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Для выявления бугров пучения с аномальной динамикой рельефа и микрорельефа, включая склоны
и трещинные структуры, предложена методика анализа разновременных радиолокационных изоб-
ражений L-диапазона длин волн на кросс- и согласованной горизонтальной поляризации. На при-
мере ямальского бугра, который в результате выброса газа летом 2020 г. превратился в кратер, рас-
считаны величины углов переднего склона: 22–24° в 2017–2018 гг. и до 26–28° в январе 2020 г. С ис-
пользованием критерия Фишера–Снедекора установлено, что зона значительных изменений на
кросс-поляризации больше в 4 раза аналогичной зоны изменений на согласованной горизонталь-
ной поляризации. Сделан вывод, что данный эффект увеличения площади деполяризации радарно-
го сигнала связан с увеличением неоднородностей микрорельефа, т.е. с образованием трещинных
структур по бугру пучения и вокруг него.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время дистанционное зондирова-
ние является одним из самых эффективных ин-
струментов количественной и качественной
оценки индикаторов изменения климата и, преж-
де всего, в труднодоступных арктических регио-
нах [1–3]. При помощи активных и пассивных
сенсоров различных диапазонов длин волн воз-
можен мониторинг в масштабах всей Арктики
[4–7]. В связи с климатическими изменениями и
соответствующим стремлением мирового сооб-
щества к низкоуглеродному развитию значитель-
ный научный интерес стала представлять эмис-
сия парниковых газов, например, в виде газовых
сипов во внутренних водоемах и арктических мо-
рях [7–10]. Также актуальны, с этой точки зре-
ния, исследования кратеров в северной части за-
падной Сибири на полуострове Ямал [11–20].
Кратеры образовались в результате газодинами-
ческого роста бугров пучения и последующего

мощного выброса смеси газа, льда и мерзлых поч-
вогрунтов. При помощи спутниковых оптиче-
ских снимков сверхвысокого разрешения World-
View-1,2, SPOT-5 и БПЛА уточнялись даты вы-
броса грунта. Созданы цифровые модели
рельефа, выполнены оценки динамики буг-
ров/кратеров и микрорельефа в результате вы-
бросов почвогрунта, для выявления геоморфоло-
гических особенностей бугров/кратеров [11–20].

Необходимо отметить, что использование
спутниковых снимков оптического диапазона
длин волн для арктических регионов предполага-
ет подбор данных безоблачного периода во время
полярного дня. С этой точки зрения для регуляр-
ного мониторинга более эффективны данные
спутниковых радиолокаторов [3, 8, 9, 21], кото-
рые способны получать информацию при любой
облачности и независимо от времени суток. Цель
настоящего исследования заключается в созда-
нии методики спутникового радиолокационного
выявления аномальных деформаций бугров пуче-
ния на примере образования кратера (ранее бугра
пучения) на полуострове Ямал в 2020 г. Этот бу-
гор пучения (англ. perennial heaving mound –
PHM) в результате газодинамического вспучива-
ния и дальнейшего выброса смеси газа и мерзлой
почвы превратился в 2020 г. в кратер C17 [13] (ко-
ординаты 70°22′22″ с.ш., 68°42′22″ в.д.).
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Бугры пучения представляют собой сложное
шероховатое образование с различными углами
наклона склонов, трещинными структурами раз-
личного масштаба и другими проявлениями мик-
рорельефа. Полевые регулярные измерения ди-
намики таких сложных образований не возмож-
ны из-за сложных климатических условий и
труднодоступности, поэтому необходимы мо-
дельные исследования вкупе с дистанционными
измерениями. При этом измерения должны быть
основаны на широко известных и апробирован-
ных алгоритмах дистанционного зондирования.

МЕТОДИКА АНАЛИЗА ДИНАМИКИ 
РЕЛЬЕФА БУГРА ПУЧЕНИЯ

Рассмотрим динамику обратного радарного
рассеяния в L-диапазоне от переднего (обращен-
ного к радару) склона в предположении увеличе-
ния этого бугра пучения. Использование L-диа-
пазона позволит нивелировать влияние микроре-
льефа, много меньшего 24-см длины волны.
На рис. 1 а представлена начальная стадия увели-
чения бугра пучения: красной стрелкой показан
сигнал, излучаемый радиолокатором в направле-
нии земной поверхности; синим пунктиром – ка-
сательная к поверхности переднего (по отноше-
нию к радару) склона бугра пучения; черным
пунктиром показан перпендикуляр к поверхно-
сти переднего склона в точке рассеяния; стрелка-
ми синего цвета показано обратное радарное рас-
сеяние от наклонной поверхности. Длина стрелок
пропорциональна интенсивности рассеяния.
На следующем рис. 1 б представлен бугор пуче-
ния после увеличения размеров. Рассеяние от пе-
реднего склона (стрелки синего цвета на рис. 1 б),
обращенного к радиолокатору, изменилось за

