительных смещений земной по-

верхности на протяжении некоторого времени. Та-

кой методический подход является весьма перспек-

тивным для оценки опасности закарстованных тер-

риторий. Однако нужно иметь в виду, что обработ-

ка таких данных является технически сложной за-

дачей, требующей специализированного про-

граммного обеспечения и навыков работы с ним. 

Для повышения достоверности прогнозных оце-

нок рекомендуется комплексирование анализа дан-

ных ДЗЗ с другими методами карстологического 

изучения. Например, в зарубежном исследовании 

авторы использовали данные ДЗЗ ЦМР ASTER и 

мультиспектральные снимки со спутника Sentinel-2 

для объединения их с геофизическими данными 

для оценки карстового риска на территории города 

Эль-Хаджеб (средний Атлас, Марокко) [30]. 

Интенсивное развитие методов машинного обу-

чения и их внедрение в различные сферы жизни 

нашло отражение и в области анализа данных ДЗЗ 

в карстологических целях. Так, рядом исследовате-

лей предложена новая глубокая структура обуче-

ния SinkholeNet для классификации и идентифика-

ции карстовых воронок с использованием снимков 

RGB и карт уклонов местности высокого разреше-

ния [31]. Предложенная авторами модель извлекает 

признаки из входного RGB-изображения и карты 

уклона местности, а затем объединяет извлеченные 

признаки и производит классификацию изображе-

ния: воронки или неворонки. Предложенная авто-

рами интеграция спутниковых данных с картой 

уклонов местности значительно повышает точность 

классификации и локализации карстовых форм. 

Еще одним преимуществом модели является ис-

пользование техники слабого контроля, основанной 

на генерации тепловых карт, что облегчает иден-

тификацию так называемых «карстовых полей» для 

классификации скопления воронок. 

Сравнивая разработанную модель с десятью 

другими подобными, авторы получили наивысшие 

показатели по всем пяти анализируемым критериям 

сравнения моделей, рассчитанным на основе коли-

чества ложноотрицательных (false negative – FN), 

ложноположительных (false positive – FP), истинно 

отрицательных (true negative – TN) и истинно по-

ложительных результатов (true positive – TP):  

 достоверность (accuracy) – процент правильного 

обнаружения в целом;  

 чувствительность (sensitivity) – процент пра-

вильно выделенных областей «неворонок» (TN) 

по отношению ко всем достоверным воронкам 

(TP+FN); 

 избирательность (specificity) – процент пра-

вильно выделенных областей «неворонок» (TN) 

к общему числу таких областей (TN+FP); 

 точность (precision) – процент правильного об-

наружения воронок (TP) ко всем обнаруженным 

воронкам (TP+FP); 

 отзывчивость (recall) – процент правильного 

обнаружения воронок (TP) ко всем достоверным 

воронкам (TP+FN) [31]. 

Таким образом, данные ДЗЗ нашли успешное 

применение в карстологических исследованиях, 

причем не только на уровне визуального анализа 

космических изображений с целью дешифрирова-

ния карстовых форм, но и посредством обработки 

данных космической съемки, в том числе с успеш-

ной автоматизаций процесса обработки. 

Оползневой процесс. При натурных наблюдени-

ях к визуальным признакам проявления оползне-

вых процессов можно отнести: трещины, плоскости 

отрыва, валы, образующиеся у подножья склона, 

оползневые уступы, большое число водопроявле-

ний и заболоченность, деформации сооружений, 

находящихся в зоне влияния процесса и т. п. [32]. 

Дешифровочные признаки оползневого процесса 

по космическим снимкам различной детальности 

определены уже давно [33] и успешно применяют-

ся и сейчас. В связи с большими площадями ополз-

невых тел, разрушительностью процесса схода 

оползня и очевидной опасностью для жизни и здо-

ровья людей оползневые и потенциально оползне-

вые участки часто становятся объектами изучения 

исследователей, а масштаб проявления позволяет 

их изучать при помощи открытых данных ДЗЗ до-

ступного на сегодняшний день разрешения с высо-

кой достоверностью и эффективностью. 

С применением цифровой модели рельефа SRTM, 

космоснимков Landsat-5,7,8, GeoEye-1 за разные пе-

риоды наряду с региональными топографическими и 

ландшафтными картами, данными микроклиматиче-

ских исследований, полевыми исследованиями осо-

бенностей растительного и почвенного покрова 

О.В. Безгодовой и др. выполнен комплексный ланд-

шафтно-морфометрический анализ Мондинской кот-

ловины. Результатом анализа стала карта зонирова-

ния территории по степени оползневой и селевой 

опасности (условно по геоморфологическим пара-
метрам, степени задернованности в комплексе с 

натурными наблюдениями) [34]. 
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Другими исследователями применены данные 

ДЗЗ для ретроспективного анализа оползневого 

процесса на берегу р. Буреи. Целью работы высту-

пило выявление причин и времени активизации 

схода оползневого тела. Авторами проанализиро-

вана интерферометрическая съемка, полученная с 

помощью космических радаров L-диапазона 

PALSAR-1 и PALSAR-2 спутников ALOS-1 

и ALOS-2 (данные запрошены у японского аэро-

космического агентства). Сравнительный анализ 

результатов радарной съемки позволил не только 

установить временной период и причину схода 

оползня, но и сделать вывод о том, что наиболее 

информативны зимние снимки, что объясняется 

снижением когерентности (согласованности волн) 

дождевыми осадками и нестабильностью диэлек-

трических свойств растений в летний период [35]. 

