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Ââåäåíèå 

 
Äî ñåðåäèíû XX â. àíòðîïîãåííàÿ äåÿòåëüíîñòü 

áûëà íàïðàâëåíà ãëàâíûì îáðàçîì íà èñïîëüçîâàíèå 
áèîðåñóðñíîãî ïîòåíöèàëà ñåâåðíûõ ëàíäøàôòîâ – 
ñîáèðàòåëüñòâî, îõîòíè÷èé ïðîìûñåë, ïàñòáèùíîå æè- 
âîòíîâîäñòâî ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ïîñëåäñòâèÿìè, ðàñ- 
ñåÿííûìè ïî áîëüøîé òåððèòîðèè [1]. Â êîíöå XX – 
íà÷àëå XXI â., â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé ìåñòîðîæäåíèé 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ñòðîèòåëüñòâîì ðàçëè÷íûõ ñî- 
îðóæåíèé, äîðîã, íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ òðóáîïðîâîäîâ 

â àðêòè÷åñêîé òóíäðå, àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå ïðè- 
îáðåëî î÷àãîâûé è ëèíåéíûé õàðàêòåð, ÷àñòî íàðó-
øàÿ òåðìè÷åñêèé ðåæèì öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ôîð-
ìèðîâàíèÿ è òàÿíèÿ ïîäçåìíûõ ïëàñòîâ ëüäà è ïðî-
âîöèðóÿ íåîáðàòèìûå ïîñëåäñòâèÿ [2, 3]. 

Ïðè îñâîåíèè ñåâåðíûõ òåððèòîðèé â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ 
èññëåäîâàíèå áûñòðîòåêóùèõ è ïîðîé êàòàñòðîôè÷å-
ñêèõ èçìåíåíèé ëàíäøàôòà, âûçâàííûõ êàê äåÿòåëü-
íîñòüþ ÷åëîâåêà, òàê è ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì. Ñ ñå- 
ðåäèíû XX â. íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñðåäíåé ïðèïîâåðõ-
íîñòíîé òåìïåðàòóðû, ïðè÷åì ñ êàæäûì äåñÿòèëåòèåì 

äèíàìèêà óñèëèâàåòñÿ, òàêæå ó÷àñòèëèñü àíîìàëüíûå 
ïîãîäíûå è êëèìàòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ [4–6]. Ïî äàí-
íûì Ðîñãèäðîìåòà çà ïîñëåäíèå 30 ëåò â îòäåëüíûõ 

ðåãèîíàõ Ðîññèè ïðèðîñò ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòó-
ðû ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðåâûñèë 1 Ñ/10 ëåò. 
  Èçìåíåíèå êëèìàòà â Ðîññèè âëå÷åò çà ñîáîé 
ÿðêî âûðàæåííûå ïîñëåäñòâèÿ äàæå íà ôîíå ìèðî-
âîãî ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, ïîñêîëüêó îêîëî 63,5% 
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òåððèòîðèè ñòðàíû íàõîäèòñÿ â ëåãêî óÿçâèìîé çîíå 
âå÷íîé ìåðçëîòû èëè êðèîëèòîçîíå. Êàê ïîêàçûâàþò 
äàííûå ìåðçëîòíî-êëèìàòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, ãåî-
òåðìè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ãëóáîêèõ ñêâàæèíàõ, ìà-
òåðèàëû ëàíäøàôòíûõ èññëåäîâàíèé è ðåãèîíàëüíûõ 
èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ ðàáîò, 
ñîâðåìåííîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé 
ïðè÷èíîé ïðåîáðàçîâàíèé òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà 

ïî÷âåííî-ãðóíòîâîé òîëùè [7, 8]. 
Íà àðêòè÷åñêèõ ðàâíèíàõ è íèçìåííîñòÿõ âî-

ïðåêè îæèäàíèÿì íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûé ïðè-
ðîñò ñðåäíåãîäîâîé ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû, 
â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðîñòà òåìïåðàòóðû â çèìíèé ïå-
ðèîä, íî ïðè ýòîì ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèÿìè îñîáåííîñòåé ñíåæíîãî 
ïîêðîâà (âûñîòà, ïëîòíîñòü, äëèòåëüíîñòü çàëåãàíèÿ), 
êîòîðûå äî ñèõ ïîð ìàëîèçó÷åíû. Íàèáîëüøåå âëèÿ-
íèå íà êðèîëèòîçîíó îêàçûâàþò îäíîíàïðàâëåííûå 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è âûñîòû ñíåæíîãî 
ïîêðîâà [8]. 

Ïîëåâûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñ íà÷àëà 
90-õ ãã. àêòèâèçèðîâàëèñü êðèîãåííûå ïðîöåññû, óñ-
êîðèëèñü ïðîöåññû ðàçâèòèÿ ñêëîíîâûõ îïîëçíåé, 
òåðìîöèðêîâ, ðàçðóøåíèÿ áåðåãîâûõ ëèíèé è ò.ï. 
[9, 10]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåçêî âîçðîñëè ãåîýêîëî-
ãè÷åñêèå ðèñêè è âåðîÿòíîñòü çíà÷èòåëüíîãî ýêîíî-
ìè÷åñêîãî óùåðáà âñëåäñòâèå ðàçðóøèòåëüíîãî äåé-
ñòâèÿ êðèîãåííûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ îïåðàòèâíîãî îáíà-
ðóæåíèÿ, èññëåäîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà òàêèõ ÿâëåíèé 
íà ïðîòÿæåííûõ è òðóäíîäîñòóïíûõ ó÷àñòêàõ ñåâåð-
íûõ òåððèòîðèé íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü äàííûå äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè. 

Èç-çà ñëîæíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé, ïðîäîëæè-
òåëüíûõ ïîëÿðíûõ çèì, ìîùíîãî ñíåæíîãî ïîêðîâà, 
îãðîìíîé ïðîòÿæåííîñòè òåððèòîðèè íàèáîëåå ïåð-
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ñïåêòèâíûìè äëÿ èññëåäîâàíèé è ìîíèòîðèíãà ÿâ-
ëÿþòñÿ ñïóòíèêîâûå ìåòîäû ðàäèîëîêàöèè [11–14]. 
Â ÷àñòíîñòè, ìåòîäû ðàäàðíîé èíòåðôåðîìåòðèè ïðî- 
äåìîíñòðèðîâàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè îáíà-
ðóæåíèè ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé 
ïî÷âåííîãî ïîêðîâà ñåéñìè÷åñêîãî è òåõíîãåííîãî 
õàðàêòåðà, «ìîðîçíîãî ïó÷åíèÿ» âëàæíûõ è çàáî-
ëî÷åííûõ ó÷àñòêîâ, ïîäâèæåê ëüäà è äð. [15–19]. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ- 
ñëåäîâàíèÿ ëàíäøàôòíûõ èçìåíåíèé òåñòîâûõ ó÷à-
ñòêîâ ßìàëî-Íåíåöêîãî îêðóãà ìåòîäàìè äèôôåðåí-
öèàëüíîé èíòåðôåðîìåòðèè è òåêñòóðíîãî àíàëèçà 
íà îñíîâå ðàäèîëîêàöèîííûõ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 
äåöèìåòðîâîãî è ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ ñðåä-
íåãî è âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ALOS 
PALSAR â 2007–2010 ãã. è TANDEM-X â 2013 ã. 

 
Õàðàêòåðèñòèêà òåððèòîðèè 

èññëåäîâàíèÿ 
 
Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû òðè 

òåñòîâûõ ó÷àñòêà, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè 

ßìàëî-Íåíåöêîãî îêðóãà. Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ñòàí-
öèÿ Âàñüêèíû Äà÷è (7017 ñ.ø., 6855 â.ä.) áûëà 
çàëîæåíà â 1988 ã. äëÿ íàó÷íîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ðàç-
ðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ Áîâàíåíêîâî â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè ï-îâà ßìàë. Âòîðîé ïîëèãîí ðàñïîëîæåí âáëè-
çè ã. Íàäûì (6532 ñ.ø., 7231 â.ä.). Îáà òåñòîâûõ 
ó÷àñòêà áîëåå 20 ëåò ÿâëÿþòñÿ áàçîé èññëåäîâàíèÿ 
îïîëçíåâûõ è òåðìîàáðàçèîííûõ ÿâëåíèé, ïîäâèæåê 
ïëàñòîâ ëüäà, âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé 
è äðóãèõ êðèîãåííûõ ïðîöåññîâ ñïåöèàëèñòàìè Èí-
ñòèòóòà êðèîñôåðû Çåìëè ÑÎ ÐÀÍ, èõ çàðóáåæ-
íûìè êîëëåãàìè, àñïèðàíòàìè è ñòóäåíòàìè. Â êà-
÷åñòâå òðåòüåãî òåñòîâîãî ó÷àñòêà âûáðàí çàïàä- 
íûé ó÷àñòîê ïîëóîñòðîâà âáëèçè ì. Ìàððå-Ñàëå 
(6942 ñ.ø., 6652 â.ä.), ãäå â 1914 ã. áûëà îñíîâà-
íà ìåòåîñòàíöèÿ. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñîòðóä-
íèêè ìåòåîñòàíöèè îòìå÷àþò óìåíüøåíèå òîëùèíû 
ëüäà â Êàðñêîì ìîðå è óñêîðåíèå ïðîöåññîâ îáðó-
øåíèÿ áåðåãîâîé ëèíèè. 