счет изменения угла наклона поверхности рассе-
яния (синий пунктир на рис. 1 б). В данном слу-
чае представлен вариант, когда нормаль к плос-
кости рассеяния совпадает с направлением на ра-
диолокатор и рассеяние в сторону радара
максимально.

Интенсивность обратного радарного рассея-
ния характеризуется яркостью пиксела радиоло-
кационного изображения. Отношение яркости
пикселей, соответствующих переднему склону 
и горизонтальной поверхности , вычисляется
по следующей формуле [22]:

(1)

где  – локальный угол падения радиолокацион-
ного импульса,  – уклон склона, обращенного
к радару. По мере вспучивания уклон возрастает,
что приводит к росту относительной яркости пе-
реднего склона бугра пучения (обращенного к ра-
дару) на фоне стабильной яркости соседних гори-
зонтальных участков. Шероховатости рельефа не
учитываются.

Известно, что процессы таяния/замерзания
грунта, которые происходят в арктических регио-
нах с апреля по ноябрь, существенно влияют на
уровень радиолокационного эхо-сигнала. Поэто-
му для обнаружения увеличения PHM с измене-
нием уклона склонов (рис. 1) бугра пучения, вос-
пользуемся анализом радарных изображений
ALOS-2 PALSAR-2 зимнего периода времени на
согласованной горизонтальной (HH) и кросс-по-
ляризации (HV) за следующие даты: 09.02.2017 г.,
25.01.2018 г., 10.01.2019 г., 09.01.2020 г. Макси-
мальная пространственная интерферометриче-

β0
s

β0
H

( )
β θ=

θ − αβ

0

0
loc

sin ,
sin

s i

iH

θi

αloc

Рис. 1. Рассеяние радиолокационного сигнала: а – на начальной стадии пучения, б – при увеличении бугра пучения.
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ская базовая линия для этих данных не превыша-
ет 280 м, что означает о незначительных различи-
ях углов падения радиолокационного сигнала для
этих разновременных изображений.

На рис. 2 приведены фрагменты изображений
интенсивности. Для устранения спекл-шума
изображения были фильтрованы при помощи ме-
дианного фильтра. Геокодирование и калибровка
данных радиолокации выполнены с использова-
нием цифровой модели рельефа (ЦМР) Arctic-
DEM [23] с разрешением на местности 2 м. Тесто-
вый участок с бугром пучения и фоновый участок
стабильной горизонтальной поверхности отмече-
ны на рис. 2 соответственно контурами красного
и синего цвета. Площадь участков 9550 и 9200 м2

соответственно.
Проанализируем динамику изменения ярко-

сти объекта, считая, что шероховатости много
меньше длины волны L-диапазона. Для этого
рассчитаем усредненные значения по территории
тестового участка и максимальные значения, со-
ответствующие переднему склону. Дальнейшее
нормирование на среднюю яркость фонового
участка позволяет исключить незначительное об-
щее увеличение или снижение яркости изображе-
ний. Отношение максимального значения тесто-
вого участка и среднего значения фонового участ-
ка согласно формуле (1) позволяет оценить уклон
переднего склона бугра пучения.

На рис. 3 а представлены графики изменения
относительной средней яркости бугра пучения
(непрерывные линии) и яркости переднего скло-
на (пунктирные линии). По оси абсцисс отложе-
ны годы съемки, по оси ординат – отношение ин-
тенсивностей тестового и фонового участков.
Для согласованной горизонтальной поляризации
в 2017–2018 гг. средняя интенсивность объекта и
максимальная на переднем склоне превышала

фоновые значения в 1.5 и 2.5 раза соответственно.
В 2019 г. намечается небольшое увеличение, а
в 2020 г. 3–4-кратный рост в среднем для бугра и
8–16-кратное увеличение на переднем склоне со-
ответственно для HH- и HV-поляризаций.
Для расчета уклона преобразуем формулу (1):