Еще одним примером использования методов 

радарной интерферометрии служит работа [36], в 

которой на участке Сочи–Адлер выявлены терри-

тории, подверженные оползневым процессам, по 

космоснимкам со спутников Sentinel-1 с нисходя-

щих и восходящих орбит за трехлетний период. 

Полученные в результате работ карты позволили 

оценить динамику смещения оползневых тел; ис-

пользование разноорбитных снимков дало возмож-

ность наиболее точно оконтурить области активи-

зации деформации, а применение серии снимков – 

выделить период активизации сползания массы 

пород [36]. 

Следует упомянуть о прогрессе Китайских уче-

ных в области использования данных ДЗЗ, в част-

ности радарной интерферометрии, для изучения 

оползневых участков [37]. Китайскими ученными 

рассмотрены три основные технологии дистанци-

онного исследования оползней: радары с синтези-

рованной апертурой SAR (состоящей из InSAR и 

GBSAR), оптический (космический и воздушный) 

и лазерный сканеры. Благодаря широкому покры-

тию InSAR широко используется для отслеживания 

и анализа смещений до обрушения и выявления 

активных оползней регионального масштаба. Ос-

новное применение космического оптического ди-

станционного зондирования заключается в быст-

ром картировании оползневых процессов и ретро-

спективном анализе эволюции оползней. Оптиче-

ское воздушное и лазерное дистанционное зонди-

рование обеспечивают сверхвысокоточные наблю-

дения, подходящие для мониторинга и интерпрета-

ции оползней. Результатом применения этой тех-

нологии служит также дополнительная информа-

ция, такая как многовременные цифровые модели 

поверхности, детальные карты микрорельефа и 

смещения поверхности. 

Высокую достоверность результатов радарной 

интерферометрии по данным со спутника Sentinel-1 

подтверждает работа [38], где авторы исследовали 

32 случая схода оползневых тел в различных стра-

нах мира и сделали вывод, что в 84 % случаев 

оползневые тела можно однозначно идентифици-

ровать по результатам радарной интерферометрии, 

и лишь в 13 % случаев доказательства схождения 

оползня по данным ДЗЗ отсутствуют. Данные ин-

терферометрии из открытых источников были ис-

пользованы при исследовании территории Чили и 

Мьянмы [39], на территории острова Хоккайдо 

(Япония) [40]. В [13] авторы привели пять приме-

ров исследования оползневых процессов в Италии, 

Китае, Перу и в Амурской области в России с ис-

пользованием данных радарной интерферометрии.  

В работе [41] представлены результаты двух-

летнего мониторинга опасных экзогенных геологи-

ческих процессов (ОЭГП) (оползневых, эрозион-

ных, термокарстовых, заболачивания и подтопле-

ния и т. д.) по данным дистанционного зондирова-

ния, где наряду с открытыми данными использова-

ны: оперативная съемка, выполненная спутником 

GeoEye-1 с разрешением 0,5 м (панхроматический 

канал) и 2,0 м (мультиспектральные каналы), ар-

хивные материалы Digital Globe со спутников 

WorldView-1, QuickBird-1 и др., цветная (в RGB 

диапазоне) цифровая маршрутная аэрофотосъемка 

в режиме кадровой съемки. Такой подход позволил 

авторам значительно повысить достоверность ана-

лиза и качество результатов. Так, авторами в пер-

вый год мониторинга оконтурены участки, на ко-

торых развиты ОЭГП, во второй год выполнено 

детальное исследование территорий, подвержен-

ных процессам и составлены карты их развития. 

С использованием космосников, ЦМР и фондовых 

карт распространения многолетней мерзлоты авто-

рами сопоставлено влияние двух факторов (релье-

фа и многолетней мерзлоты) на развитие ОЭГП 

(линейной эрозия, заболачивание, термокарстовые 

процессы) на изучаемой территории. 

Еще одним примером успешного применения 

данных ДЗЗ для исследования оползневого процес-

са может служить работа [42]. Так, авторы выпол-

нили картирование оползневого процесса в два 

этапа. На первом этапе определили дискриминант-

ную функцию, получаемую путем измерения изме-

нений, произошедших между изображением до и 

после оползневого события, с использованием трех 

различных показателей: изменения значений ин-

декса состояния растительности (Normalized 

Difference Vegetation Index – NDVI), изменения 

значений спектрального угла SA (угол между дву-

мя спектральным поверхностями до и после собы-

тия) и результатов анализа методом главных ком-

понентов (PCA, линейное преобразование ряда по-

тенциально коррелирующихся переменных в ряд 

некоррелированных переменных в другой ортого-



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 8. P. 74–94 
Romanova E.R., Kitaeva M.A., Drobinina E.V. Application of Earth remote sensing data when studying hazardous geotechnical ...  

