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Для эффективного мониторинга опасных геологических процессов на территориях линейных со-
оружений наиболее распространенным методом наблюдения и анализа является использование
данных дистанционного зондирования Земли. Широко применяются космическая и аэрофото-
съемки для контроля опасных процессов, развивающихся во всех природных условиях территорий.
Сравнительная оценка возможностей выявления экзогенных геологических процессов с помощью
аэро- и космической съемок разного разрешения – ключевой этап при анализе качества и полноты
информации на снимках. Оценка информации, в первую очередь, включает в себя проведение пря-
мого сравнения параметров, таких как количество очагов, длина и площадь выявленных экзоген-
ных геологических процессов (ЭГП), затем проводится сравнение долей ЭГП по количеству прояв-
лений и линейным размерам. Сравнительный анализ изображений на выбранных репрезентатив-
ных участках, на которых отмечено наибольшее количество и разнообразие процессов, таких как
подтопление–обводнение, подтопление–подпор, термоэрозия, эрозия, термокарст, зоны развития
бугристых торфяников, показал существенные различия в полноте интерпретации информации.
Дешифрирование космических снимков позволяет выделить до 85% проявлений ЭГП и практиче-
ски в полном объеме выделяются условия их развития. При дешифрировании аэрофотоснимков
наиболее точно определяются параметры длины и площади, выявляется гораздо больше очагов про-
явления опасных процессов, чем при дешифрировании космических снимков. Наиболее целесооб-
разный способ мониторинга линейных сооружений – использование сочетания космических сним-
ков и аэрофотосъемки разного разрешения.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время линейные сооружения (же-

лезные и автомобильные дороги, нефте- и газо-
проводы) создаются и эксплуатируются во всех
природных условиях территорий. Различные экзо-
генные геологические процессы (ЭГП) угрожают
штатному функционированию линейных соору-
жений. Использование данных дистанционного
зондирования Земли позволяет существенно
снизить затраты при ведении мониторинга про-
цессов из-за большой протяженности линейных
сооружений.

Космическая и аэрофотосъемка активно ис-
пользуются при изучении и контроле экзогенных
процессов: широко применяется при анализе
карстовых процессов [1], где определяется плот-

ность распространения суффозионно-карстовых
воронок покрытого карста; для эрозионных про-
цессов оценивается их рост [11] и вероятность
развития [19]. В криолитозоне также есть приме-
ры широкого использования: например, для по-
лигонально-жильных льдов картируется их рису-
нок [18, 23] и оценивается влияние их деградации
на гидрологию тундры [16], изучается береговая
термоэрозия [20]. Для термокарстовых процессов
определяется влияние сезонного протаивания на
бассейны спущенных термокарстовых озер [22],
динамика озер [17], ведется их мониторинг [10, 15],
оценивается спуск озер [21]. Ведется выделение
комплексных структур [14], дешифрирование
процессов [13], оцениваются их сложные пара-
метры [2].
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Основным методом интерпретации информа-
ции дистанционного мониторинга для целей вы-
явления ЭГП остается экспертное дешифрирова-
ние. Полуавтоматизированные методы пока не
получили широкого применения.

Работы, связанные с применением дистанци-
онных данных при проектировании и строитель-
стве линейных сооружений, не так многочислен-
ны, однако, эти данные используются для де-
шифрирования линейных зон тектонических
нарушений [8], разрабатывается методический
аппарат [5], ведется анализ природных условий
[3, 9], проводится вероятностное моделирование
[4, 24]. Иногда используются специфические ди-
станционные материалы, такие как результаты
аэровизуальных обследований [12]. Однако, оп-
тимальность использования тех или иных видов
съемок применительно к линейным сооружени-
ям и ЭГП еще не до конца исследована.

В настоящее время наблюдается значительное
разнообразие средств получения дистанционной
информации для ее последующей обработки и
анализа (табл. 1).

В современных условиях для объектов, распо-
ложенных в криолитозоне, при малом периоде
активизации экзогенных процессов периодич-
ность космической и аэрофотосъемок оказывает-
ся сравнимой. Однако время получения данных
аэрофотосъемки значительно больше из-за слож-
ностей в организации съемочного процесса, а
также из-за требований по прохождению допол-
нительных проверок и более сложного процесса
обработки информации [7].