(2)

При этом воспользуемся значениями локаль-
ных углов падения  по ЦМР ArcticDEM: по буг-
ру пучения угол в основном изменяется в преде-
лах 30–35°. На рис. 3 б приведены графики рас-
четной зависимости уклона αloc от отношения
яркостей наклонной и горизонтальной поверхно-
сти  при двух граничных значениях локаль-
ного угла падения  – 30° и 35° (линии синего и
красного цвета). Там же представлена динамика
угла наклона переднего склона PHM в 2017–2020 гг.
при  = 30° на основе данных двух каналов поля-
ризации HH и HV. Как видно по рис. 3 б, расчет-
ная величина уклона переднего склона возрастает
от 22–24° в 2017–2018 гг. до 26–28° в 2020 г.
В среднем по бугру – от 11°–14° до 20–24°.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ
Расчеты выполнены в предположении отсут-

ствия изменений шероховатости поверхности
склона PHM, и для реальной ситуации необходи-
ма корректировка.

Выполним теперь качественный визуальный
анализ радарных изображений и количественную
оценку динамики PHM. На рис. 4 представлен
псевдо-цветовой композит, полученный на основе
расчета разновременной статистики по радарным
данным ALOS-2 PALSAR-2 на кросс-поляризации

 βα = θ − θ β 

0

loc 0arcsin sin .H
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Рис. 2. Фрагменты радиолокационных изображений ALOS-2 PALSAR-2.
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за 2017–2020 гг.: красный цвет – отношение стан-
дартного отклонения к среднему значению (коэф-
фициент вариации), зеленый цвет – минималь-
ное значение, синий цвет – градиент изменения
величины радарного рассеяния (максимальные
абсолютные изменения между последовательны-
ми съемками). Для устранения спекл-шума был
использован пространственно-временной фильтр
Гранди [24] окном 5 × 5 пикселов.

Пятно синего цвета в центре рис. 4 соответ-
ствует бугру пучения и означает максимальное
увеличение величины обратного радарного рас-
сеяния с 2017 по 2020 г. по сравнению с окружаю-
щим фоном. Это композитное изображение фак-
тически показывает возможность обнаружения
аномальной динамики PHM при помощи каче-
ственного визуального анализа.

Далее на рис. 5 а, б представлены графики из-
менения ЭПР на различных поляризациях по

Рис. 3. Изменение относительной яркости и угла наклона бугра пучения в 2017–2020 гг.: а) динамика относительной
средней и максимальной яркостей объекта (непрерывные и пунктирные линии); б) модельные расчеты угла наклона
в зависимости от отношения интенсивностей.
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данным за 2017–2020 гг., построенные вдоль про-
филя № 1, проведенного через центр бугра пуче-
ния с запада на восток (см. рис. 4). Центр PHM
находится на расстоянии 400 м от начала профи-
ля. На рис. 5 в, г – аналогичные графики для про-
филя № 2 север–юг. Для сравнения на удалении
от бугра параллельно профилю “запад–восток”
проведены два других профиля – № 3 и № 4. Гра-
фики амплитуды обратного рассеяния для этих
профилей представлены на рис. 5 д, е. Очевидно,
что они не имеют существенных межгодовых раз-
личий.

Представленные графики демонстрируют зна-
чительное увеличение амплитуды радарного эхо-
сигнала в январе 2020 г. по сравнению с предыду-
щими более стабильными годами (до 5–7 дБ на
кросс-поляризации и порядка 2–4 дБ на согласо-
ванной горизонтальной поляризации), что согла-

суется с выражением (1). Различие до 3–5 дБ для
кросс-поляризации и согласованной горизонталь-
ной поляризации может быть связано с увеличе-
нием разномасштабной шероховатости поверхно-
сти, например, c образованием трещинных струк-
тур в результате интенсивного вспучивания.
Отражение от подобных структур разного мас-
штаба и различной направленности фактически
вносит дополнительный вклад в радиолокацион-
ный сигнал. Данное обстоятельство сложно про-

Рис. 5. Графики величины обратного радарного рассеяния для различных профилей.
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Таблица 1. Критерий Фишера–Снедекора

