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В последнее время на северных территориях арктической зоны активизировались 

рельефообразующие криогенные процессы. Высокие темпы формирования термоцирков, 

нарушения и обрушения береговой линии и т.п. являются фактором геориска. Необходимость 

мониторинга этих процессов и оценки возможного ущерба ставит актуальную задачу 

организации мониторинга этих процессов с привлечением средств ДЗЗ.  

В докладе представлены некоторые результаты исследований, посвященных разработке 

методов обнаружения, локализации и исследования участков формирования термоцирков,  

обрушения береговой линии и т.п. на основе поляриметрических радиолокационных данных 

сантиметрового и дециметрового диапазонов.  



Территория исследования 
Полигон исследования расположен в центральной части п-ва Ямал,  

биоклиматическая подзона (CAVM Team, 2003). Высота рельефа  

изменяется от 0 до 58 м над уровнем моря. Среднегодовая  

температура варьируется от –11 до –4 С, с растущим трендом в  

последние 2–3 десятилетия порядка +0,1С/год.  Высота сезонного  

талого слоя (СТС) варьируется от 0,6 до 1,6 м и более в зависимости  

от ландшафта, засоленности слоя и т.п. По территории полигона  

широко распространены пластовые льды мощностью 6–30 м неглубоко  

вблизи поверхности. Льды перекрыты песками, суглинками и торфом. Толщина снежного покрова неравномерна, и 

достигает 15-30 см на горизонтальных участках, 1 м и более в понижениях.  

Участок характеризуется развитием рельефообразующих криогенных процессов, таких как термоэрозия, 

термоденудация, криогенное оползание и др. (Лейбман и др., 1991, Романенко, 1997).  

Растительность на пологих склонах и днищах долин состоит из мхов, осок, кустарников и кустарничков, высотой 

менее 40 см.  

Территория покрыта озерами (12%), с площадью от 0,14 до 347 га (в среднем 11,1 га), глубиной от 0,1 до 23 м (в 

среднем 3 м) и покрытых льдом в течение 8–9 месяцев в году, освобождаясь ото льда в июне-июле. Размер 

водосборных бассейнов варьируется от 0,25 до 713,93 га (в среднем 46,65 га). Берега озер значительно варьируются 

от пляжей до крутых обрывов с активными криогенными процессами.  



Объекты исследования 
На территории исследуемого полигона происходит таяние подземных льдов с образованием 

отрицательных форм рельефа – криогенных оползней и термоцирков. 

В период наблюдений с 1987 г. сотрудниками Института криосферы Земли СО РАН основными 

криогенными образованиями были оползни скольжения, термоцирки по берегам озер были крайне 

редки, незначительны по площади, быстро затухали или исчезали.  

С 2010 г. активизируются криогенные процессы связанные со строительством железной дороги и 

разработкой карьеров для площадных и линейных объектов. 

С 2012 г. наблюдается активизация термоденудационных процессов обусловленная резким ростом 

весенне-летней температуры воздуха, сопровождающимся ростом глубины СТС. Максимальная 

скорость прироста может достигать 100% площади в первый год активизации процесса, смещение  

положения бровки 25-30 м/год. В последующем темп прироста падает.  

Рис. А. Развитие термоцирка  

за период 2012-2015 г.г. 

Рис. Б. Криолитографическое 

строение обнажения термоцирка.   



RGB-композиты созданы для полигона Васькины 
дачи по поляриметрическим данным TanDEM-X 
на основе комбинации интенсивности в каналах 
hh, vv, hv, vh. Они демонстрируют сезонные 
изменения отражательных свойств: слабое 
отражение от открытой поверхности воды 
(черный цвет), преобладание поверхностного 
отражения от поверхности озерного льда 
(голубой цвет), преобладание объемного 
рассеяния на участках с почвенно-растительным 
покровом (оттенки зеленого цвета), уголковое 
отражение  на уступах, обрывах, ледяных 
образованиях и торосов. 04 июня 2015 г. 

09 августа 2015 г. 20 августа 2015 г. 



ЦММ и характеристики 
рельефа 

На основе тандемных данных TerraSAR-TanDEM-Х 
методом дифференциальной интерферометрии 
рассчитана цифровая модель местности (ЦММ) с 
пространственным разрешением  8 м, а также 
определены параметры топографической модели: 
наклон, азимут, характеристики выпуклости и 
кривизны. 