Цель работы – сравнительная оценка возмож-
ностей выявления ЭГП при мониторинге линей-
ных сооружений в зоне многолетней мерзлоты с

помощью космической съемки с разрешением
0.5 м/пикс и аэрофотосъемки с разрешением
0.2 м/пикс.

Исследование проведено для магистрального
трубопровода в Восточной Сибири, в зоне горной
тайги и тундры на южной границе распростране-
ния многолетней мерзлоты. Космо- и аэрофото-
съемка были выполнены примерно в одно время,
через год, после окончания строительства трубо-
провода. Криогенные процессы имели достаточ-
но слабое развитие до начала строительства.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для сравнительного анализа использовались

космические снимки высокого разрешения
(0.5 м/пикс), а также сканерные аэрофотоснимки
с разрешением 0.2 м/пикс. В качестве вспомога-
тельной информации применялись следующие
базовые картографические продукты:

− цифровые модели рельефа масштабов
1:25000, 1:5000, на основе которых был получен
ряд производных показателей: кривизна, крутиз-
на склонов, классификация элементарных по-
верхностей, классификация морфоструктур, эро-
зионный индекс, индекс плоскостного смыва и др.;

− геологические карты;
− ландшафтные карты и карты растительности;
− результаты аэровизуального и полевого об-

следования.
Были выделены репрезентативные участки с

проявлением широкого набора опасных экзоген-
ных процессов. Всего выделено 9 участков протя-
женностью от 2.5 до 19.5 км. Общая протяжен-
ность полосы сравнительного анализа составила
45 км при ширине полосы обследования – 100 м.

Таблица 1. Краткий обзор современных продуктов, пригодных для выявления развития ЭГП в полосе отвода
трассы трубопровода

*Периодичность оценена на основе реального опыта работ.
**Указана оценочная стоимость, реальную стоимость оценить невозможно, так как она напрямую зависит от протяженности
всей трассы трубопровода, расстояния от аэропортов вылета, наличия инфраструктуры и др.

Тип Название Разрешение

Возможная 
периодичность 
для линейных 
сооружений*

Оценочная стоимость 
однократной новой съемки, 
для линейного сооружения 

протяженностью 100 км

К
ос

м
ич

ес
ка

я
съ

ем
ка

Продукты компании Digital 
Globe (QuickBird, Ge Eye, Worl-
dView 2), Airbus (Pleidas)

0.5–0.6 м/пикс панхрома-
тический канал, 2 м/пикс 

мультиспектральный 2–4 раза
в год

400000

Продукты компании Digital 
Globe (WorldView 3,4)

0.3 м/пикс панхроматиче-
ский канал, 2 м/пикс 
мультиспектральный

480000

А
эр

оф
от

о-
съ

ем
ка

Аэрофотосъемка в комбинации 
с лазерным сканированием до 0.05 м/пикс высокоде-

тальная ЦМР
1 раз в

2 месяца 1000000**
Аэрофотосъемка с БПЛА
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Для каждого участка была разработана карто-
графическая геоинформационная модель, позво-
ляющая одновременно анализировать как мате-
риалы космосъемки и аэрофотосъемки, так и ба-
зовые картографические продукты.

В основу интерпретации положено сочетание
прямых дешифровочных признаков и индикаци-
онного дешифрирования [6]. В качестве прямых
дешифровочных признаков при экспертном де-
шифрировании использовались: цвет, форма
контуров, ориентировка контуров, взаимное рас-
положение, соседство контуров, микроструктура
изображения и др. При индикационном дешиф-
рировании применялись признаки отдельных
компонентов среды (растительный покров, фор-
мы рельефа, особенности открытой поверхности
почв и др.).

Особое внимание при дешифрировании было
уделено текстурным дешифровочным признакам,
как наиболее информативным.

Для установления дешифровочных призна-
ков, прежде всего, характеризующих текстуру
изображения, проведен выборочный анализ ма-
териалов аэро- и космосъемки.