Ïîëóîñòðîâ ßìàë ðàñïîëîæåí íà ñåâåðå Çàïàä-
íîé Ñèáèðè, ìåæäó 68–73 ñ.ø. è 66–73 â.ä. è øè-
ðîêî èçâåñòåí áëàãîäàðÿ îòêðûòèþ è íà÷àëó îñâîå-
íèÿ êðóïíåéøèõ ãàçîâûõ è íåôòåãàçîêîíäåíñàòíûõ 
ìåñòîðîæäåíèé. Öåíòðàëüíàÿ è ñåâåðíàÿ ÷àñòè ï-îâà 
ßìàë ïîêðûòû òîíêèì ñëîåì îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé 
èç êðóïíîçåðíèñòîé ôðàêöèè, ïåñêà, ãëèíû è òîðôà, 
îáðàçóþùèõ õîðîøóþ äðåíàæíóþ ñòðóêòóðó. Âûõî-
äîâ êîðåííûõ ñêàëüíûõ ïîðîä íåò. Ñðåäíÿÿ òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà çà ïîñëåäíèå 15 ëåò ñîñòàâèëà –7,5 Ñ, 
çà ïîñëåäíèå 45 ëåò îíà âîçðîñëà íà 1,3 Ñ. Òåððè-
òîðèÿ â òå÷åíèå 9–9,5 ìåñ ïîêðûòà ñíåãîì, òîëùèíà 
êîòîðîãî â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 30 ñì, ìåñòàìè äîñ-
òèãàÿ 3–6 ì. Òîëùèíà ñëîÿ âå÷íîé ìåðçëîòû äîñòè-
ãàåò 250–400 ì, íà ìîëîäûõ ðå÷íûõ òåððàñàõ – 
50–100 ì. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà òåððèòîðèè øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåíû çàëåæè ïëàñòîâîãî ëüäà, íà ó÷àñòêàõ  

ñ áëèçêèì çàëåãàíèåì ê ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóþòñÿ 
òåðìîöèðêè [10]. Îêîëî 80% ïëîùàäè çàíèìàþò 
ñêëîíû, è ïðè àíîìàëüíî âûñîêîé ëåòíåé òåìïåðà-
òóðå âîçäóõà àêòèâèçèðóþòñÿ ñêëîíîâûå îïîëçíè – 
«îïîëçíè-ñïëûâû», «ñîëèôëþêàöèÿ», «áûñòðàÿ ñî-
ëèôëþêàöèÿ». Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïîëèãîíàõ ðàç-
âåðíóòû èññëåäîâàíèÿ ïî÷âåííûõ õàðàêòåðèñòèê è âå- 
ãåòàöèè, çàêëàäûâàþòñÿ îñíîâû äëÿ ìîíèòîðèíãà  

è ìîäåëèðîâàíèÿ áûñòðî èçìåíÿþùèõñÿ ïðîöåññîâ  
ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ ÄÇÇ. 