82 

нальной системе с осями, ориентированными по 

направлениям наибольшей дисперсии). Анализиру-

емые показатели представлены в виде одного набо-

ра растровых изображений. На втором этапе вы-

полнено ранжирование территории на области, не 

подверженные и подверженные оползневому про-

цессу, по нескольким пороговым значениям анали-

зируемых показателей. Использование нескольких 

показателей, вместо одного позволило минимизи-

ровать ошибки разработанной модели. Результаты 

апробации предложенной модели приведены в ра-

боте [43], где для территории Мьянмы по двум 

спутниковым изображениям RapidEye с разреше-

нием 5 м до и после события проведено ранжиро-

вание территории на области, не подверженные и 

подверженные оползневому процессу. Для расчета 

дискретной функции использована ЦМР ASTER.  

Эрозионный и аккумулятивный процессы. В ка-

честве примеров применения ЦМР для изучения 

эрозионных процессов можно привести работы 

[44–48], в которых использованы разные парамет-

ры и разные показатели для оценки эрозионной 

опасности. Используя ЦМР SRTM, А.В. Федоров и 

др. выбрали в качестве оценочных параметров 

уклоны поверхности, характеризующие скорость 

движения водных и грунтовых масс по склону, вер-

тикальную и горизонтальную расчлененности [44]. 

Н.И. Гайворонской в дополнение к вышеупомяну-

тым показателям использована также экспозиция 

склона – его ориентация по сторонам света [45]. 

Ю.Н. Дуброва и др. оценили эрозию по следующим 

расчетным параметрам: индексу мощности линей-

ной эрозии (Stream Power Index – SPI), фактору 

эрозионного потенциала рельефа (Length Steepness 

Factor – LSF), топографическому индексу влажно-

сти (Topographic Wetness Index – TWI), индексу 

устойчивости местности (Terrain Ruggedness 

Index – TRI) [46, 47].    

Индекс TWI позволяет выделить территории, 

которые могут быть подвержены переувлажнению, 

что объясняется благоприятными геоморфологиче-

скими особенностями для концентрации поверх-

ностного стока. Индекс SPI показывает: чем выше 

значения водосборной площади и угла уклона 

местности, тем более подвержена территория рас-

пространению процессов разрушения горных по-

род поверхностными водами. Индекс LSF характе-

ризует влияние рельефа на процессы плоскостной 

эрозии. Индекс устойчивости местности TRI – это 

показатель, описывающий энергию потока, ско-

рость стока, выражается через перепад высот меж-

ду соседними ячейками ЦМР [46, 47]. Пример ис-

пользования ЦМР FABDEM с разрешением 30 м в 

исследовании эрозионного и карстового процессов 

на Пивоваровском карстовом участке приведен в 

[49]. 

В зарубежной литературе под словом «эрозия» 

понимается уменьшение объема грунта вследствие 

действия поверхностных вод, ветра и даже дея-

тельности человека, и для определения количества 

потерь грунта и составления карт опасности ис-

пользуются мультиспектральные аэрокосмосним-

ки. Например, рядом исследователей по коллекции 

снимков спутников Landsat-7 и Landsat-8 во вре-

менном интервале с 2010 по 2020 гг. определен 

спектральный индекс BSI (Bare Soil Index), кото-

рый потом использован для получения коэффици-

ента степени эрозии на примере территории в Бос-

нии и Герцеговине [50].  

Расчет спектральных индексов – хороший ин-

струмент анализа данных ДЗЗ, позволяющий сле-

дить за динамикой руслового процесса. В целях 

данного исследования на участке впадения р. Оби в 

Обскую Губу авторами рассчитан нормализованный 

разностный водный индекс (Normalized Difference 

Water Index – NDWI) по данным спутника Sentinel-2 

MSI (MultiSpectral Instrument, Level-2A – данные с 

проведенной атмосферной коррекцией) на 12 июля 

2017 г. и 26 августа 2024 г. (рис. 2).  

Используя полученные изображения, авторы 

смогли выделить маску водного объекта на обе изу-

чаемые даты. В результате бинаризации растра с по-

следующей векторизацией изучена динамика измене-

ния береговой линии реки и сделан вывод, что ис-

пользование мультиспектральных изображений поз-

воляет с высокой достоверностью оконтурить водные 

объекты на заданную дату и наблюдать за изменени-

ем береговой линии. Повысить точность оценочных 

суждений можно благодаря использованию наблюде-

ний за более длительный период времени. 

Кроме эрозионного, мультиспектральные изоб-

ражения используются для изучения абразионного 

процесса [51]. Например, снимки со спутников 

Landsat за 1980, 1990, 2000, 2010 и 2023 гг. исполь-

зованы зарубежными исследователями для опреде-

ления абразии морской береговой линии в регионе 

Розетта (Египет), где по пяти снимкам определены 

границы береговой линии и оценены такие показа-

тели абразии, как:  

 Net Shoreline Movement (NSM) – расстояние, на 

которое сместилась береговая линия за изучае-

мое время; 

 End Point Rate (EPR) – скорость смещения бере-

говой линии – отношение расстояния, на кото-

рое сместилась береговая линии, и временного 

интервала этого смещения; 

 Shoreline Change Envelope (SCE) – самое длин-

ное среди расстояний, на которое сместилась 

береговая линия за изучаемый период; 

 Linear Regression Rate (LRR) – скорость линей-
ной регрессии, построенной на основе данных о 

расстоянии береговой линии от базиса и времени. 
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Рис. 2.  Изменение береговой линии участка впадения р. 