А) изображение 

затененного рельефа с 

контурами исследуемых  

и контрольных озер 

(синего и зеленого 

цвета);  

Б) ЦММ полигона на 

основе тандемных 

данных; 

В) Карта склонов; 

Г) гистограмма высот; 

Д) гистограмма склонов. 

А 

Б 

В 
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Термоцирки на RGB-композитном изображении 
(R – наклон, G – продольная выпуклость, B – максимальная кривизна) 

На изображениях ЦММ и/или параметров топографического моделирования хорошо видны 
развитые термоцирки. Слабые криогенные образования, в частности, термоцирки техногенного 
происхождения, а также  участки обрушения береговой линии не всегда можно отличить от 
соседних стабильных участков. 



Сезонные изменения 
интенсивности   

Распределение общей интенсивности (span) 
радиолокационного импульса варьируется в 
зависимости от сезона. В начале летнего периода, 
до оттаивания снежного и ледового покровов 
диапазон изменения интенсивностей 
значительно больше и средняя интенсивность 
выше по сравнению с аналогичными 
характеристиками в августе. 
На рисунке слева вверху представлен скриншот 
RGB-композита интенсивностей за три даты - 04 
июня (R), 08 (G) и 20 (B) августа – выделенными 
береговыми зонами 10 исследуемых (контуры 
синего цвета) и 10 контрольных (контуры 
зеленого цвета) озер, шириной  50 м. 
Ниже представлены гистограммы распределения 
интенсивности: а) для полигона в целом по трем 
датам; б)-г)  для каждой даты по береговым 
зонам исследуемых и контрольных озер.  
В целом отличия не очень велики. В то же время 
локальные отличия криогенных образований по 
сравнению с соседними участками существенны, 
особенно при удачной геометрии съемки.    
 



Поляриметрическая H-A-alpha-декомпозиция 
На основе поляриметрических радиолокационных данных TanDEM-X была 
проведена декомпозиция Клода-Поттье и для каждого пикселя полигона 
рассчитаны три параметра, характеризующих  процессы рассеяния 
радиолокационного импульса:  параметр α, энтропия H, анизотропия А.   
На рисунке представлен RGB-композит  демонстрирующий высокие 
пространственные флуктуации параметров Н, А, α. 
Для 10 исследуемых озер с криогенными образованиями построены 
профили вдоль береговой линии по периметру span, параметров α, H, A на 
три даты и усредненные профили. На рисунках ниже представлены такие 
профили для озера О1. Вдоль оси абсцисс – пиксели, по оси ординат – 
отклонение соответствующего параметра от среднего значения, 
нормированное на среднее значение и выраженное в %.  

Рис. RGB-композит на основе H-A-α  
по данным 08 августа 2015 г.   



Сезонные изменения 
параметров α, H, A 

 параметр α 

Энтропия Н Анизотропия А 

Сравнительный анализ сезонных изменений 
распределения параметров α, энтропии Н и 
анизотропии А показывает, что наибольшие 
отличия для контрольных стабильных участков и 
участков с термоденудационными процессами 
наблюдаются для энтропии и параметра α в 
середине летнего сезона после схождения 
снежного и ледового покровов. 
Распределение  анизотропии практически не 
испытывает сезонных изменений для обоих типов 
участков..  
 



Сезонные изменения интенсивности и параметров  
α, A, H на двумерных диаграммах  

          Span               параметр α        анизотропия А         энтропия Н 
 
          По оси абсцисс – высота в м. По оси ординат значения  Span, параметра , A, H. 

04 июня 
 
 
 
 
  
 
08 августа 
 
 
 
 
 
 
20 августа 



Сравнительный анализ профилей  

Для сопоставимой сравнительной оценки поведения интенсивности и декомпозиционных 
параметров на участках  термоденудационных процессов для всех параметров:  

• проведено сглаживание пространственных и сезонных флуктуаций (по массиву 
числовых значений размером 3х3) - P,  

• выполнено центрирование на среднее значение соответствующего параметра – 
mean0(P):  

• Выполнена нормировка на стандартное отклонение  соответствующего параметра.  

t = (P-mean0(P))/ 

 

Так как параметр анизотропия А как правило интерпретируется совместно с энтропией, то 
поэтому были также рассчитаны  нормированные и центрированные показатели для 
комбинаций  энтропии и анизотропии:  H*A, (1-H)*A, H*(1-A), (1-H)*(1-A).  



