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Аннотация. Предложена методика выявления и картографирования криогенных процессов в криолитозоне с использованием 
космических и авиационных изображений, автоматизированной классификации и полевой валидации. Описана актуальность 
мониторинга вечной мерзлоты на фоне активизации хозяйственной деятельности и климатических изменений, приводящих к 
усиленному оттаиванию и развитию экзогенных процессов (термокарст, термоэрозия, солифлюкция, заболачивание и др.). 
Методика включает подбор спутниковых данных, предобработку и выделение сигнатур криогенных процессов, сегментацию 
и автоматизированную классификацию на основе эталонных проявлений, а также создание тематических карт с оценкой 
достоверности. Приведены дешифровочные признаки для панхроматической съёмки, позволяющие распознавать основные 
типы криогенных форм на снимках. Рекомендуется комбинирование многоспектральных и радарных данных, цифровых 
моделей рельефа и многовременных рядов для регулярного, сопоставимого и количественного мониторинга. Предложено 
поэтапное апробирование методики в пилотных районах и дальнейшая адаптация порогов и алгоритмов на основе полевых 
данных. 
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Abstract. A methodology for identifying and mapping cryogenic processes in the permafrost zone using space and airborne images, 
automated classification, and field validation is proposed. The relevance of monitoring permafrost in the context of increased economic 
activity and climate change, which lead to increased thawing and the development of exogenous processes (thermokarst, thermoerosion, 
solifluction, waterlogging, etc.), is described. The methodology includes the selection of satellite data, pre-processing and extraction 
of signatures of cryogenic processes, segmentation and automated classification based on reference manifestations, as well as the 
creation of thematic maps with an assessment of reliability. Deciphering features for panchromatic imaging are provided, allowing for 
the recognition of the main types of cryogenic forms on the images. The combination of multispectral and radar data, digital elevation 
models, and multitemporal series is recommended for regular, comparable, and quantitative monitoring. 
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1. Введение  

В начале XX века появилась неотложная необходимость в изучении зоны вечной 

мерзлоты, совпадающая одновременно с проявлением интереса к минерально-сырьевой базе 

Арктической зоны РФ. Распределение промышленных объектов, ранее имевшее очаговый 

характер, перешло в стадию фазового и даже полного освоения территорий и акваторий. С 

увеличением активности освоения природных ресурсов в криолитозоне наблюдается 

значительное увеличение техногенного воздействия на арктические экосистемы, которое 

создает негативные последствия для вечной мерзлоты из-за климатических, инженерно-

геологических факторов, а также нарушений в хозяйственной деятельности в городских 

территориях. Антропогенное воздействие основывается на изменениях теплого режима 

региона, что в свою очередь способствует усиленному оттаиванию многолетнемерзлых пород 

и параллельно активизируется развитие экзогенных процессов (солифлюкция, термокарст, 

заболачивание, эоловые процессы, термоэрозия и т.д.) [1].  

Криолитозона включает в себя территории с мерзлыми грунтами, которые имеют 

ключевое значение для биологического разнообразия и геоэкологической устойчивости 

арктических и многих субарктических экосистем. Данная обширная зона подвержена влиянию 

множества факторов, включая климатические изменения, антропогенную активность и 

развитие геологических природных процессов [2]. Для обеспечения устойчивого развития 

регионов зоны вечной мерзлоты необходим постоянный мониторинг изменений в формах 

рельефа и процессов эрозии. Поскольку площадь криолитозоны превышает больше половины 

размеров от общей площади нашей страны, задача в своевременном идентифицирование 

экзогенных процессах становится крайне затруднительной. Современные технологии по 

получению космических изображений играют важную роль в изучении и мониторинге 

криогенных процессов на Земле. Одним из ключевых направлений исследований является 

выявление и анализ криогенных процессов по данным космических изображений.  

С развитием технических средств и внедрением многоспектральных спутниковых 

снимков появляются дополнительные перспективы в области распознавания природных 

объектов и проведения их диагностики [3]. Применение космических изображений с целью 

картографирования криогенных процессов позволили получить больше качественной 

информации об обширной (около 65%) и труднодоступной территории страны и 

прогнозировать развитие природных процессов. Применение данных ДЗЗ также способствует 

решению региональных задач рационального природопользования: своевременное выявление 

негативных последствий интенсивной антропогенной деятельности [4]. 
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Таким образом, изложенные факторы – активизация хозяйственной деятельности в 

криолитозоне, усиление техногенного и климатического воздействия, массовое развитие 

экзогенных процессов и большая площадь труднодоступных территорий — логично и 

неизбежно ведут к необходимости системного подхода в выявлении, картографировании и 

мониторинге криогенных процессов [5]. 

2. Постановка задачи (Цель исследования) 

Основная цель исследования – разработать и апробировать методику выявления, 

картографирования и мониторинга криогенных экзогенных процессов в криолитозоне с 

использованием космических и авиационных данных, автоматизированных алгоритмов 

обработки и полевой верификации для обеспечения регулярного, сопоставимого и 

количественно обоснованного учёта проявлений термокарста, термоэрозии, солифлюкции, 

заболачивания и сопутствующих процессов. 

Задачи: 

1. Сформулировать набор дешифровочных признаков для надёжного распознавания 

основных криогенных процессов на панхроматических, многоспектральных и радарных 

изображениях. 

