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Наборы интерферометрических пар спутниковых изображений ALOS PALSAR периода 2007–2010 гг. 
использованы для расчета сезонных и межгодовых изменений высоты поверхности почв для участка 
криолитозоны на крайнем северо-востоке Европейской России, расположенного в предгорной части По-
лярного Урала. Верификация полученных результатов выполнена по наземным инструментальным из-
мерениям, проведенным на площадке мониторинга мощности сезонноталого слоя CALM R2. Показатели 
изменения высоты поверхности почв по результатам спутниковых измерений имели меньшие значения 
и амплитуду, чем при полевых инструментальных наблюдениях. По интенсивности сезонных изменений 
высоты поверхности почв в вегетационный период 2007 г. выделены две условные группы участков: более 
дренированные, часто приуроченные к верхним частям моренных увалов, и нижние части склонов с более 
высокой степенью увлажнения. Для выделенных групп участков между сравниваемыми показателями 
спутниковых и инструментальных измерений установлены значимые корреляционные связи. Сходимость 
результатов возрастает при увеличении количества инструментальных измерений внутри пикселя спут-
никового изображения. В контрастные по метеорологическим показателям годы (2007 и 2010) отмечены 
наибольшие различия величин изменения высоты поверхности почв. В равнинных тундрах в относитель-
но влажный и холодный вегетационный сезон 2010 г. зарегистрировано большее опускание поверхности 
почв (до 1.5–4.5 см) по сравнению с более теплым и сухим 2007 годом (0–3.0 см). Для предгорных участ-
ков с моренными отложениями отмечен летний подъем высоты поверхности почв (до 2–3 см) на протя-
жении периода наблюдений.

Ключевые слова: радарная дифференциальная интерферометрия, предгорные ландшафты Полярного 
Урала, осадка и пучение почв.
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Interferometric pairs of ALOS PALSAR dataset (2007–2010) were used to estimate the seasonal and 
long-term variations in the ground surface height in the piedmont of the Polar Ural, the far northeast of Euro-
pean Russia. The obtained results were validated by ground-truth measurements at the CALM R2 site (the site 
of monitoring the thickness of the active layer). The values and amplitude of ground surface height variations 
obtained from the satellite imagery were lower compared to fi eld measurements. The sites under study were 
classifi ed in two conditional groups: more drained sites (confi ned often to the upper parts of the moraine ridges) 
and sites with higher moisture content in the soil (lower parts of the slopes). This classifi cation was based on 
the intensity of seasonal changes in the height of ground surface during the vegetation period of 2007. Signifi cant 
correlations between the compared in situ and remote sensing-based measurements were established for these 
groups. The convergence of the results increased with a greater number of in situ measurements inside the pixel 
of the satellite image. The greatest diff erences in the magnitude of changes in the height of ground surface  were 
reported in years marked by contrasting weather conditions (2007 and 2010). Ground surface subsidence was 
reported to be greater (up to 1.5–4.5 cm) during the colder and wetter vegetation period of 2010, and less pro-
nounced in a drier and warmer season of 2007 (0.0–3.0 cm) within tundra zones of the Pechora Lowland. A 
summer ground surface heave was noted (up to 2–3 cm) in sites with moraines deposits in the piedmont plains 
for the whole period of observations.

Key words: diff erential radar interferometry, piedmont landscapes of the Polar Ural, ground subsidence and 
heave.
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ВВЕДЕНИЕ

Изменение высоты поверхности почв может 
быть вызвано различными экзогенными и эндо-
генными геологическими процессами [Доброволь-
ский, 2001]. Методы спутниковой радиолокацион-
ной дифференциальной интерферометрии (РДИ), 
основанные на анализе смещения фаз эхосигналов 
разновременных изображений, позволяют оце-
нить изменения поверхности почвы с сантиметро-
вым уровнем точности на больших площадях, не 
уступая геодезическим методам [Мусихин, 2012; 
Чимитдоржиев и др., 2013]. Современные иссле-
дования, привлекающие методы РДИ, связаны с 
анализом изменений уровня поверхности под вли-
янием как природных, так и техногенно обуслов-
ленных факторов: подземных выработок [Эпов и 
др., 2012], нефтедобычи [Евтюшкин, Филатов, 
2009; Елсаков, 2012], развития урбанизированных 
территорий [Горный и др., 2010].