 
Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ  

ìåòîäîâ äèôôåðåíöèàëüíîé  
èíòåðôåðîìåòðèè 

 
Ìåòîäû äèôôåðåíöèàëüíîé èíòåðôåðîìåòðèè 

ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëü-
íûå ñìåùåíèÿ, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ðÿä 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð [19]: ïî-
èñê îáùèõ îïîðíûõ òî÷åê; ñîâìåùåíèå èçîáðàæåíèé; 
ôîðìèðîâàíèå êîìïëåêñíîé èíòåðôåðîãðàììû; ïî-
ñòðîåíèå êàðòû êîãåðåíòíîñòè; âû÷èòàíèå ôàçîâîãî 
íàáåãà, õàðàêòåðíîãî äëÿ ãëàäêîé Çåìëè; ôèëüòðà-
öèþ øóìîâ èíòåðôåðîãðàììû; ðàçâåðòêó ôàçû, íåîá-
õîäèìóþ äëÿ ïîñòðîåíèÿ öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà 

(ÖÌÐ). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÖÌÐ íóæíà ïàðà ðàäèîëî-
êàöèîííûõ èçîáðàæåíèé ñ ïîäõîäÿùèìè äëÿ èíòåð-
ôåðîìåòðè÷åñêîé îáðàáîòêè óñëîâèÿìè ñúåìêè, äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè – êàê ìèíèìóì òðè. 

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñå- 
çîííûõ è ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé áûëè ñôîðìèðî-
âàíû RGB-èçîáðàæåíèÿ, ãäå êðàñíûì ñëîåì ïðåä-
ñòàâëåíà èíòåðôåðîìåòðè÷åñêàÿ êîãåðåíòíîñòü, çåëå- 
íûì G – óñðåäíåííàÿ ïî äâóì äàòàì èíòåíñèâíîñòü, 
ñèíèì Â – ðàçíîñòü èíòåíñèâíîñòåé çà äâå äàòû. 
Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñåçîííûõ èçìåíåíèé èñïîëüçóþòñÿ 

ðàçíîñåçîííûå ñíèìêè îäíîãî ãîäà, äëÿ äîëãîâðå-
ìåííûõ – çèìíèå ñíèìêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäó 

óñòîÿâøèõñÿ ïðîöåññîâ äåôîðìàöèé. Ïðè òàêîé êîì- 
áèíàöèè ñòàáèëüíàÿ ïîâåðõíîñòü áåç ñåçîííûõ è äîë-
ãîâðåìåííûõ äåôîðìàöèé âûäåëÿåòñÿ îðàíæåâûì  
öâåòîì. Ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè ñî çíà÷èòåëüíûìè ñå-
çîííûìè è äâóãîäè÷íûìè ìèêðîäåôîðìàöèÿìè â ïðî- 
öåññå òàÿíèÿ-çàìåðçàíèÿ ïðèîáðåòàþò íàñûùåííûé 
òåìíî-çåëåíûé öâåò íà èçîáðàæåíèè. Äàëüíåéøàÿ èí- 
òåðôåðîìåòðè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðàäàðíûõ äàííûõ ïî 

òåñòîâûì ó÷àñòêàì ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü öèôðîâûå 
êàðòû îòíîñèòåëüíûõ ñìåùåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
ìåæäó ñåàíñàìè ñïóòíèêîâîé ñúåìêè ñ ìèëëèìåòðî-
âîé òî÷íîñòüþ. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ôèëüòðîâàííàÿ ãåîêî-
äèðîâàííàÿ èíòåðôåðîãðàììà ïî ïàðå èçîáðàæåíèé 
ALOS PALSAR 5 ôåâðàëÿ 2008 – 28 ìàðòà 2010 ãã. 
òåñòîâîãî ó÷àñòêà âáëèçè ì. Ìàððå-Ñàëå. 

Âèäíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè ïîëóîñò-
ðîâà ñòàáèëüíà (ñâåòëûå òîíà) – çà äâà ãîäà ìåæäó 
ñúåìêàìè äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè îòñóòñòâóåò. Âäîëü 
þæíîé è ñåâåðíîé áåðåãîâûõ ëèíèé ïðîòÿíóëèñü 
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íåáîëüøèå óçêèå ó÷àñòêè, «ïðîñåâøèå» íà 5–6 ñì 
(ñåðûå òîíà), à â öåíòðå ïîëóîñòðîâà íàõîäèòñÿ òåð-
ðèòîðèÿ ñ ïîäíÿòèåì îò 2–3 ñì ïî êðàÿì äî 5–6 ñì 
â ñåðåäèíå (òåìíî-ñåðûå òîíà). 

