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Приведены результаты исследования Бурейского оползня методом постоянных рассеивателей с ис-
пользованием разновременных спутниковых радиоинтерферометрических данных, полученных за
период 2019–2020 гг. На основании анализа когерентности эхо-сигналов радаров С-диапазона (Sen-
tinel-1B) и L-диапазона (ALOS-2 PALSAR-2), зарегистрированных при различных азимутальных уг-
лах зондирования и на разных поляризациях, показано, что на большей части ложа оползня проис-
ходит временная декорреляция радиолокационных сигналов. Установлено различие в динамике де-
формаций для западной и восточной надводных частей оползня в реке. Выявлено хаотичное
изменение поверхностной структуры, происходящее за счет камнепадов и небольших оползней, а
также смещение величиной порядка 10 мм в нижней северо-восточной части ложа оползня.
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ВВЕДЕНИЕ

Для предупреждения и снижения последствий
опасных природных процессов и явлений пер-
спективно использование методов космического
мониторинга. Эти методы применяются, напри-
мер, для выявления предвестников землетрясе-
ний путем регистрации изменений систем линеа-
ментов на спутниковых изображениях [1] или
аномалий ионосферных параметров по сигналам
спутниковых навигационных систем [2, 3], путем
анализа динамики блоково-разломных структур
методами спутниковой радиоинтерферометрии
[4] и др. Кроме того, данные дистанционного зон-
дирования используются для мониторинга тайфу-
нов [5], оползневых [6, 7] и других катастрофиче-
ских природных процессов. При этом эффектив-
ность прогнозирования опасных геофизических
явлений существенно повышается при комплек-
сировании различных подходов, в том числе ос-
нованных, например, на применении геомехани-
ческих моделей [8, 9] или методов сейсмической

энтропии [10] с данными, полученными при кос-
мическом мониторинге.

Для решения задач мониторинга опасных при-
родных процессов при неблагоприятных погод-
ных условиях (наличии облачности, осадки) и
при различных условиях освещенности наиболее
приемлемым способом дистанционного зондиро-
вания являются спутниковые радиолокационные
методы. При этом для анализа подвижек земной
коры, связанных с такими природными катастро-
фами, как оползни, землетрясения, извержения
вулканов, лавины и др. с успехом применяются
методы спутниковой радиоинтерферометрии
[11–16].

В настоящей работе на основании обработки
разновременных данных спутниковой радарной
интерферометрии с использованием метода по-
стоянных рассеивателей исследуются процессы
реактивации оползневых процессов, возникших
при обрушении склона берега реки Бурея, кото-
рое произошло 11 декабря 2018 г. в Хабаровском
крае на Дальнем Востоке России.
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сопки, на крутом левом берегу реки Бурея в 20 км
выше впадения реки Тырма в водохранилище Бу-
рейской ГЭС. На основании анализа радиолока-
ционных изображений, полученных с борта спут-
ника Sentinel-1, было установлено, что площадь
зоны обрушения вместе с насыпью в русле реки
составила величину порядка 0.4 км2, длина по-
верхности скольжения оползня составила около
800 м, ширина около 400 м, объем вынесенного
грунта 18.5–18.9 млн м3 [17]. Радиолокационные
изображения, полученные с борта спутников
ALOS-1 и ALOS-2, позволили наблюдать с помо-
щью технологии радарной интерферометрии раз-
витие оползневого процесса в период с 2006 по
2017 г. [7, 16].

Это событие создало масштабную чрезвычай-
ную ситуацию, связанную с перекрытием телом
оползня русла реки Бурея, что вызвало угрозу ра-
боте Бурейской ГЭС и опасность затопления на-
селенных пунктов, расположенных выше по тече-
нию [17].

В январе 2019 г. для частичной расчистки русла
реки начались взрывные работы. Мощность пер-
вого взрыва составляла 10 тонн тротила, мощ-
ность последующих была соизмеримой, что мог-
ло быть триггером для обвала оставшейся части
сопки или для медленного смещения [17].