В криолитозоне одной из основных причин 
изменения высоты поверхности почв являются се-
зонные циклы промерзания–оттаивания в почвах 
с различным содержанием подземного льда [Качу-
рин, 1961; Bockheim, 2015]. В связи с этим в по-
следние годы интерес исследователей все больше 
направлен на мониторинг естественных дефор-
маций поверхности почв криолитозоны как инди-
каторов перестройки мерзлотных условий на ло-
кальном или региональном уровнях. Баланс раз-
нонаправленных сезонных процессов осадки и 
пучения служит одним из индикаторов изменений 
многолетнемерзлых пород (ММП) и развития 
термокарстовых процессов. Интенсивность зим-
него пучения и летней осадки поверхности почв 
находится в тесной зависимости от климатиче-
ских условий [Мажитова, Каверин, 2007; Roma-
novsky et al., 2008].

Метеорологические наблюдения на севере 
России демонстрируют наличие устойчивого 
тренда потепления в 1976–2012 гг., отмеченного 
по повышению приземной температуры воздуха 
(ПТВ) [Второй… доклад…, 2014]. В результате 
усиливается деградация ММП, увеличивается 
биологическая продуктивность тундровых сооб-
ществ, однако реакция различных компонентов 
природной среды на изменение климата в Арктике 
неоднозначна [Елсаков, 2017]. Высокая информа-
тивность методов РДИ отмечена при исследова-
нии экосистем Аляски [Liu et al., 2010], Канадско-
го арктического архипелага [Short et al., 2014; Rudy 
et al., 2018], Центральной Сибири [Чимитдоржиев 
и др., 2013; Antonova et al., 2018], горного плато Ти-
бет [Chen et al., 2013] и др. Увеличение частоты 
съемок (для Sentinel-1A/B до 6–12 суток) сделало 
метод незаменимым при изучении сезонных изме-
нений мозаичных ландшафтов криолитозоны. Од-
нако ряды данных, сформированных для метеоро-

логически различающихся лет, еще не столь про-
должительны и требуют верификации наземными 
наблюдениями. Основное ограничение для ис-
пользования РДИ в мониторинге северных терри-
торий – отсутствие доступных и корректных ин-
струментальных полевых данных для проверки 
получаемых результатов. Прежде всего это связа-
но со сворачиванием многих программ долговре-
менных измерений на комплексных геокриологи-
ческих и биоценотических стационарах. Создание 
и расширение сети инструментальной системы 
циркумполярного мониторинга деятельного слоя 
(Circumpolar Active Layer Monitoring – CALM) 
способствовало возобновлению и унифицирова-
нию сбора многолетних рядов данных по измене-
нию мощности сезонноталого слоя (СТС) и сезон-
ных деформаций поверхности почвы в криолито-
зоне [Brown et al., 2000].

Целью работы является сравнение сезонных 
и  межгодовых изменений высоты поверхности 
почв криолитозоны в пределах предгорной равни-
ны Полярного Урала, полученных по интер феро-
мет рическим парам изображений ALOS PALSAR 
и дан ным полевых топографических съемок для 
конт растных по метеорологическим парамет-
рам лет.

ХАРАКТЕРИСТИКА
ТЕРРИТОРИИ ИССЛЕДОВАНИЙ

Территория исследований расположена на 
крайнем северо-востоке Европейской России на 
границе с Полярным Уралом в подзоне южных ги-
поарктических тундр (рис. 1, А) [Геоботаническое 
районирование…, 1989]. Согласно карте неоген-
четвертичных образований территории Воркутин-
ского района (м-б 1:200 000) и опубликованной к 
ней Пояснительной записке [Шишкин и др., 2013], 
в районе исследований по геологическому строе-
нию выделены три области. Западная область рас-
положена в пределах платформенной равнины с 
мощным осадочным чехлом ледниковых отложе-
ний (до 40 м) и менее мощными аллювиально-
морскими отложениями (до 20 м) с участками ни-
зинных и верховых болот (рис. 2, А). К востоку ее 
сменяет область предгорных и межгорных равнин 
с участками зандровых слабоволнистых равнин, 
переходящих в холмистую ледниковую равнину с 
участками аккумулятивно-денудационной равни-
ны, сложенной озерно-ледниковыми отложения-
ми мощностью до 5 м. Восточная часть района ис-
следований включает горный пояс – территорию с 
преобладанием плосковершинных средних и низ-
ких гор.