На рис. 1 приведены эталонные изображения
аэрофотосъемки (с разрешением 0.2 м/пикс) и
космической съемки (0.5 м/пикс) для основных
экзогенных геологических процессов и явлений.
Наиболее часто встречающимися процессами и
явлениями в пределах исследуемой трассы маги-
стрального трубопровода являются подтопле-
ние–обводнение, подтопление–подпор, термо-
эрозия, эрозия, термокарст, зоны развития буг-
ристых торфяников:

− под процессами подтопления–обводнения
понималось появление водного зеркала в преде-
лах трассы трубопровода достаточно значитель-
ной площади;

− под процессами подтопления–подпора по-
нималось появление водного зеркала, сформиро-
ванного потоком воды по градиенту рельефа,
подпертого структурами трубопровода;

− под эрозионными процессами понималась,
в первую очередь, линейная эрозия без признаков
термоэрозионных процессов, в пределах расчист-
ки трубопровода; эрозия могла быть направлена
вдоль или поперек оси трубы;

− под термоэрозионными процессами пони-
мались линейные проявления эрозии, сопровож-
дающиеся вытаиванием мерзлого грунта;

− под просадочно-термокарстовыми процес-
сами понимались процессы вытаивания мерзлого
грунта, с формированием просадок в пределах
полосы трубопровода, часто заполненных водой;

− в качестве зон развития бугристых мерзлых
торфяников выделялись участки развития торфя-
ных высокольдистых отложений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Основным элементом сравнительного анализа

было численное сравнение количества и разме-
ров выявленных ЭГП обоими методами. На пер-
вом этапе было проведено прямое сравнение па-
раметров: количество очагов, длина (для линей-
ных проявлений) и площадь (для площадных
проявлений) выявленных ЭГП по каждому из
участков. На втором этапе проведено сравнение
долей выявленных процессов по количеству про-
явлений и линейным размерам. Результаты срав-
нений по каждому из этапов приведены в табл. 2,
3 соответственно.

В табл. 2 приведен результат сравнения пара-
метров выявленных процессов по каждому из
участков. Из анализа результатов видно, что пол-
нота интерпретации ЭГП по космическим сним-
кам с разрешением 0.5 м/пикс и по аэрофото-
снимкам с разрешением 0.2 м/пикс существенно
различается. В первую очередь, можно выделить
разницу количества выделенных очагов ЭГП –
оно значительно больше по аэрофотоснимкам,
чем по космическим снимкам. Разница в протя-
женности и площади ЭГП проявляется менее
четко, однако, при дешифрировании космиче-
ских снимков на многих участках параметры дли-
ны и площади процессов либо определены не
точно, либо не определены вовсе. Наиболее су-
щественные различия в качестве интерпретации
ЭГП наблюдаются для процессов эрозии и под-
топления–обводнения, которые распространены
на всех участках и встречаются наиболее часто.
Для них на аэрофотоснимках было выделено го-
раздо больше очагов проявления, а также более
точно определены параметры длины и площади.

На рис. 2 приведен фрагмент результатов де-
шифрирования с использованием аэрофотосъем-
ки и космической съемки, который иллюстриру-
ет разницу в качестве интерпретации снимков.

Участки проявления бугристых торфяников
как зоны, в которой возможна активизация ЭГП,
анализировались отдельно. Бугристые торфяни-
ки были выделены на участках 7, 8 и 9.

Результаты дешифрирования природно-тер-
риториальных комплексов этого типа при интер-
претации как космических снимков, так и аэро-
фотоснимков оказались одинаковыми, так как
комплексы больших площадей определяются
легче и точней.

В табл. 3 приведена доля выделенных ЭГП. За
100% принималось максимальное количество
очагов или максимальное проявление процессов,
установленное с помощью дешифрирования
аэрофотосъемки и космосъемки.

Как видно из анализа результатов, представ-
ленных в табл. 3, по аэрофотосъемке удается вы-
делить очаги ЭГП и определить их протяжен-
ность практически во всех случаях более точно,
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Рис. 1. Дешифровочные эталоны ЭГП. Подтопление–обводнение: а – аэрофотосъемка, б – космосъемка; подтопле-
ние–подпор: в – аэрофотосъемка, г – космосъемка; термоэрозия: д – аэрофотосъемка, е – космосъемка; эрозия: ж –
аэрофотосъемка, з – космосъемка; бугристые мерзлые торфяники: и – аэрофотосъемка, к – космосъемка.