Оби в Обскую Губу: а) индекс NDWI (Sentinel-2А, 
12 июля 2017 г.); б) индекс NDWI (Sentinel-2А, 26 
августа 2024 г.); в) карта районирования 
территории 

Fig. 2.  Changes in the shoreline of the Ob River confluence 
into Ob Bay: a) NDWI index (Sentinel-2A, 12 July 
2017); б) NDWI index (Sentinel-2A, 26 August 2024); 
в) zoning map of the territory 

Заболачивание. Как уже было сказано, для иден-

тификации некоторых объектов используются раз-

личные комбинации спектральных каналов косми-

ческих снимков или расчетные индексы – результа-

ты алгебраических выражений с каналами. Болота 

отличаются повышенной влажностью почвы и, 

следовательно, типом растительности, что и ис-

пользуют исследователи для картирования заболо-

ченных территорий.  

Небольшая часть работы [52] посвящена де-

шифрированию и типизации болот на территории 

Томской области, в пределах Бакчарского и Иксин-

ского болот, по методу аналогии. Исходным мате-

риалом послужили космические снимки Landsat-7, 

которые характеризуются наличием шести спек-

тральных каналов, инфракрасного канала и пан-

хроматического изображения. В работе использо-

ваны 5 спектральных каналов с разрешение 30 м. 

С помощью инструментов системы ERDAS Imagine 

созданы обучаемые эталоны по полевым данным и 

выполнена автоматическая классификация болот-

ных ландшафтов по особенностям растительного 

покрова, после проведена коррекция, генерализа-

ция карты путем фильтрации результатов с выбо-

ром преобладающего класса методом скользящего 

окна 3×3 пиксела. По результатам обработки кос-

моснимков территория разделена на болота с ран-

жированием по характерной растительности, на 

леса и прочие территории. Подобный спектраль-

ный анализ космоснимка RapidEye с разрешением 

6,5 м в программном комплексе ENVI выполнен 

для территории левого берега р. Оби с целью кар-

тографирования болотных микроландшафтов [53]. 

В работе задействованы 4 спектральных канала и 1 

инфракрасный. Спектральная классификация про-

ведена по данным инженерно-экологических изыс-

каний. Для оконтуривания территории болотных 

ландшафтов, леса, водной поверхности, антропо-

генно-преобразованной территории использованы 

зеленый, длинноволновый красный, инфракрасный 

каналы и вегетационный индекс NDVI (характери-

зующий состояние растительности, рассчитывае-

мый по данных в красном и ближнем инфракрас-

ном диапазонах) [54].  

Другой подход к картографированию заболо-

ченных территорий применен А.А. Казаковым на 

примере Тарманского болотного массива [55]. По 

космоснимкам Landsat-4,5,7 в программном ком-

плексе ENVI выполнена конвертация данных с ра-

диометра TM (Landsat 4) по каналу номер 6 с раз-

решением 120 м, с радиометра ETM (Landsat-5,7) 

по каналам 6_1 и 6_2 с разрешением 60 м в значе-

ния температуры. В результате получено растровое 

изображение, по которому можно картографиро-

вать болота, опираясь на различие термических 

режимов торфяных и минеральных почв.  

С помощью спектральных индексов и различной 

комбинации каналов мультиспектрального изобра-

жения в рамках данного исследования авторами 

оценена территория Московской области рядом с 

Кубринским водохранилищем, где расположено 

Батьковское болото (рис. 3).  

Так, в результате расчета нормализованного ве-

гетационного индекса (NDVI) и представления 

изображения в красном, инфракрасном и видимом 

диапазонах можно сделать вывод, что хорошо гра-

ницу болота и леса показывает изображение в 

красном диапазоне (рис. 3, г): значение канала B4 

(красный диапазон) в границах болота превышает 

0,02, в то время как на лесной территории эти зна-

чения составляют 0,0020–0,0019. Значение индекса 

NDVI в границах заболоченной территории состав-

ляет 0,70–0,85. Спектральный анализ космического 

изображения позволяет подчеркнуть детали, кото-

рые в видимом диапазоне улавливаются слабо, и на 

основании этого скорректировать границу проявле-

ния опасного инженерно-геологического процесса. 

Процессы и явления, развивающиеся в области 

распространения многолетнемерзлых пород. 
В данном разделе рассматривается опыт использо-

вания открытых данных ДДЗ для идентификации 

процессов и явлений, характерных для территорий 
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развития многолетнемерзлых пород: образования 

термокарстовых озер, бугров пучения, наледей, 

развития трещинно-жильных льдов, картирования 

мерзлых грунтов.  