Территория исследований характеризуется 
сплошным и прерывистым распространением 
ММП мощностью 50–150 м и среднегодовой тем-
пературой от 0 до –2 °С [Геокриологическая кар-
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та…, 1996]. Кровля ММП имеет сложную конфи-
гурацию, сквозные талики прорезают ее на водо-
раздельных массивах и под руслами рек. Глубина 
сезонного оттаивания почв сильно дифференци-
рована в зависимости от характера растительного 
покрова и мощности снега. Близкое (до 1 м) зале-
гание кровли ММП характерно для мохово-кус-
тарничковых тундр, под крупнокустарниковыми 
сообществами ММП обычно залегают на глубине 
1–2 м и более [Мажитова, 2008]. На основе анали-
за карты растительного покрова, построенной ме-
тодами управляемой классификации по изобра-
жениям Landsat 7 ETM+ (съемка 13 7.7.2000) (см. 
рис. 2, Б), в районе исследований выделено семь 
доминирующих классов растительного покрова. 
Представлены комплексы зональных сообществ 
кустарниковой (20.7 % площади снимка), мелко-
ерниковой (15.6 %) и кустарничково-лишайнико-
вой (4.7 %) тундры. Азональные группы включают 
ивняки (42.2 %), болотные комплексы (5.6 %), 
участки травяных сообществ (0.6 %). Территории 
без растительного покрова отмечены на 10.3 % 
площади.

Выбор территории исследований и отбор 
спутниковых изображений определен расположе-
нием мониторинговой площадки CALM R2 
(67°35.04′ с.ш., 64°09.09′ в.д.), находящейся в 13 км 
к северо-востоку от г. Воркута и имеющей много-
летний ряд измерений мощности СТС, высоты 

 поверхности и температуры почв. Площадка 
CALM R2 размером 81 × 88 м расположена на юго-
западном склоне приречного увала и содержит 
сеть из 99 постоянных пикетов наблюдений с раз-
мером ячеек 9 × 8 м (см. рис. 1, Б). Уклон поверх-
ности участка в среднем составляет 3°, перепад 
высот не более 4 м. Основными орографическими 
элементами урочища, где локализована площадка, 
являются холмисто-грядовые возвышенности с 
плоскими и слабовыпуклыми вершинами, слабо-
волнистой поверхностью и длинными пологими 
склонами [Дружинина, Мяло, 1990]. Растительный 
покров участка мозаичен, доминируют сообще-
ства мелкоерниково-моховых тундр на вершинах 
водораздельных увалов, крупнокустарниковых 
тундр склонов увалов и болотные комплексы в де-
прессиях и на плоских вершинах увалов. На пло-
щадке преобладают глеевые почвы на тяжелых 
пылеватых суглинках, льдистость подстилающих 
ММП варьирует от 40 до 50 % [Мажитова, Каве-
рин, 2007]. Средняя мощность СТС в период ис-
следований варьировала от 86 до 89 см.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Мониторинговые исследования на ключевом 
участке. В пределах ключевого участка (площад-
ки CALM R2) проводились круглогодичные изме-
рения температуры почв на глубине 0, 0.2 и 0.5 м с 
использованием логгеров HOBO U-12 и мощно-