Случаи реактивации оползней известны [13–
15]. Как показывает накопленный опыт, крупные
оползневые процессы часто являются долговре-
менными явлениями, которые можно наблюдать
с использованием методов дифференциальной
радиолокационной интерферометрии (ДРИ) [18].
Так, например, по данным спутниковых радио-
локаторов JERS-1, ALOS-1,2 PALSAR-1,2 выпол-
нена оценка динамики оползневых зон с 1993
по 2019 г. [15]. Подобный долговременный кос-
мический мониторинг необходим для выявления
возможного повторного смещения оползня, по-
этому цель данного исследования заключается в
том, чтобы оценить возможные деформации в
районе оползня после проведения взрывных ра-
бот, связанных с очисткой русла р. Бурея. Ранее
методом дифференциальной радиолокационной
интерферометрии по данным ALOS PALSAR бы-
ло показано, что деформации склона на крутом ле-
вом берегу реки Бурея начались со времени подня-
тия уровня Бурейского водохранилища [7, 16].

В настоящей работе для оценки изменений от-
ражательных свойств земной поверхности при
реактивации этого оползневого события исполь-
зовались также методы ДРИ, которые основаны
на анализе изменений фазы радарных сигналов
при разновременных зондированиях определен-
ного участка земной поверхности [19, 20]. Про-
порциональность фазы расстоянию до зондируе-
мой цели позволяет выявить подвижки и дефор-
мации поверхности.

Для оценки смещений земной поверхности
применялся метод постоянных рассеивателей
(англ. Persistent Scatterers, PS) [19, 20] с использо-
ванием разновременных рядов измерений. Метод
PS обеспечивал возможность рассчитывать дина-
мику точечных постоянных рассеивателей, которы-
ми являются рассеивающие объекты с достаточно
сильным и устойчивым во времени радарным сиг-
налом, обеспечивающим высокие значения коге-
рентности. Для этих дискретных рассеивателей
рассчитывалось множество интерферометриче-
ских фазовых соотношений относительно одного
опорного изображения, которые позволяли оце-
нить величину и скорость деформаций земной
поверхности в районе оползня на определенных
временных отрезках.

Использование временных серий радиолока-
ционных данных для создания множества после-
довательных фазовых соотношений в методе PS
позволяло более точно оценить деформации дис-
кретно расположенных постоянных рассеивате-
лей. Увеличение точности достигалось за счет ис-
пользования нескольких десятков интерферо-
грамм, что позволяло существенно уменьшить
влияние атмосферы и неточностей опорной циф-
ровой модели рельефа и орбитальные ошибки. 

Исходными данными для проведения иссле-
дований являлись изображения, полученные с
помощью радара с синтезированной апертурой
С-диапазона, установленного на борту спутника
Sentinel-1B Европейского космического агент-
ства (ЕКА). Космический аппарат Sentinel-1B
снимал исследуемый район на нисходящем витке
№ 134 солнечно-синхронной полярной орбиты с
наклонением 98.2°. Радар работал в режиме пра-
вого бокового обзора, угол падения радиолокаци-
онного эхо-сигнала в районе оползня составлял
36.4°. Начало съемок исследуемого района спут-
ником пришлось на лето 2016 г. Анализ результа-
тов съемок показал, что еще зимой 2016–2017 гг.
наблюдались вертикальные смещения почвы на
береговом склоне величиной около 3.5 см за месяц
в направлении вниз по склону [6].

Радарные интерферометрические измерения
подвижек почвы на склоне в осенне-весенний
период, а также летом оказались невозможными
из-за высокой временной декорреляции эхо-сиг-
налов этого радара, имеющего длину волны 5.6 см.
В связи с этим для качественной валидации были
использованы: 1) интерферометрическая когерент-
ность по данным радара L-диапазона (длина волны
24 см) ALOS-2 PALSAR-2 [11, 15]; 2) и временной
ряд радарных изображений интерферометриче-
ской когерентности, полученных со спутника
Sentinel-1B на 12 дневых интервалах. Съемка ра-
даром ALOS-2 спутника PALSAR-2 проводилась
на восходящем витке орбиты с наклонением 97.9°
и углом обзора 40.6°.
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Для анализа данных использовался модуль
SARScape программы ENVI.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

На рис. 1 представлены изображения коге-
рентности (а) и интерферометрической фазы (б),

полученные по паре изображений ALOS-2
PALSAR-2, снятых на согласованной горизон-
тальной поляризации 15 мая 2019 г. и 13 мая 2020 г.
Анализ рис. 1а показывает, что низкие величины
когерентности (менее 0.2, коричневый цвет на
рис. 1а) соответствуют р. Бурея и значительной
части ложа оползня (контур синего цвета). По-
следнее свидетельствует о существенных площад-

Рис. 1. Когерентность (а) и интерферограмма (б) в районе Бурейского оползня по данным ALOS-2 PALSAR-2.
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ных изменениях поверхностной структуры ложа
оползня, что не позволяло применять классиче-
ский метод ДРИ, использующий два радарных
изображения, для достоверных количественных
измерений возможных смещений.