 
Рис. 3.  Космический снимок Батьковского болота 

(Московская область) Sentinel-2A 17 июля 2024 г.: 
а) в натуральном цвете (комбинация RGB); 
б) индекс NDVI; в) NIR (B8, ближний инфракрасный 
диапазон); г) RED (B4, красный диапазон) 

Fig. 3.  Space image of the Batkovskoe bog (Moscow region) 
Sentinel-2A satellite on July 17, 2024: a) in natural 
colour (RGB combination); б) NDVI index; в) NIR 
(B8, near infrared range); г) RED (B4, red range) 

Из-за ограниченного развития территорий с 

многолетнемерзлыми грунтами количество иссле-

довательских работ не так велико, но это не озна-

чает, что изучение этих процессов и явлений менее 

важно, чем рассмотренных раннее процессов, ско-

рее наоборот. Специфику в исследование этих об-

ластей вносит необходимость их изучения в связи с 

промышленным освоением северных территорий. 

Области распространения многолетнемерзлых по-

род зачастую наиболее труднодоступны для прове-

дения маршрутных наблюдений и сильно удалены 

от населенных пунктов, по этим причинам предва-

рительное исследование участка планируемых ра-

бот очень важно, и открытые данные ДЗЗ могут 

значительно облегчить эту задачу. 

В работе [56] продемонстрирован результат ви-
зуального дешифрирования термокарстовых озер 

Большеземельской тундры по снимкам Канопус-В 

с разрешением 2 м. В работе выбраны снимки, сде-

ланные в период с июня по август, с целью мини-

мизации влияния колебания уровня воды, а также в 

связи с тем, что в летний период прослеживается 

отсутствие ледяного покрова на водоемах. Исполь-

зуя функциональные возможности геоинформаци-

онной системы ArcGIS, авторы оценили извили-

стость береговой линии для более точного опреде-

ления площади озер. В работе отечественных ис-

следователей изучено изменение площадей термо-

карстовых озер на двух участках, расположенных в 

южной части территории Ямало-Ненецкого авто-

номного округа: первый находится в геоботаниче-

ской подзоне северной тайги и в южной зоне пре-

рывистого распространения многолетнемерзлых 

пород, второй – в подзоне лесотундры и в цен-

тральной части зоны прерывистого распростране-

ния многолетнемерзлых пород. Для первого участ-

ка по серии снимков спутников Landsat, Ресурса-

Ф2 и Spot-5 в интервале с 1973 по 2005 гг. оцени-

валось изменение площади 40 термокарстовых 

озер. Для второго по серии снимков спутников 

Landsat с 1984 по 2001 гг. оценено изменение пло-

щади 91 термокарстового озера. В результате ис-

следования авторами сделан вывод об уменьшении 

площади озер на обоих исследуемых участках [57]. 

Американские исследователи проанализировали 

динамику исчезновения термокарстовых озер Си-

бири по космоснимкам, полученным за семилетний 

период [58]. Шведские исследователи применили 

космоснимки Landsat, полученные с помощью мно-

госпектрального сканера MSS, с разрешением 60 м, 

и датчика TM – с разрешением 30 м. Авторы вы-

брали данные за три временных интервала (1973, 

1987–1988 и 2007–2009 гг.) для сопоставления из-

менений площади термокарстовых озер Западной 

Сибири [59]. Аналогичную работу выполнили оте-

чественные исследователи по снимкам Landsat-1 

(сканер MSS), Landsat-5 (сканер MSS), Ресурс-Ф2 

(камера МК 4), Landsat-7, Spot-5. Изменения пло-

щадей озер оценивалось с помощью программного 

средства ERDAS Imagine [60]. Разумеется, для по-

вышения достоверности площадной оценки дина-

мики термокарстового процесса рекомендуется 

использовать снимки с высоким разрешением. Так, 

Ю.М. Полищук, А.Н. Богданов отмечают, что для 

дешифрирования озер малых размеров более инфор-

мативны космоснимки Канопус-В, чем Landsat [61]. 

Для оценки динамики термокарстовых озер как 

индикаторов изменения геокриологических усло-

вий на территории полуострова Ямал в целях дан-

ного исследования с использованием мультиспек-

тральных космоснимков Sentinel-2А на разные да-

ты (24.07.2017 г., 23.07.2024 г.) рассчитан индекс 

NDWI и проведен анализ ЦМР. С использованием 

индекса NDWI определены положение, конфигура-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 8. C. 74–94 
Романова Е.Р., Китаева М.А., Дробинина Е.В. К вопросу изучения опасных инженерно-геологических процессов с ...  

85 

ция и площадь водоемов. На рис. 4 представлена 

территория размером 7750×5150 м. По данным на 

июль 2017 г. на ней находилось 87 озер площадью 

от 2,5 до 0,42 км
2
. К 2024 г. количество независи-

мых друг от друга водоемов уменьшилось до 82. 

При этом суммарная площадь поверхности, покры-

той водой, в 2017 г. составляла 3,23 км
2
, к 2024 г. 

она составила 3,27 км
2
. Несмотря на это 49 озер 

пересохло, а оставшиеся 38 озер превратились в 

73 новых независимых водоема площадью от 

31,3 до 0,43 км
2
, а также появилось 9 новых озер 

площадью 5 до 622 м
2
. 

 
Рис. 4.  Термокарстовые озера полуострова Ямал: 

a) снимок Sentinel-2А 24.07.2017 г.; б) снимок Sen-
tinel-2А 23.07.2024 г.; в) индекс NDWI и контуры 
озер на 24.07.2017 г.; г) индекс NDWI и контуры 
озер на 23.07.2024 г. 