Рис. 1. Географическое положение площадки CALM R2 в границах отдельных наборов снимков ALOS 
PALSAR (А) и распределение точек полевых наблюдений в пределах участка инструментальных из-
мерений и пикселях спутниковой съемки (25 × 25 м) (Б).
1 – мониторинговая площадка CALM R2; 2 – границы снимков ALOS PALSAR; 3 – тундры кустарничково-лишайниковые; 
4 – тундры мелкоерниковые; 5 – тундры кустарниковые; 6 – ивняки; 7 – болотные комплексы; 8 – травяные сообщества; 
9 – пикеты полевых измерений; 10 – пиксели, отнесенные в 2007 г. к группе “верхние части увалов”; 11 – пиксели, отнесен-
ные к группе “нижние части увалов”; 12 – изогипсы.
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Рис. 2. Основные геоморфологические элементы (А) и доминирующие классы растительного покро-
ва (обработка снимка Landsat 7 ETM+) (Б) территории исследований.
Ландшафтно-геоморфологические комплексы: 1–3 – платформенная равнина (1 – холмисто-волнистая сглаженная лед-
никовая равнина; 2 – пологоволнистая равнина с аллювиально-морскими отложениями; 3 – комплексы болот (торфяники)); 
4–10  – предгорные и межгорные равнины (4 – зандровая равнина; 5 – холмистая ледниковая равнина на ханмейской мо-
рене; 6 – краевые холмисто-грядовые ледниковые аккумулятивные образования; 7 – грядово-холмистая ледниковая рав-
нина на пачвожской морене; 8 – аккумулятивно-денудационная равнина на озерно-ледниковых отложениях ханмейской 
морены; 9 – пойменные террасы; 10 – холмисто-увалистая денудационная равнина); 11, 12 – горный пояс (11 – крутые 
эрозионно-экзарационные склоны; 12 – пологие склоны с ледниковыми аккумулятивными отложениями); 13 – границы 
Республики Коми; 14 – контур спутникового изображения ALOS PALSAR; 15 – положение площадки CALM R2. Классы 
растительного покрова: 16 – тундры кустарничково-лишайниковые; 17 – тундры мелкоерниковые; 18 – тундры кустарни-
ковые; 19 – ивняки; 20 – болотные комплексы; 21 – травяные сообщества; 22 – участки без растительного покрова.

сти СТС градуированным металлическим зондом. 
Для определения пучения/осадки поверхности 
почвы на всех пикетах площадки ежегодно после 
схода снежного покрова (конец мая) и по оконча-
нии теплого сезона (конец сентября) определяли 
абсолютные отметки кровли ММП и поверхности 
почв. Измерения проведены нивелиром Geobox 
N8-32, дающим ошибку 1.5 мм на 1 км возвратного 
хода. В качестве неподвижного репера для опреде-
ления абсолютных высот использован государ-
ственный геодезический знак, расположенный в 
100 м от площадки. 

Климатические параметры рассчитаны на ос-
нове массива данных архива ФГБУ ВНИИГМИ–
МЦД (http://www.meteo.ru). При характеристике 
погодных условий на момент спутниковой съемки 
использован архив погоды по метеостанции 
г. Вор кута (аэропорт) (WMO ID 23226) (http://
rp5.ru). Для оценки влияния метеорологических 

факторов на изменения высоты поверхности почв 
рассчитывались среднесуточные суммы положи-
тельных (TDD) и отрицательных (FDD) темпера-
тур воздуха для гидрологических лет (1 октября – 
30 сентября) исследуемого периода.

Обработка спутниковых изображений. Ра-
бота со спутниковыми изображениями выполнена 
в модуле ENVI SARscape. Развертка фазы рассчи-
тана в автоматизированном алгоритме “Minimum 
cost fl ow”. При проведении процедуры развертки 
фазы учтены параметры высот точек (GCP, ground 
controls points), локализованных в пределах участ-
ков взлетно-посадочной полосы аэропорта г. Вор-
кута. Снимки ALOS PALSAR периода 2007–
2011 гг. (режим сканирования “Fine Beam Dual”, 
L – диапазон, длина волны 23.5 см, с углом съемки 
для всех сцен 34.3°) использованы для построе-
ния двух наборов перекрывающихся интерферо-
метрических пар (табл. 1). При радарной съемке 
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L-диапазона высота растительности не учитывает-
ся, сигнал отражается преимущественно от по-
верхности почвы.