На рис. 1б показана крапчатая структура изме-
нений интерферометрической фазы по ложу
оползня (контур желтого цвета), что подтвержда-
ет наличие значительных хаотичных деформаций
на годичном временном интервале. Из анализа
рис. 1 следует:

• Наличие небольшого оползня со смещением
до 2–3 см у верхней кромки стенки срыва (с юж-
ной стороны контура ложа). Участок показан
красной стрелкой на рис. 1б.

• Для северо-восточной части ложа оползня
характерна высокая когерентность (зеленый цвет
на рис. 1а) на интервале 15 мая 2019 г.–13 мая 2020 г.

Рассмотрим пространственные изменения в
районе оползня с использованием временного
ряда радарных данных, полученных со спутника
Sentinel-1B, для бесснежного периода времени с
3 мая 2019 г. по 12 октября 2020 г. (всего 27 радио-
локационных изображений). Выбор данных для
бесснежного периода обусловлен необходимо-
стью исключить фазовые ошибки, возникающие
из-за наличия снежного покрова [12].

При проведении обработки были построены
карты когерентности за последовательные 12 днев-
ные интервалы времени. По полученному вре-
менному ряду для района Бурейского оползня
была построена карта медианных величин коге-
рентности, которая приведена на рис. 2. Корич-
невым цветом на этом рисунке выделена область

низких величин интерферометрической коге-
рентности, а зеленым цветом обозначены участки
местности с когерентностью более 0.7. Синей ли-
нией выделен контур ложа оползня по состоянию
на сентябрь 2020 г. Анализ рис. 2 показал, что для
северо-восточной части этого контура характерна
относительная стабильность без существенных
трансформаций поверхности, вся остальная пло-
щадь внутри контура имеет низкие величины ко-
герентности, что характерно для значительных
изменений поверхностной структуры. Последнее
согласуется с данными когерентности ALOS-2
PALSAR-2 на годичном интервале (см. рис. 1а) и
наземными наблюдениями [17].

Вдоль верхней и западной кромок стенки сры-
ва имеются многочисленные трещины, по кото-
рым время от времени происходят небольшие
оползни размером до 5 × 20 м. В июне 2020 г. на
западной кромке отвесной стенки срыва, сложен-
ной скальными породами, постоянно происходи-
ли камнепады. Расположение одного из неболь-
ших оползней вдоль верхней кромки показано
красной стрелкой на рис. 1б.

По этим же радарным данным, полученным со
спутника Sentinel-1B методом постоянных рассе-
ивателей, были построены временные ряды сме-
щений вдоль линии радиолокационного обзора.
В качестве опорной была использована цифровая
модель рельефа (ЦМР), полученная по радиоло-
кационным бистатическим изображениям Ter-
raSAR-X/TanDEM-X за 28 сентября 2020 г.

В качестве так называемого супермастера было
использовано изображение за 19 августа 2019 г.

Рис. 2. Карта медианных величин когерентности временного ряда Sentinel-1 в районе Бурейского оползня для бес-
снежного периода времени.
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Рис. 3. Расположение постоянных рассеивателей PS (а) и временные ряды смещений PS вдоль линии радиолокацион-
ного обзора (б).
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Пороговое значение когерентности для выбора
постоянных рассеивателей составляло – 0.75.

На рис. 3а показано пространственное распре-
деление постоянных рассеивателей, которые бы-
ли сегментированы на 4 кластера: 1 – PS на про-
тивоположном от ложа оползня берегу (синий
цвет), 2 – PS восточной (черный) и 3 – PS запад-
ной (желтый) части тела оползня в р. Бурея, а так-
же 4 – PS, расположенные в ложе оползня (крас-
ный цвет). Для каждой группы PS представлены
усредненные временные ряды смещений вдоль
линии радиолокационного обзора (рис. 3б).