Индикация криогенных образований: термоцирков 2012-
2015 г.г., обусловленных повышением температуры  

А) Динамика термоцирка озера О1 по 
результатам полевых съемок 2012-2015 г.г.  при 
помощи приемника GPS Garmin сотрудниками 
Института криосферы Земли СО РАН (подложка – 
снимок GeoEye 2013 г.);  
Б) Линия по периметру озера О1;  
В) Профили центрированных нормализованных 
параметров. По оси абсцисс – номер пикселя (1пс 
= 8м). По оси ординат значения показателей в 
СКО  (0 соответствует среднему значению). Для 
термоцирка все показатели  превышают фоновые 
вариации более чем на 2-3 . 
 
 

А 

Б В 

Большинство параметров отчетливо указывает на местоположение термоцирка. 
Возможность индикации на основе анизотропии А и комбинации Н*А невелика. 



Индикация криогенных образований: термоцирков, 
обусловленных техногенными факторами  

А 

А) Динамика термоцирка озера О9 по 
результатам полевых съемок 2010-2015 г.г.  при 
помощи приемника GPS Garmin сотрудниками 
Института криосферы Земли СО РАН (подложка – 
снимок GeoEye 2013 г.);  
Б) Линия по периметру озера О9;  
В) Профили центрированных нормализованных 
параметров. По оси абсцисс – номер пикселя (1пс 
= 8м). По оси ординат значения показателей в 
СКО  (0 соответствует среднему значению). Для 
термоцирка все показатели  порядка значений 
фоновых вариаций  1-1,5  и менее. 
 
 

Б В 

Большинство параметров непригодны. Существует слабая возможность индикации на 
основе энтропии Н и комбинаций Н и А. 



Индикация криогенных образований: участков обрушения 
вдоль береговой линии 

А 

Б В 

А) Обнажение пластового льда в зонах 
обрушения береговой линии озера О2;  
Б) Линия по периметру озера О2;  
В) Профили центрированных 
нормализованных параметров. По оси 
абсцисс – номер пикселя (1пс = 8м). По 
оси ординат значения показателей в 
СКО  (0 соответствует среднему 
значению). Для исследуемых участков 
все показатели  превышают фоновые 
вариации более чем на 1-2 , кроме 
анизотропии. 
 
 

Большинство параметров отчетливо указывает на местоположение зон разрушения. 
Отсутствует возможность индикации на основе анизотропии А и комбинации Н*А. 



Индикация криогенных образований на основе текстурных 
характеристик радиолокационных изображений 

Сравнительный анализ текстурных характеристик 12 изображений интенсивности и 
параметров декомпозиции показал, что контрастные изображения криогенных образований 
можно получить при помощи комбинирования разновременных показателей параметров α и 
Н, таких как среднее значение, вариация, диапазон значений и некоторых др.  
Для примера на рисунках ниже приведены два RGB-композита, составленные из 
разновременных вариаций и средних значений: А) параметра α; Б) энтропии Н. 
Все криогенные образования отчетливо выделяются оттенками красно-желтых цветов.  

А)  Б) 



В рамках исследования возможности применения поляриметрических данных 
TanDEM-Х, а также ЦММ для обнаружения, локализации и мониторинга 
активных термоденудационных процессов на примере полигона Васькины 
дачи получены следующие результаты: 

1) Для развитых термоцирков интенсивность, поляриметрические характеристики, 
параметры топографического моделирования, текстура изображений значительно 
отличаются от аналогичных показателей соседних стабильных участков, отклонение от 
среднего значения береговой зоны данного озера достигает значений 2-3  и более; 

2) Наиболее значимыми являются вариации интенсивности, но ее применение для 
локализации криогенных образований может быть ограничено из-за сильного влияния 
геометрических условий съемки, в частности, недостаточной «освещенности» при 
неудачной ориентации объекта в момент радиолокации;  

3) Для небольших термоцирков, а также зон обрушения береговой линии, криогенных 
оползней отклонения интенсивности и поляриметрических характеристик от среднего 
значения порядка 1-2    поэтому  для большей надежности в качестве индикатора 
следует применять совокупность параметров поляриметрической H-A--декомпозиции; 

4) Эффективным способом локализовать криогенные образования оказалось 
комбинирование текстурных характеристик разновременных радиолокационных 

изображений, в частности средних значений и вариаций параметра  и энтропии Н. 

Заключение 



Исследования выполнены при поддержке гранта РФФИ № 15-29-06003 офи_м 
«Фундаментальные проблемы мониторинга арктической зоны методами 
космической радарной интерферометрии и поляриметрии» 
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