Относительные изменения поверхности почв 
определены при сопоставлении изображений с 
master-снимками (15.08.07 и 18.09.07). Их выбор 
определен наименьшей визуальной трансформа-
цией итоговых интерферограмм, связанной с ат-
мосферной задержкой фазы. Для большинства 
сравниваемых изображений перпендикулярная 
компонента базы (Bn) имела допустимые величи-
ны (от 298 до 2128 м). В качестве источника дан-
ных по рельефу для расчетов дифференциальной 
интерферограммы применяли цифровую модель 
рельефа ArcticDEM (https://www.pgc.umn.edu/
data/arcticdem). 

Изображение смещений рассчитано для сетки 
спутникового изображения с размером пикселя 
25 м, подавление шумов выполнено с применени-
ем адаптивной фильтрации перед разверткой 
фазы. Информация о времени съемки (17:30 UTC) 
позволяла установить характер погодных условий 
(см. табл. 1). Наличие осадков и облачность не 
оказывали влияния на получаемые характерис-

тики большинства изображений. Области с иска-
жениями сигнала, вызванными внешними причи-
нами, были исключены из анализа. 

Анализ временных изменений поверхности 
почв. При характеристике сезонных изменений 
поверхности ключевого участка использовано два 
подхода. При первом подходе для анализа привле-
чены пары изображений PALSAR одной группы, 
максимально различающиеся по периоду съемки в 
течение сезона (для летней осадки 30.06–30.09.07 
и 08.07–23.08.10; зимнего пучения 30.09.07–
02.07.08). Доступные пары изображений часто не 
отражали максимальных величин сезонной осад-
ки и пучения, однако сопоставление результатов 
спутниковых измерений с инструментальными 
полевыми наблюдениями, сделанными в смежные 
даты, позволяет сравнивать применяемые методы. 
При втором подходе внимание уделено ходу се-
зонных изменений поверхности с использованием 
полного набора сцен. Минимальный интервал съе-
мок ALOS PALSAR обеспечивает проведение ин-
терферометрических измерений каждые 46 дней. 
Это позволяет получить в течение бесснежного 
периода не более 3–4 изображений в год. Рассчи-
танные интерферограммы включали две террито-
риально перекрывающиеся группы (контуры их 
границ обозначены a, b на рис.  1). Изменение 
уровня поверхности почв рассчитано для всех изо-
бражений по базовым (master) сценам 18.09.07 г. 
(для группы a) и 15.08.07 г. (для b). Master-изоб-
ражения взаимно не калиброваны по высоте по-
верхности почв и получены для разных дат, по-
этому пересчет показателей разных групп выпол-
нен по сценам разных наборов, но полученным на 
смежные даты съемки конца вегетационного пери-
ода 2007 г. (изображения 18.09.07 для группы a и 
30.09.07 для группы b). Уровень поверхности почв 
на одних участках для этих сцен принят за рав-
ные величины, тем самым набор показателей для 
групп приведен к одной базовой сцене (15.08.07).

Анализ пространственной привязки снимков 
ALOS PALSAR показал “субпиксельную точность 
геопозиционирования” [Баранов и др., 2008]. Мо-
ниторинговая площадка CALM R2 полностью по-
крыта 19 пикселями матрицы спутникового изо-
бражения (см. рис. 1, Б). Для сравнительного ана-
лиза расхождений данных ALOS PALSAR с 
инструментальными измерениями значения по 
полевым наблюдениям усреднены согласно их ло-
кализации в пикселях спутниковых снимков. Ко-
личество полевых измерений в пикселе варьиро-
вало от 1 до 10. Результаты спутниковых и поле-
вых инструментальных измерений использованы 
для сравнения осадки летнего периода между 
конт растными по метеорологическим показате-
лям 2007 и 2010 гг. Для гидрологического года 
2007/08 рассчитаны показатели зимнего пучения.