Fig. 4.  Thermokarst lakes of the Yamal Peninsula: a) Senti-
nel-2A image 24.07.2017; б) Sentinel-2A image 
23.07.2024; в) NDWI index and lake contours on 
24.07.2017; г) NDWI index and lake contours on 
23.07.2024 

На рис. 5 представлен фрагмент исследованной 

территории. Из открытых официальных источни-

ков авторами была получена ЦМР ArcticDEM с 

разрешением 2 м/пикс (рис. 5, б) и при помощи 

ГИС построена карта крутизны поверхности (в гра-

дусах). Использование вместе с спутниковыми 

мультиспектральными снимками ЦМР более высо-

кого разрешения позволяет не только выделить 

участки, покрытые водой, но и определить истин-

ные границы термокарстовых понижений. 

В отличие от термокарстовых озер, размеры ко-

торых в плане изменяются в очень широких преде-

лах, размеры бугров пучения (БП) значительно 
меньше, поэтому их сложнее идентифицировать по 

снимкам с разрешением 30 м/пиксель или по ЦМР 

аналогичного разрешения. Наиболее подходящими 

для решения этого вопроса можно считать данные, 

предоставляемые ЦМР ArcticDEM, с разрешением 

до 2 м/пикс. Модель ArcticDEM охватывает всю 

территорию Арктики, имея в своей основе множе-

ство космоснимков высокого разрешения. В работе 

[62] описан алгоритм оцифровки многолетних БП 

по ЦМР, который позволяет сформировать набор 

топологических свойств из входной матрицы точек 

ЦМР и проводить их дальнейший анализ с после-

дующей фильтрацией по заданным параметрам. 

Авторы проверили эффективность алгоритма на 

пяти участках размером 25*25 тыс. пикс. и оценили 

процент правильного выделения БП только по гео-

метрическим параметрам и по геометрическим па-

раметрам и топологическим признакам совместно. 

Использование алгоритма для выделения БП по 

геометрическим параметрам и топологическим 

признакам повысило процент правильного выделе-

ния БП на 3,6 % (с 78,2 до 81,8 %). 

 
Рис. 5.  Контуры термокарстовых понижений по 

данным: а) Sentinel-2A 23.07.2024; б) ArcticDEM в 
отображении «теневой рельеф»; в) карты 
уклонов земной поверхности 

Fig. 5.  Contours of thermokarst depressions according to 
the data: a) Sentinel-2A 23.07.2024; б) ArcticDEM in 
the «shadow relief» image; в) maps of land surface 
slopes 

По своей сути картографирование бугров пуче-

ния очень похоже на картографирование карстовых 

и суффозионных локальных понижений. При поис-

ке проявлений карста следует искать локальные 

понижения, т. е. пиксель или группу пикселей, во-

круг которых абсолютные отметки больше, а при 

поиске бугров производится поиск пикселя или 

группы пикселей, вокруг которых расположены 

пиксели с меньшими абсолютными отметками.  

Так, с целью демонстрации применимости ЦМР 
для дешифрирования бугров пучения в данной ра-

боте исследован участок около р. Проточной на 
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территории Лебединого заказника (юг Чукотского 

автономного округа). На рис. 6 показаны 4 бугра 

пучения, высота которых изменяется от 3,5 до 

17,2 м, а диаметр – 115–170 м. Формы довольно 

сложно дешифрируются по снимку ESRI World 

Imagery, однако хорошо видны на ЦМР ArcticDEM. 

 
Рис. 6.  Бугры пучения по данным: а) ESRI World Imagery; 

б) ArcticDEM в отображении «теневой рельеф» 
Fig. 6.  Swelling bumps according to: a) ESRI World Image-

ry; б) ArcticDEM in the «shadow relief» display 

Еще одним явлением в области распространения 

многолетнемерзлых пород, значительно осложня-

ющим инженерную деятельность, являются наледи. 

Для картографирования наледей хорошо подходят 

космические снимки Sentinel-1, Sentinel-2. В отече-

ственном исследовании проведено картографиро-

вание наледей на территории Чульминского плато 

(южная Якутия) двумя способами: первый – с при-

менением разностного снежного индекса – NDSI, 

второй – с помощью поляриметрического разложе-

ния радиосигнала на основе радарных космосним-

ков. Для расчета NDSI были использованы снимки 

Sentinel-2 уровня обработки Level-2Aс атмосфер-

ной коррекцией. Всего было использовано пять 

снимков с датой съемки май 2018–2022 гг. Порого-

вое значение индекса NDSI, позволяющее оконту-

рить наледи, составило более 0,4. В качестве ис-

ходных данных для реализации второго способа 

картографирования использованы радарные изоб-

ражения спутников Sentinel-1. В работе были рас-

считаны площади наледей, закартографированных 

обоими методами; было идентифицировано 

237 наледей; сделан вывод, что количество послед-

них менялось из года в год. Суммарная максималь-

ная площадь всех наледей за 2018–2022 гг. соста-

вила 134,44 км
2
. При этом коэффициент детерми-

нации площадей наледей по двум методам (R
2
) 

низкий – 0,16–0,37. Это связано, во-первых, с тем, 

что алгоритм разложения неполно поляризацион-

ного радиолокационного снимка ведет к завыше-

нию площадей наледей, и, во-вторых, с тем, что 

использовались мультиспектральные и радарные 

изображения, полученные с небольшой разницей 

времени съемки [63]. 