 

 
Ðèñ. 1. Ôèëüòðîâàííàÿ ãåîêîäèðîâàííàÿ èíòåðôåðîãðàììà 
ïî òåððèòîðèè ì. Ìàððå-Ñàëå, ï-îâ ßìàë, ïî ïàðå ðàäèî-
ëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé ALOS PALSAR 5 ôåâðàëÿ 
  2008 – 28 ìàðòà 2010 ãã. 

 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îáîçíà÷åííûå äåôîð- 

ìàöèè íà ðèñ. 1 íîñÿò äîëãîâðåìåííûé õàðàêòåð. Â ÷à- 
ñòíîñòè, îïóñêàíèå âåðõíåé è íèæíåé îêîíå÷íîñòåé 
ïîëóîñòðîâà, âîçìîæíî, ïðîèñõîäèò èç-çà ïîäòàèâà-
íèÿ ëåäîâîé ïîäëîæêè ÷àñòåé, âûäàþùèõñÿ â ìîðå, 
à èç-çà ïåðåõëåñòûâàíèÿ âîëí ÷åðåç ýòè ôðàãìåíòû 
ïðîèñõîäèò ñìûâ-ðàçìûâ ýòèõ âûñòóïàþùèõ ÷àñòåé. 
Öåíòðàëüíàÿ çîíà ïîäíÿòèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìîðîçíî- 
 

ìó ïó÷åíèþ ïî÷â âäîëü çàáîëî÷åííîãî ðóñëà ðåêè. 
Òàê êàê âåëè÷èíà ìîðîçíîãî ïó÷åíèÿ ïî÷âû ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ñðåäíåé òåìïåðàòóðå â çèìíèé ïåðè-
îä [20], òî ïîäíÿòèå äî 6 ñì ìîãëî âîçíèêíóòü çà ñ÷åò 

ðàçíèöû àìïëèòóä ïó÷åíèÿ çèìîé 2008 ã. è áîëåå 
õîëîäíîé çèìîé 2010 ã. 

Ëåòîì 2013 ã. íà îñíîâå èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ 
äàííûõ ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà TanDEM-X áûëè 
ïðîâåäåíû äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè 

çåìíîé ïîâåðõíîñòè òåñòîâîãî ïîëèãîíà Âàñüêèíû 

Äà÷è íà êîðîòêîì âðåìåííîì èíòåðâàëå â 10–15 äíåé. 
Èíòåðôåðîìåòðè÷åñêàÿ êîãåðåíòíîñòü ðàäèîëîêàöè-
îííûõ âîëí òðåõñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ïîçâî-
ëèëà îáíàðóæèòü ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ òåðìîöèð-
êîâ (àìôèòåàòðîâèäíîå óãëóáëåíèå) è òåðìîòåððàñ 
(ðèñ. 2). 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåðèîä ñ 21 èþíÿ ïî 1 àâ-
ãóñòà 2013 ã. â íèæíåé ÷àñòè áîëüøèíñòâà òåðìî-
öèðêîâ ïðîèçîøëî ïîäíÿòèå ïîâåðõíîñòè äî 2–3 ñì, 
â îòäåëüíûõ ìåñòàõ äî 4 ñì (ðèñ. 3). Ñîñòàâëåíà öèô-
ðîâàÿ êàðòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äå-
ôîðìàöèé ïîâåðõíîñòè, ïðîèçîøåäøèõ çà 10-äíåâ- 
íûé ñðîê ìåæäó ñúåìêàìè TanDEM-X. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð àêòèâèçàöèè îïîëç- 
íåâûõ ïðîöåññîâ çà 10 äíåé ìåæäó ñúåìêàìè íà 
ó÷àñòêå ÀÁÂ, ñîîòâåòñòâóþùåì ãðàíèöå òåðìîöèðêà 
â âèäå äâóõ ïðîôèëåé – ÖÌÐ è âåðòèêàëüíûõ ñìå-
ùåíèé (ÂÑ). Ó÷àñòîê À ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå òåð-
ìîöèðêà, ëèíèÿ ÀÁ – ñêëîíó, Â – íèæíåé ÷àñòè, ãäå 
ïðîèñõîäèò ñêîïëåíèå ñïîëçøåãî ìàòåðèàëà. Äàëåå 
â íèæíåé ÷àñòè òåðìîöèðêà ÂÑ óìåíüøàþòñÿ, íî 