Т а б л и ц а  1. Характеристика
 использованных в работе сцен и погодных условий 
 на момент спутниковой съемки

№ 
п/п

Сцены 
ALOS 

PALSAR
Bn, м N, %

Тип осадков, 
дневное коли-

чество

Path/Frame 529/1350 17:42 UTC (а)
1 18.09.07 (master-изображение) 40 –
2 18.06.07 615 100 Морось, 

2.6 мм
3 08.08.09 2128 100 Дождь
4 26.06.10 1018 70–80 Ливневый 

дождь, 0.2 мм
5 11.08.10 1479 100 Морось, 

7.0 мм

Path/Frame 527/1350 17:35 UTC (b)
6 15.08.07 (master-изображение) 100 –
7 30.06.07 298 <10 –
8 30.09.07 512 100 Слабый 

ливневый 
дождь, 4.4 мм

9 02.07.08 1621 – –
10 08.07.10 1389 20–30 –
11 23.08.10 1808 70–80 Ливневый 

дождь, 6.0 мм
12 17.08.08 5269 60 Дождь, 0.1 мм

П р и м е ч а н и е. Bn – перпендикулярная компонента 
базы; N – покрытие облачностью, архив погоды по метео-
станции г. Воркута (аэропорт) (WMO ID 23226) на время 
съемки.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Сопоставление сходимости изменений высо-
ты поверхности почвы по материалам спутнико-
вых изображений и инструментальным полевым 
измерениям. При сравнении результатов обработ-
ки РДИ съемки и данных полевых измерений вы-
борка значений изменений высоты поверхности 
почвы 2007 г. разделена на две условные группы 
по положению в рельефе (рис. 3, а): дренирован-
ные, преимущественно верхние части увала (вер-
шина, 7 пикселей) и нижние, более увлажненные 
(подножие, 12 пикселей) участки. При таком раз-
делении между сравниваемыми показателями, по-
лученными разными методами, установлены зна-
чимые корреляционные связи (для группы верши-
на коэффициент ранговой корреляции r = 0.83, 

вероятность p < 0.05 при числе наблюдений n = 7, 
для группы подножие: r = 0.86, p < 0.01, n = 12). 
Для пикселей нижней части увала значения имели 
наименьшие различия. По спутниковым измере-
ниям величины и амплитуды вариаций относи-
тельно низкие в сравнении с точечными полевыми 
данными. Верхние дренированные части увала, по 
данным РДИ, характеризуются меньшими сезон-
ными изменениями высоты поверхности (от под-
нятия 1.1 см до осадки 1.7 см). Инструментальные 
измерения площадок характеризовались большей 
величиной и амплитудой варьирования (от 2.6 до 
9.0 см осадки). На нижних участках увала, по дан-
ным сравниваемых методов, изменения поверх-
ности почв представлены только осадкой: для пер-
вого метода от 0.8 до 4.4 см, для второго – от 1.4 
до 7.0 см. Более выраженная осадка поверхности 

Рис. 3. Сезонные изменения высоты поверхности почвы по данным спутниковых съемок и полевых 
измерений.
Средние значения со стандартными отклонениями (отрицательные значения соответствуют осадке): а – 30.06–30.09.07; 
в – 08.07–23.08.10; д – 30.09.07–02.07.08. Различие значений, полученных данными методами, в зависимости от частоты 
точек полевых измерений (n) в пикселе сетки ALOS PALSAR: б – 30.06–30.09.07; г – 08.07–23.08.10; е – 30.09.07–02.07.08. 
Группы пикселей: 1 – нижняя часть увала, 2 – верхняя часть увала. 
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почв в нижней части площадки связана с вытаива-
нием льдистых слоев СТС на участке с близким 
залеганием обломочного материала коренных по-
род (1 м и глубже). Причина различия результа-
тов по полевым и спутниковым методам связана с 
разными площадями измеряемых участков: ин-
струментальные измерения точечные, пиксели 
изображений ALOS PALSAR характеризуют по-
верхности 25 × 25 м. Отклонения между результа-
тами разных методов снижались с увеличением 
количества точек измерений в пикселе (r2 = 0.58, 
n = 12, p < 0.01 и r2 = 0.59, n = 7, p < 0.05) и для 
нижних частей увала при n = 7–8 были минималь-
ны (до 1.0 см) (см. рис. 3, б).

Наибольшие отклонения (до 7.3 см) получе-
ны для участков верхних частей увала с одиноч-
ными инструментальными измерениями в пиксе-
ле. В среднем расхождения снижались от 0.2 см 
(подножие) до 0.3 см (вершина) на каждую допол-
нительную точку. Высокая сходимость результа-
тов, полученных разными методами в 2007 г., была 
обусловлена и максимальным соответствием дат 
съемки и полевых наблюдений.