Для того чтобы оценить динамику изменения 

размеров Момской наледи в весенне-летний пери-

од, в данной работе рассчитан спектральный снеж-

ный индекс NDSI для 10 снимков, сделанных спут-

ником Sentinel-2 в интервале с 25 мая по 16 августа 

2024 г. Наледь располагается в восточной части 

Республики Саха, ее длина более 25 км, является 

самой большой на территории Российской Федера-

ции. 

На рис. 7 показано изменение площади наледи. 

Для количественной оценки на рис. 8 представлен 

график изменения площади: 25 мая 2024 г. площадь 

наледи составляла 55,35 км
2
, была минимальна 

12 июля 2024 г., при этом в трехдневный период с 9 

по 12 июля 2024 г. ее площадь сократилась с 

24,08 до 7,37 км
2
, затем к 15 июля 2024 г. увеличи-

лась до 16,20 км
2
, после чего ее значение резко не 

менялось, колеблясь в пределах 3–5 км
2
.  

В районах развития многолетнемерзлых пород с 

помощью ДДЗ можно выделять участки развития 

трещинно-жильных льдов, что представлено в ра-

боте [41]. 

 

 
Рис. 7.  Изменение Момской надели с 25 мая по 

16 августа 2024 г. 
Fig. 7.  Change of the Moma ice sheet from 25 May to 

16 August 2024 
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Таблица.  Сводная таблица оценки применимости отдельных видов данных ДЗЗ для изучения проявлений опасных 
инженерно-геологических процессов 

Table.  Summary table of applicability assessment of remote sensing data for studying hazardous geotechnical processes 

Оценка применимости данных ДЗЗ 
Applicability assessment of remote sensing data 

Тип данных 
Data type 

Космические снимки 
Space images 

Цифровые модели рельефа 
Digital elevation models 

Радарная  
интерферометрия 

Radar interferometry 
панхроматические 

panchromatic 
мультиспектральные 

multispectral 
глобальные 

global 
ArcticDEM 

Разрешение, 
м/пикс 

Resolution, 
m/peak 

 
Процесс 
Process 

до (to) 1–2 30 30 2 от (from) 5 

Карст/Karst Хорошая/good средняя/medium  хорошая/good 

Примечание 
Remark 

ручное  
дешифрирование 

manual  
interpretation 

ручное дешифрирование 
крупных карстовых форм 

manual interpretation  
of large karst forms 

дешифрирование 
крупных  

карстовых форм 
interpretation  

of large karst forms 

Ограничено 
 по площади 

limited in area 

поиск участков под-
готовки провалооб-

разования 
search for sinkholes 

preparation areas 
Оползни 
Landslides 

хорошая/good 

практически не используются 
practically unused 

хорошая 
good 

Примечание 
Remark 

в том числе кос-
венные признаки 

(оголившийся 
склон, упавшие 
деревья и т. д.) 

including indirect 
signs (bare slope, 
fallen trees, etc.). 

ретроспективный анализ  
по серии снимков 

retrospective analysis from a 
series of images 

поиск участков сме-
щения грунтов 

search for areas of 
ground displacement 

Эрозия  
и аккумуляция 
Erosion  
and accumulation 

хорошая/good средняя/medium 
практически  

не используются 
practically unused 

Примечание 
Remark 

ручное  
дешифрирование 

manual  
interpretation 

формирование маски  
водной поверхности 
water surface masking 

ручное дешифрирование русловой  
части водотока 

manual interpretation of the channel part 
of a watercourse 

Заболачивание 
Waterlogging 

хорошая/good 

практически не используются 
practically unused Прим. 

Remark 

ручное  
дешифрирование 

manual 
interpretation 

выделение по результатам 
спектрального анализа 

allocation based  
on spectral analysis 

Термокарст 
Thermokarst 

хорошая/good 
практически  

не используются 
practically unused 

хорошая 
good 

практически  
не используются 
practically unused 

Примечание 
Remark 

ручное  
дешифрирование 

manual 
interpretation 

выделение по результатам 
спектрального анализа 

allocation based  
on spectral analysis 

ручное дешифриро-
вание котловины 

manual interpretation 
of the basin 

Бугры пучения 
Friction knolls 

низкая/low 
практически  

не используются 
practically unused 

хорошая 
good 

практически  
не используются 
practically unused 

Примечание 
Remark 

практически не визуализируются 
hardly visualised 

дешифрирование 
форм 

interpretation  
of forms 

Наледи 
Ice formation 

хорошая/good 

практически не используются/practically unused 
Примечание 
Remark 

ручное  
дешифрирование 

manual 
interpretation 

выделение по результатам 
спектрального анализа 

allocation based  
on spectral analysis 
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Рис. 8.  Изменение площади Момской наледи с 25 мая по 