(a) (б)

(в) (г)

(д) (е)

(ж) (з)

(и) (к)

чем по космосъемке. Процент выделенных оча-
гов по космическим снимкам составляет в сред-
нем 30%, но для отдельных процессов, таких как,
например, подтопление-подпор, он составляет

89%. Как уже отмечалось ранее, бугристые тор-
фяники выделяются одинаково хорошо, как по
аэрофотосъемке, так и космосъемке. При этом
общая протяженность выделенных ЭГП состав-
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Таблица 2. Результат сравнения параметров выявленных процессов по каждому из участков

№ Протяжен-
ность, км Проявления ЭГП

Выделенные по
космоснимкам 0.5 м/пикс

Выделенные по 
аэрофотоснимкам 0.2 м/пикс

Кол-во 
очагов Длина, м Площадь, м2 Кол-во 

очагов Длина, м Площадь, м2

1 3.5
Подтопление–обводнение 6 300 9 640
Эрозия 0 3 347 50

2 2.5
Подтопление–обводнение 5 1130 6 1090
Просадочно-термокарстовые 0 1 50
Эрозия 1 40 2 60

3 2.5
Просадочно-термокарстовые 0 1 50
Эрозия 2 446 14 852

4 2.5
Подтопление–обводнение 0 1 50
Эрозия 6 154 13 831

5 4.5 Эрозия 0 4 538
6 2.5 Подтопление–обводнение 2 100 7 350

7 2.5
Подтопление–обводнение 0 3 150
Подтопление–подпор 1 5080 2 238 7000
Термоэрозия 0 4 624

8 3.5

Подтопление–обводнение 7 4770 13 5070
Подтопление–подпор 2 190 3 810
Просадочно-термокарстовые 0 5 250
Термоэрозия 0 3 311
Эрозия 6 513 6 533

9 19.5

Подтопление–обводнение 25 49190 100 58190
Подтопление–подпор 5 250 4 970
Просадочно-термокарстовые 0 8 380
Термоэрозия 0 5 1266
Эрозия 16 2423 66 8351

Σ 43.5 84 3766 70100 283 13951 75100

Таблица 3. Доля выделенных ЭГП

*Бугристые торфяники анализировались отдельно из-за значительно больших площадей проявления по сравнению с други-
ми ЭГП.

Проявления ЭГП

Выделенные по 
космоснимкам 0.5 м/пикс

Выделенные по 
аэрофотоснимкам

0.2 м/пикс

Доля параметров 
выявленных процессов, %

кол-во 
очагов длина, м

пло-
щадь, м2

кол-во 
очагов длина, м

пло-
щадь, м2

кол-во 
очагов

протяжен-
ность

пло-
щадь

Подтопление–обводнение 45 0 55490 139 0 65540 32 85
Подтопление–подпор 8 0 5520 9 238 8780 89 63
Просадочно-термокарстовые 0 0 0 15 0 730 0 0
Термоэрозия 0 0 0 12 2201 0 0 0 0
Эрозия 31 3576 0 108 11512 50 29 31 0
Итого для ЭГП 84 3576 61010 283 13951 75100 30 15.5 29.6
Бугристые торфяники* 6 4277430 6 4277430 100 100
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ляет для линейных проявлений 15.5%, для пло-
щадных проявлений 29.6%.

Низкий процент выявления линейных прояв-
лений связан с начальными стадиями развития
процессов, в первую очередь, термоэрозии и, со-
ответственно, недостаточной шириной проявле-
ния процесса для уверенного дешифрирования.
Процент выявления площадных проявлений яв-
ляется также низким, это связано в первую оче-
редь с тем, что на начальных стадиях развития
процесса, например, термокарстового, просадоч-
ные формы имеют малые размеры и не выделяют-
ся при дешифрировании материалов космосъем-
ки. Однако, для процессов обводнения, имеющих

зачастую значительные размеры и являющихся
катализатором дальнейшего развития термокар-
стового процесса, процент выделения проявле-
ний достигает 85%.

Можно сделать вывод, что использование
снимков более мелкого масштаба значительно
снижает точность выделения отдельных очагов,
но при этом из-за генерализации точность выде-
ления зон, подверженных ЭГП, падает не так зна-
чительно.

Наиболее точно по космическим снимкам выде-
ляются участки с развитием бугристых торфяников
и в некоторых случаях процессы обводнения. Ли-
нейные проявления процессов по космосъемке вы-

Рис. 2. Фрагмент результатов дешифрирования с использованием космической съемки (а) и аэрофотосъемки (б) и
условные обозначения (в).
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деляются недостаточно хорошо, в первую очередь
потому, что ширина их проявлений часто оказыва-
ется недостаточна для уверенного выделения на
снимках с разрешением 0.5 м/пикс.