Для вегетационного сезона 2010 г. возмож-
ности съемки были ограничены более коротким 
периодом РДИ наблюдений (46 дней). Для клю-
чевого участка отмечены слабые и средние по 
 амплитуде подъемы поверхности почв (08.07–
23.08.10 г.), согласно спутниковым (0.3–3.2 см) 
и инструментальным (0–5 см) измерениям. Для 
нескольких пикселей зафиксирована осадка до 
3.5 см (см. рис. 3, в). Разделение пикселей на груп-
пы по признаку положения в рельефе не соответ-
ствовало 2007 г. Показатели инструментальных 
замеров характеризовались высокой вариабельно-
стью. Увеличение числа измерений в пикселе не 
приводило к лучшей сопоставимости спутнико-
вых и полевых измерений (см. рис. 3, г), что обу-
словлено меньшим совпадением интервалов на-
блюдений по этим методам. Относительно низкие 
величины осадки поверхности обусловлены пони-
женными летними температурами воздуха и высо-
ким (на 44 % выше среднегодовых) количеством 
осадков в вегетационный сезон 2010 г. (табл. 2). 
Изменение высоты поверхности почв в более теп-

лый и менее влажный 2007 год демонстрирует от-
клик мерзлотных почв на повышение  температуры 
воздуха в зависимости от положения в рельефе.

В зимний период 2007/08 г. на мониторинго-
вой площадке зафиксировано пучение в диапазоне 
1.7–6.2 см по спутниковым данным и 0–6.0 см по 
данным инструментальных измерений. Наиболь-
шие смещения по спутниковой РДИ демонстриро-
вали участки, отнесенные к группе подножие (см. 
рис. 3, д). Увеличение повторности измерений в 
пикселях не приводило к росту сходимости.

Сезонные изменения поверхности почвы. 
Наибольшая контрастность погодных условий за-
фиксирована при сравнении периодов 2006/07 и 
2009/10 гг. (см. табл. 2). 

Различия температурных характеристик при-
земного слоя воздуха отдельных лет отражаются 
на температуре почв в пределах СТС. При повы-
шенном количестве зимних осадков в 2009/10 г. 
минимальная температура почвы на глубине 0.2 м 
отмечена в апреле 2010 г. (–3.7 °С). В 2007 г. при 
меньшем количестве осадков минимальная тем-
пература почвы зафиксирована в начале марта 
(–3.3 °С). В 2007 г. при раннем прогреве профиля 
к первой съемке (18.06.07) среднесуточные тем-
пературы почвы на глубине 0.2 м варьировали от 
+0.8 до +2.1  °С, на 0.5  м – от –0.1 до –0.2  °С 
(рис. 4). Температура почв в вегетационный пе-
риод 2010 г. росла медленно: переход через 0 °С на 
глубине 0.2 м отмечен в середине июня и к дате 
первой съемки (26.06.10) температура выросла до 
+0.5…+0.6 °С.

Вегетационный период 2007 г. был самым те-
плым за период наблюдений. Различия летних 
температур воздуха для вегетационных периодов 
разных лет наглядно демонстрируют уменьшение 
TDD от 2007 к 2010 г. (см. табл. 2). Интенсивный 
прогрев почвы отмечен в первой половине лета 
2007 г., максимум температуры (+14.3 °С) на глу-
бине 0.2 м зафиксирован 6 июля (6 дней после 
съемки). Медленнее почвы прогревались в 2010 г.: 
максимальная температура за сезон (+7.1 °С) была 
3 августа.