ñîõðàíÿþò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Îò÷àñòè ýòî 

ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè âëàæíî-
ñòè ïî÷âåííîãî ïîêðîâà ìåæäó ñúåìêàìè, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ðàäèî-
ëîêàöèîííîãî èìïóëüñà. Â L-äèàïàçîíå ïðè äëèíå 
âîëíû 24 ñì ýòî âûçûâàåò ýôôåêò ëîæíîãî ïîäíÿ-
òèÿ äî 3 ñì [19], â X-äèàïàçîíå ïðè äëèíå âîëíû 
3 ñì ëîæíîå ïîäíÿòèå äîëæíî áûòü â íåñêîëüêî ðàç 
ìåíüøå. 

 
 

 
Ðèñ. 2. Òåðìîòåððàñà, ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ ê àâãóñòó 2013 ã. íà òåððèòîðèè òåñòîâîãî ïîëèãîíà Âàñüêèíû Äà÷è Èíñòèòóòà 
  êðèîñôåðû Çåìëè ÑÎ ÐÀÍ (ï-îâ ßìàë) 
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé âû-
ñîòû ðåëüåôà Í è åå èçìåíåíèÿ Í çà 10–15 äíåé ìåæäó 
òàíäåìíûìè ñúåìêàìè TanDEM-X íà ó÷àñòêå ñ òåðìîöèð- 
  êîì ïîëèãîíà Âàñüêèíû Äà÷è â àâãóñòå 2013 ã. 

 
Ðåçóëüòàòû òåêñòóðíîãî àíàëèçà 
 
Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìàñøòàáíûõ èçìåíåíèé çåì-

íîé ïîâåðõíîñòè ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñå- 
çîííûõ è äâóõãîäè÷íûõ èçìåíåíèé òåêñòóðû ðàäàð-
íûõ èçîáðàæåíèé ñåðèè èç ÷åòûðåõ ñíèìêîâ â L-
äèàïàçîíå (hh), ïîëó÷åííûõ ALOS PALSAR â 2007–
2009 ãã. ñ ðàçðåøåíèåì 15 ì/ïèêñåëü. 

Òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ 
ñêîëüçÿùåãî îêíà îáðàáîòêè w, íî ïðè w > 9 ñòà-
áèëèçèðóþòñÿ. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé èíòåíñèâíî-
ñòè ðàäàðíîãî îòêëèêà ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ w < 9 
îáëàäàåò ñèëüíîé ïîëîæèòåëüíîé àñèììåòðèåé, ïðè 
óâåëè÷åíèè w ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëèçóåòñÿ. Òåêñòóð-
íûå ïîêàçàòåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñåðåäèíå çèìíåãî 
ñåçîíà, íåìíîãî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, â òî âðåìÿ 
êàê ïîêàçàòåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëó çèìíåãî ñå- 
çîíà, îáîñîáëåíû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåâàëèðî-
âàíèè àáñîëþòíûõ ñåçîííûõ èçìåíåíèé íà ðàäàðíûõ 
èçîáðàæåíèÿõ. 

Äëÿ îöåíêè îòíîñèòåëüíûõ âàðèàöèé áûëè ñôîð-
ìèðîâàíû ðàñòðû ñðåäíèõ èíòåíñèâíîñòåé – ñðåäíÿÿ 
ñåçîííàÿ ïî òðåì ñíèìêàì 2008–2009 ãã. è ñðåäíÿÿ 
ïî äâóì ÿíâàðñêèì ñíèìêàì 2007 è 2009 ãã. Ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî îòíîñèòåëüíûå äâóõãî-
äè÷íûå èçìåíåíèÿ ñ 2007 ïî 2009 ãã. ïî èññëåäóå-
ìûì ñöåíàì ïî÷òè òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ñåçîííûå 
âàðèàöèè 2008–2009 ãã. [19, 20]. Ðàçíèöà ãîäè÷íûõ 
è ñåçîííûõ èçìåíåíèé íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð,  
à íàèáîëåå âåðîÿòíûå çîíû äîëãîâðåìåííûõ âàðèà-
öèé ñâÿçàíû ñ ïîêàçàòåëÿìè, âûõîäÿùèìè çà ðàìêè 
ñòàòèñòè÷åñêèõ âàðèàöèé 1–2–3 ñ èçâåñòíîé âåðî-
ÿòíîñòüþ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû áèíàðíûå èçî-
áðàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé ñ ïðåîáëàäàíèåì 
ñåçîííûõ (÷åðíûé öâåò) è äâóõãîäè÷íûõ (áåëûé 
öâåò) èçìåíåíèé ñ âåðîÿòíîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé 
èíòåðâàëó 1. 