2018 2019 2020

HH 1.5 1 2.5

HV 2.2 1.5 8.8
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верить ввиду редкости аналогичных событий и
труднодоступности этих мест. Поэтому рассмот-
рим этот эффект увеличения радиолокационного
эхо-сигнала при помощи классического способа:
относительной пространственно-временной оцен-
ки изменений величины обратного радарного
рассеяния (данные калиброваны) для бугра пуче-
ния. Для этого воспользуемся критерием Фише-
ра–Снедекора , представляющего собой отно-
шение дисперсий D или квадратов СКО за различ-
ные годы. В данном исследовании использован
критерий Фишера–Снедекора в виде:

(3)

где DYear – дисперсия для 2018, 2019 и 2020 г.,  –
дисперсия за 2017 г. В табл. 1 представлены рас-
четные усредненные значения критерия Фише-
ра–Снедекора для участка изображения, соответ-
ствующего бугру (нижний контур на рис. 2) для
HH- и HV-поляризации. В 2020 г. вычисленные
значения Fрасч(HH) = 2.5 и Fрасч(HV) = 8.8, в то
время как в 2018 и 2019 г. соответствующие вели-
чины порядка 2 и менее.

На рис. 6 приведены фрагменты изображений
изменения интенсивности между съемками
2019 и 2020 г. для поляризаций HH (рис. 6 а) и
HV (рис. 6 б). Как видно по распределению ярко-
сти, зона значительных изменений на кросс-по-
ляризации больше в 4 раза аналогичной зоны из-
менений на поляризации HH (площади зон 37600
и 9550 м2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для обнаружения бугров пучения с аномаль-
ной динамикой предложена методика, позволяю-
щая оценить изменение уклонов склонов бугров
пучения по разновременным радиолокационным
данным. В результате расчетов с использованием
разновременных данных обратного радарного
рассеяния в L-диапазоне показано, что величины
уклона переднего (по отношению к радиолокатору)
склона PHM возрастают от 22–24° в 2017–2018 гг. до
26–28° в 2020 г.

расчF

=расч Year 2017/F D D

2017D

Анализ величины обратного радарного рассея-
ния за период с 10.01.2019 г. по 09.01.2020 г. на со-
гласованной горизонтальной и кросс-поляриза-
ции показал значительное ее увеличение на месте
бугра пучения. При этом величина для кросс-по-
ляризации выше таковой для согласованной го-
ризонтальной на 3–5 дБ. В результате статистиче-
ских оценок разности обратного радарного рассе-
яния при помощи критерия Фишера–Снедекора
за указанный период и за промежуток времени с
25.01.2018 г. по 10.01.2019 г. установлено, что зона
значительных изменений на HV-поляризации
больше в 4 раза аналогичной зоны изменений на
поляризации HH. Сделан вывод, что данный эф-
фект связан с увеличением неоднородностей
микрорельефа, т.е. с образованием трещинных
структур по бугру пучения и вокруг него.

Таким образом, предложена методика, позво-
ляющая выявить аномальную динамику рельефа
бугров пучения, с целью прогнозирования вы-
бросов газа с образованием кратеров на основе
анализа данных величины обратного радарного
рассеяния L-диапазона зимнего периода времени
на согласованной и кросс-поляризациях.
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RADAR DETECTION OF ANOMALOUS DYNAMICS 
OF PERENNIAL HEAVING MOUNDS. 

2020 YAMAL MOUND/CRATER CASE STUDY
Academician of the RAS V. G. Bondura,#, T. N. Chimitdorzhieva,b,

I. I. Kirbizhekovaa,b, and A. V. Dmitrieva,b

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

#E-mail: vgbondur@aerocosmos.info

To detect perennial heaving mounds with relief and microrelief anomalous dynamics, including slopes and
fractures, we suggest the method of analysis of multitemporal HV- and HH-L-band radar images. Using the
example of the Yamal heaving mound, which turned into a crater as a result of a gas outburst in the summer
of 2020, the values of the front slope angles are calculated: 22°–24° in 2017–2018, and up to 26°–28° in
January 2020. Using the Fisher–Snedecor test, it was established that the HV-zone of changes is 4-fold great-
er than the HH one. It is concluded that this effect of increasing the area of radar signal depolarization is as-
sociated with an increase in microrelief inhomogeneities, i.e. with the formation of fractures along the heav-
ing mound and around it.

Keywords: microrelief anomalous dynamics of perennial heaving mounds, method of analysis of multitempo-
ral HV- and HH-L-band radar images
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