Анализ рис. 3 показывает, что, несмотря на
пространственную близость 2-го и 3-го сегментов

(черный и желтый цвета) в реке Бурея, для них
характерны различные смещения. Отрицатель-
ный тренд восточной части оползня (сегмент 2,
черный цвет) начинается во второй половине ле-
та 2019 г. В этот же период времени западная часть
(сегмент 3, желтый цвет) стабилизировалась по-
сле первоначального смещения на 4 мм. Разность
смещений в 2–3 мм в 2019 г. достигла 7–8 мм в
2020 г. Различная скорость оседания PS западной
и восточной частей оползня связана, вероятно, с
различием структуры тела оползня – твердые или
рыхлые породы – которые со временем проседа-
ли. Данная гипотеза согласуется с результатами
работы [17], где отмечаются два основных этапа
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БОНДУР и др.

обрушения оползня: в северо-северо-восточном
направлении (PS черного цвета) и в северо-севе-
ро-западном направлении (PS желтого цвета).
Первичный оползень представлял собой единое
целое, который без нарушения структуры сме-
стился в воду. Вторичный оползень первоначаль-
но также был единой структурой, а затем произо-
шло его запрокидывание и дробление [17].

Смещения PS по ложу оползня (красный цвет)
со скоростями порядка 1 см/год соответствуют
нижнему северо-восточному фрагменту контура
с когерентностью более 0.7 (зеленый цвет в рам-
ках контура оползня на рис. 1а, 2). Подобный эф-
фект возможен в случае скольжения PS с сохране-
нием поверхностной структуры, формирующей
постоянные рассеиватели. Указанный фрагмент
контура имеет уклон от радара и в сторону реки (в
данном случае измерялась компонента скорости
смещения от радара к центру ложа оползня). Вме-
сте с тем, судя по изображениям когерентности
на рис. 1а, 2, поверхностная структура этого севе-
ро-восточного фрагмента ложа оползня более
стабильна по сравнению с другими участками с
низкой когерентностью (коричневый цвет).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании данных спутниковой радиоло-

кационной интерферометрии с использованием
метода постоянных рассеивателей для анализа
процесса реактивации оползневой зоны на р. Бу-
рея установлено:

• Различие деформаций для западной и во-
сточной надводных частей оползня в реке.

• Наличие фрагмента в нижней северо-во-
сточной части ложа оползня со смещением вдоль
линии радиолокационного обзора на величину
порядка 1 см за период с 3 мая 2019 г. по 12 октяб-
ря 2020 г. Летом 2019 г. отмечалась относительная
стабильность, а в бесснежный период 2020 г. ско-
рость смещений увеличилась.

Анализ данных когерентности на годичном
интервале в L-диапазоне и медианных величин
временного ряда когерентности в C-диапазоне
(бесснежный период 2019–2020 гг.), полученных
при различной геометрии радиолокационного
обзора и на различных поляризациях, указывает
на временную декорреляцию радиолокационного
эхо-сигнала от значительной части ложа оползня.
Это позволяет утверждать о существенных изме-
нениях поверхностной структуры ложа оползня в
виде камнепадов и смещений, что согласуется с
данными наземных наблюдений [17].
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ESTIMATION OF LANDSLIDE REACTIVATION ON THE BUREYA RIVER  
WITH PS INTERFEROMETRY

Academician of the RAS V. G. Bondura,#, T. N. Chimitdorzhieva,b, A. V. Dmitrieva,b, and P. N. Dagurova,b

a AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow, Russian Federation
b Institute of Physical Materials Science, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Ulan-Ude, Russian Federation

#E-mail: vgbondur@aerocosmos.info

Here we present the results from the Bureya landslide study by the method of persistent scatterers using multi-tem-
poral radio interferometric data for the years of 2019–2020. The analysis of coherence of Sentinel-1B C-band and
ALOS-2 PALSAR-2 L-band radar echo signals registered at various azimuth sensing angles and various po-
larizations have shown that temporal decorrelation of radar signals takes place over most of the landslide bed.
The difference in the dynamics of deformations for the western and eastern above-water parts of the landslide
in the river has been found. A chaotic change in the surface structure due to rockfalls and small landslides has
been revealed, as well as a displacement of about 10 mm in the lower northeastern part of the landslide bed.

Keywords: remote sensing, satellite monitoring, radar interferometry, coherence, persistent scatterers, land-
slide
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