Ñóõîé ñíåæíûé ïîêðîâ òîëùèíîé â íåñêîëüêî 
äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ «ïðîçðà÷åí» äëÿ ðàäèîâîëí 
äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, êîòîðûå ïðè îòðàæåíèè 
è ðàññåÿíèè îò íèæåëåæàùåãî ñëîÿ ïî÷âû äàþò èí-
ôîðìàöèþ îá åå ôèçè÷åñêîì ñîñòîÿíèè è ñîîòâåòñò-
âóþùèõ èçìåíåíèÿõ. Î÷åâèäíî, ÷òî íà îïðåäåëåííîé  
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 4. Áèíàðíûå èçîáðàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çîí ñ ïðå-
îáëàäàíèåì ñåçîííûõ (÷åðíûå) è äîëãîâðåìåííûõ èçìåíå-
íèé (áåëûå) íà îñíîâå ðàäèîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé 
ALOS PALSAR 2007–2009 ãã. ïî ïîëèãîíàì: à – Âàñüêèíû 
  Äà÷è; á – Íàäûì 

 
÷àñòè èññëåäóåìîé òåððèòîðèè ïðè âûñîêîé âëàæíî-
ñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà, áîëüøåé òîëùèíå (áîëåå 1 ì), 
ïðè îáðàçîâàíèè ëåäîâûõ òîðîñîâ è çàòîðîâ ïðîíè-
öàåìîñòü ðåçêî óõóäøàåòñÿ è îòðàæåííûé ðàäàðíûé 
ñèãíàë â îñíîâíîì äàåò èíôîðìàöèþ î ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîÿõ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïî äâóì òåñòîâûì ïîëèãîíàì 
áûëè ñôîðìèðîâàíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ çîí íàè-
áîëåå âåðîÿòíûõ äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé, äèô-
ôåðåíöèðîâàííûõ ïî ñòåïåíè âåðîÿòíîñòè. Â ïåðè-
îä 2007–2009 ãã. ìàñøòàáíûå îïîëçíåâûå ïðîöåññû 
íà òåñòîâûõ ó÷àñòêàõ íå íàáëþäàëèñü, à âûÿâëåííûå 
çîíû 2–3 áîëåå ñîîòâåòñòâóþò òåððèòîðèè ñ ïî-
âûøåííîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé è ðàñïîëîæåíû 
â îñíîâíîì âäîëü òðàññ äâèæåíèÿ òðàíñïîðòà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöèîííûõ èçî-
áðàæåíèé òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ ï-îâà ßìàë ìåòîäàìè 
äèôôåðåíöèàëüíîé èíòåðôåðîìåòðèè è òåêñòóðíîãî 
àíàëèçà ïîçâîëèëè: 

– ñèíòåçèðîâàòü RGB-êîìïîçèòíûå èçîáðàæåíèÿ 

íà îñíîâå ðàçíîâðåìåííûõ äàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà è ëîêàëèçàöèè ñåçîííûõ è äîë-
ãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé; 
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– ïîëó÷èòü îäíîâðåìåííî ÖÌÐ âûñîêîãî ðàçðå- 
øåíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëü-
íûõ ñìåùåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ ìèëëèìåòðî-
âîé òî÷íîñòüþ íà ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâà-
ëàõ, îò êðàòêîâðåìåííûõ â 10–15 äíåé äî ñåçîííûõ 
è äîëãîâðåìåííûõ ñ ðàçíèöåé â íåñêîëüêî ëåò; 

– âûÿâèòü íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà 
ñåçîííûõ è äâóõëåòíèõ èçìåíåíèé òåêñòóðû ðàäèî-
ëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé ó÷àñòêè àðêòè÷åñêîé òóí-
äðû, ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè ïîäâåðæåííûå 
äåôîðìàöèè. 
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This report presents the results of a study of micro-deformation of soil and landslides on the Yamal Penin-
sula by the methods of differential interferometry and analysis of seasonal and long-term changes in the texture  
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