16 августа 2024 г. 
Fig. 8.  Change in the Moma ice sheet area from 25 May to 

16 August 2024 

Также группой авторов предложен способ кар-

тографирования мерзлых пород с использованием 

космоснимков и цифровой модели рельефа на тер-

ритории Эльконского горста Южной Якутии. По 

данным ЦМР SRTM определены уклоны и экспо-

зиции склонов. С использованием космоснимков 

Landsat-5/TM (каналы 1–5 с разрешением 30 м и 

канал 6 (тепловой) с разрешением 120 м) и полевых 

данных (температурных скважин, снегомерной 

съемки и режимных наблюдений) проанализирова-

ны растительный и снежный покровы, радиацион-

ная поверхность на изучаемой территории. По ре-

зультатам обработки данных дистанционного зон-

дирования и полевых исследований получены кар-

ты, отражающие крутизну склонов, тип раститель-

ности, распространение снежного покрова, радиа-

ционную температуру. Затем задан алгоритм опре-

деления талых и мерзлых пород по экспозиции, 

крутизне склона, характерной растительности, вы-

соте снежного покрова и температуре. С использо-

ванием алгоритма путем наложения раннее постро-

енных карт выполнено картографирование мерзлых 

пород [64]. 

Информация о применимости данных ДЗЗ для 

изучения опасных инженерно-геологических про-

цессов сведена в таблицу. 

 
Заключение 

Пространственное разрешение большинства ча-

сто используемых открытых данных ДЗЗ составля-

ет от 10–30 м на пиксель и более, исключение со-

ставляют некоторые ЦМР (например, ArcticDEM, 

ALOS PALSAR), ограниченно покрывающие неко-

торые области Земного шара. Для идентификации 

по панхроматическим и мультиспектральным кос-

моснимкам, ЦМР и данным спутниковой интерфе-

рометрии размер идентифицируемого объекта дол-

жен быть в 1,5–2 раза больше пикселя, причем для 

достоверного дешифрирования – не менее четырех 

пикселей. Это накладывает ограничения на мини-

мальный размер объекта и несколько ограничивает 

прямую его идентификацию посредством данных 

ДЗЗ. 

Применение в исследовании карстового процес-

са осложняется зачастую малым размером карсто-

вых форм, особенно на начальных этапах их суще-

ствования, до момента стабилизации бортов форм. 

Использование открытых данных ДЗЗ для иденти-

фикации отдельных проявлений размера менее 30 

м весьма проблематично, однако с их помощью 

можно определить границы карстовых полей. Это 

весьма информативно на этапе выбора территории 

для строительства сложных и дорогостоящих объ-

ектов и планирования работ. Использование биб-

лиотеки открытых панхроматических снимков 

ESRI Imagery, Google и Yandex высокого разреше-

ния (менее 1 м/пиксель) позволяет закартировать 

проявления размером от 1 м, однако из-за отсут-

ствия обновления этих данных мониторинговые 

задачи с их помощью не решить. Как показывает 

мировой опыт, использование данных спутниковой 

интерферометрии является весьма перспективным 

для изучения не только динамики развития суще-

ствующих карстопроявлений различного диаметра, 

но и для поиска участков потенциального провало-

образования, которому предшествует оседание 

земной поверхности, регистрируемое радарной 

съемкой. 

Использование открытых данных ДЗЗ для иден-

тификации оползней и районирования территории 

по степени оползневой опасности очень эффектив-

но, связано это в первую очередь с большим разме-

ром оползневых тел и значительными изменениями 

абсолютных отметок поверхности земли при акти-

визации процесса. Еще одним важным фактором 

служит разрушительность процесса. Сход оползня, 

особенно в случае быстрых скоростей смещения 

оползневого тела вниз по склону, приводит к 

нарушению целостности и жизнеспособности рас-

тительного покрова, что успешно дешифрируется с 

применением вегетационных спектральных индек-

сов. 

Эрозия и заболачивание – процессы, распро-

странение которых даже если и фрагментарно, за-

метно обширнее по площади, в отличие, например, 

от карстового процесса. Степень подверженности 

территории эрозионному процессу зачастую опре-

деляют с помощью ЦМР. Использование мультис-

пектральных снимков для этих целей тоже возмож-

но. Например, при помощи водного индекса NDWI 

можно отследить изменение положения береговой 

линии различных водных объектов. Заболачивание 

определяется по различным спектральным индек-

сам с использованием мультиспектральных сним-

ков, предоставляемых спутниками семейств 

Landsat и Sentinel.  
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Изучение дистанционными методами процессов 

и явлений, развивающихся в области распростра-

нения многолетнемерзлых грунтов, – наиболее ак-

туальный для территории России вопрос. При по-

мощи водных индексов можно провести картиро-

вание озер различного генезиса, в том числе термо-

карстового, и оценить динамику изменения их 

площадей. Среди всех имеющихся данных дистан-

ционного зондирования на северные территории 

наибольший интерес представляет ЦМР 

ArcticDEM, площадь ее покрытия и разрешение 

позволяет проводить крупномасштабные исследо-

вания. 

В результате анализа большого объема отече-

ственных и зарубежных исследований, посвящен-

ных вопросам использования открытых данных 

ДЗЗ, доступных на территории Российской Феде-

рации, можно сделать вывод, что свободный до-

ступ к ним и инструментарий их обработки дают 

возможность оперативно и с высокой достоверно-

стью вести оценку опасных инженерно-

геологических процессов и их мониторинг. 
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