2. Разработать технологическую схему предобработки данных, выбора спектрально-

рельефных индикаторов и алгоритмов автоматической сегментации и классификации. 

3. Создать процедуру формирования тематических карт с оценкой достоверности и 

количественными метриками погрешности. 

4. Провести многовременный анализ для выявления динамики проявлений криогенных 

процессов и определить пороговые значения для автоматизированного детектирования 

изменений. 

3. Методы и материалы исследования 

В ходе исследования использовались материалы космической съемки: 

многоспектральные снимки Sentinel‑2 и Landsat 8/9, многовременные ряда снимков для 

анализа динамики, панхроматические космоснимки крупного и среднего масштабов для 

детальной дешифровки форм рельефа. 

Методика выявления криогенных процессов представляет собой технологию 

составления карт, отражающих криогенные процессы с применением материалов 
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космической съемки при применении автоматического классификации, и включает в себя 

следующие этапы (рисунок 1): 

1. Подбор данных (определение временных рамок и выбор спутниковых данных). 

2. Обработка данных (разработка методов обработки и выделение криогенных 

процессов). 

3. Сегментация и классификация данных (создание автоматизированной 

классификации на основе выделения эталонных процессов). 

4. Создание тематических карт (визуализация результатов и оценка достоверности 

полученных данных) [6,7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Методика выявления и картографирования криогенных процессов. 

4. Полученные результаты 

Поскольку в последнее время в районе вечной мерзлоты происходят разнообразные 

экзогенные процессы, выявление всех возможных криогенных процессов является наиболее 

ресурсоемким этапом технологического процесса геокриологического мониторинга, особенно 

с точки зрения обработки данных. В ходе исследования рассмотрена пространственная 

организация современных экзогенных процессов: термокарст, заболачивание, бугры пучения, 
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морозобойное растрескивание, солифлюкция, термоэрозия, эоловые процессы и термоабразия 

[7]. 

В ходе проведённого исследования были сформулированы основные дешифровочные 

признаки, позволяющие надёжно выделять проявления криогенных процессов на космических 

и авиационных изображениях (таблица 1) [8].  

Таблица 1. Основные дешифровочные признаки при панхроматической съемке. 

Мерзлотные 
процессы Дешифровочные признаки Вид на снимке 

Морозобойное 
растрескивание и 

криогенное 
выветривание 

Общий фототон изображения изменяется 
от светло-серого до темно-серого, 
характерна сеть тонких темных линий 
полигонально-сетчатого рисунка, 
структура мелкозернистая (до 
гомогенной) 

 

Морозное 
пучение 

Бугры пучения представлены круглыми 
или овальными пятнами, обычно более 
светлого или более темного оттенка, чем 
окружающая поверхность озерной 
котловины, расшифрованными по 
замкнутой линии прибрежного шельфа. 

 

Термокарст Термокарсты дешифрируются по 
пятнистому рисунку, гомогенной 
структуры темного фототона, 
расположение пятен хаотичное. 
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Солифлюкция Криозолифлюкция как процесс может 
быть обозначена на аэро- и спутниковых 
снимках по криосолифлюкционным 
порогам и гребням, расположенным в 
направлении, перпендикулярном склону. 
На панхроматических фотографиях 
большого формата они выглядят как 
нечеткий, полосатый, «волнистый» узор, 
изогнутый в сторону средних 
наклоненных серых фотонов. 

 

Термоабразия Используя материалы крупномасштабной 
панхроматической аэро- и космической 
фотографии, термическую эрозию можно 
расшифровать довольно легко. 
Косвенным признаком расшифровки 
этого процесса является то, что он 
ограничен берегами озер и морей – берега 
выглядят как параллельно выстроенные 
полосы световых фотонов (вплоть до 
белого цвета) разной толщины; 
Фототонические световые пятна могут 
возникать между 

 

Термоэрозия Сеть термоэрозионных каналов можно 
узнать по древовидному рисунку (ветви), 
темно-серому фототону в центральной 
части и светло-серому фототону по краям. 
Необходимо использовать крупно- или 
среднемасштабную аэро- и спутниковую 
съемку. 

 

Заболачивание Заболоченные территории 
дешифрируются как скопления 
множества круглых форм из темного 
фототона на светло-сером фоне. 
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Эоловые 
процессы 

Эоловые процессы интерпретируются как 
светлый или светло-серый тон на 
фотографии эоловых отложений, 
особенно в перенесенных песках, а также 
когтистый рисунок на фотографии 
эоловых отложений, подвергшихся 
водной эрозии. 

 

5. Выводы 

Разработанная в рамках исследования система дешифровочных признаков, 

технологическая схема съёмки и предложенная методика обработки данных формируют 

целостный и прагматичный инструментарий для выявления, картирования и мониторинга 

криогенных процессов в криолитозоне. Комбинация многоспектральных и радарных данных, 

цифровых моделей рельефа, многовременных временных рядов и полевой валидации 

обеспечивает возможность регулярного, сопоставимого и количественно обоснованного учёта 

проявлений термокарста, термоэрозии, солифлюкции, заболачивания и сопутствующих 

экзогенных процессов [9]. 

В дальнейшей работе целесообразно поэтапно апробировать методику в пилотных 

районах с разной степенью риска, скорректировать параметры дешифровки и пороговые 

значения на основании полевых данных, а также развивать автоматизированные алгоритмы 

многовременного анализа для масштабируемого мониторинга всей криолитозоны. 
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