Из анализа результатов дешифрирования вид-
но, что на данном участке трассы за счет исполь-
зования аэрофотоснимков сверхвысокого разре-
шения удалось выявить значительное количество
дополнительных очагов ЭГП.

В настоящее время широкое развитие начина-
ет получать мониторинг с использованием беспи-
лотных летательных аппаратов (БПЛА). К сожа-
лению, в настоящее время у авторов отсутствует
соответствующий материал по той же террито-
рии, поэтому сравнительный анализ провести
сложно. Однако, надо отметить, что использова-
ние БПЛА существенно повышает наглядность
снимков процессов, позволяет засекать их в са-
мых ранних стадиях. С другой стороны, трудоем-
кость организации мониторинга с помощью БПЛА
значительно выше, чем с помощью космической
съемки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенного исследования пока-

зывают возможности дешифрирования различ-
ных экзогенных геологических процессов с по-
мощью космической и аэрокосмической съемок,
и выявляют основные различия между качеством
интерпретации снимков. Полученные данные в
дальнейшем могут применятся при изучении,
контроле и мониторинге экзогенных процессов в
зоне строительства линейный сооружений.

Проведенный анализ позволяет сделать следу-
ющие выводы:

1. Использование космических снимков с раз-
решением 0.5 м/пикс позволяет выделить до 85%
проявлений ЭГП и до 100% проявлений условий
развития ЭГП.

2. При дешифрировании аэрофотоснимков с
разрешением 0.2 м/пикс выявляется гораздо
больше очагов проявления ЭГП, а также наибо-
лее точно определяются параметры длины и пло-
щади процессов на исследуемых участках. При
этом, в среднем с помощью космической съемки
выделяется в 3–6 раз меньше проявлений ЭГП,
что существенно снижает качество интерпрета-
ции снимков.

3. Целесообразно использовать сочетание кос-
мических снимков с разрешением 0.5 м/пикс и
аэрофотосъемки 0.2 м/пикс для выделения как
локальных очагов ЭГП, так и тенденций развития
ЭГП на большей площади.

4. Недостатками использования только аэро-
фотосъемки высокого разрешения являются
ограниченная обзорность аэрофотоснимков и су-
щественные потери времени на обработку и под-
готовку снимков.

Статья подготовлена в рамках выполнения го-
сударственного задания и плана НИР по теме
№ г.р. АААА–А19–119021190077–6.
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COMPARATIVE ESTIMATION OF POSSIBILITIES OF DELINEATION 
OF GEOHAZARDS USING AIRBORNE AND SATELLITE IMAGES 

(PIPELINE CASE STUDY)
T. V. Orlova,#, A. V. Zvereva, and V. V. Bondara

a Sergeev Institute of Environmental Geoscience, Russian Academy of Sciences, 
Ulanskii per., 13, str. 2, Moscow, 101000 Russia

#E-mail: tim.orlov@gmail.com

For effective monitoring of geohazards for the pipelines, remote sensing data are the most common observa-
tion and analysis methods. Space and aerial photography are widely used to control hazardous processes oc-
curring under natural conditions. Comparative assessment of the possibilities of identifying exogenous geo-
logical processes using airborne and satellite imagery of different resolutions is a crucial step in analyzing the
quality and completeness of information obtained from images. Evaluation of information, first of all, in-
cludes a direct comparison of parameters, such as the number of foci, the length, and the area of identified
exogenous processes; next the geohazard shares are compared by the number of manifestations and linear di-
mensions. The principal hazards were analyzed, such as f looding-waterlogging, f looding-backwater effect,
thermal erosion, erosion, thermokarst, zones of hummocky peatland development. The comparative analysis of
images showed a significant difference in the completeness of information interpretation. Deciphering space
images makes it possible to determine up to 85% of geohazard manifestations, and the conditions for their de-
velopment are almost completely identified. When interpreting aerial images, the parameters of length and area
are most accurately determined. Much more centers of the geohazard manifestation are revealed, as compared
to those provided from deciphering space images. Using space images and aerial photography of different reso-
lutions in combination appears to be the best suitable way to monitor the linear structures.

Keywords: satellite images, airborne images, deciphering, monitoring
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