Отмечены близкие значения средней глубины 
сезонного протаивания в контрастные по темпера-

Т а б л и ц а  2. Климатические показатели сравниваемых лет наблюдений

Гидрологи-
ческие годы

Температурные показатели Количество осадков, мм

TDD, °С⋅сут FDD, °С⋅сут Tср, °С годовое жидких твердых
2006/07 1277 (14.9) –2498 (8.9) –3.8 489 220 (–15.7) 269 (–20.9)
2007/08 1126 (1.4) –2322 (15.3) –3.6 525 195 (–25.4) 331 (–2.8)
2008/09 1046 (–5.9) –2604 (5.0) –4.5 613 252 (–3.3) 361 (6.2)
2009/10 995 (–10.4) –3542 (–29.2) –7.0 776 376 (44.4) 399 (17.4)
Среднее 1111 –2742 –4.7 600.7 260.6 340.1

П р и м е ч а н и е. В скобках указаны величины отклонения от средних многолетних показателей (%). Tср – средне-
годовая температура воздуха.
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турным условиям годы: (89 ± 14) см (n = 99) в 
2007 г. и (89 ± 13) см в 2010 г. Существенную раз-
ницу летней температуры воздуха в эти годы ком-
пенсировали различия в количестве летних осад-
ков. По инструментальным данным, за май–сен-
тябрь 2007 г. поверхность почвы мониторинговой 
площадки опустилась на (4.0 ± 3.5) см (n = 19), в 
2010 г. поднялась на (2.2 ± 4.9) см (n = 19). Темпе-
ратурные показатели 2008 г. имели промежуточ-
ные значения между 2007 и 2010 гг. Первые съем-
ки для 2007 и 2010 гг. совпали с началом прогрева 
почв (переход через 0 °С), что предполагает мини-
мальную частичную компенсацию зимнего пуче-
ния. Исключение представляет 2008 г., когда на-
чальная съемка проведена при прогреве сравни-
ваемой глубины почвы (0.2 м) на 5 °С.

Особенности динамики поверхности почвы 
для вегетационных периодов разных лет установ-
лены на основе сравнения амплитуд осадок в пик-

селях спутниковых изображений, покрывающих 
мониторинговую площадку. Аналогично резуль-
татам инструментальных исследований в 2007 г. 
преобладали максимальные за период наблюде-
ний осадки поверхности почв (рис. 5). В 2007 г. 
среднее изменение высоты поверхности почвы в 
верхней части увала характеризовалось меньши-
ми значениями (осадка от 0 до 1 см) относительно 
нижней части (осадка от 2 до 4 см). Нестыковка 
сезонных перепадов величин на сценах 2010  г. 
(снижение от 26.06.10 к 08.07.10 и последующий 
рост к 11.08.10) является следствием использова-
ния разных наборов сцен (527/1350 и 529/1350).

По величинам осадок погодные условия лет-
него сезона 2009 г. ближе к 2010 г., а 2007 г. – к 
2008 г., что подтверждают значения температур 
почвы и метеорологические параметры рассмат-
риваемых периодов (см. табл. 2). В годы с относи-
тельно холодным летом (2009 и особенно 2010 г.) 

Рис. 4. Динамика температуры почвы на глубине 0.2 м в течение вегетационных периодов разных лет 
наблюдений с шагом измерений 3 ч.
1 – 2007 г.; 2 – 2008 г.; 3 – 2010 г.

Рис. 5. Изменения высоты поверхности почвы на мониторинговой площадке CALM R2 по съемкам 
разных лет.
а – пара спутниковых изображений 529/1350; b – 527/1350; части склона увала: верхняя (светлые точки) и нижняя (темные). 
За нулевое значение принят уровень поверхности master-изображения 15.08.07 г.
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Рис. 6. Шахтные просадки в окрестностях г. Воркута в 2007 г. (А) и изолинии просадок для 2007 и 
2010 гг. (Б).
1 – более 16 см; 2 – более 12 см; 3 – более 8 см; 4 – более 4 см.
Фоновое изображение Sentinel 2 от 25.07.19 г. (http://www.glovis.usgs.gov).

Рис. 7. Изменения высоты поверхности почвы западных склонов Полярного Урала и прилегающего 
участка Большеземельской тундры для периодов 15.08–30.09.07 г. (А) и 08.07–23.08.10 г. (Б) по дан-
ным спутниковой РДИ ALOS PALSAR.
Цветом выделены изменения поверхности почв: 1 – более –4.5 см; 2 – от –4.5 до –3.0 см; 3 – от –3.0 до –1.5 см; 4 – от 1.5 до 
3.0 см; 5 – от 3.0 до 4.5 см; 6 – более 4.5 см. Незначительные изменения (от –1.5 до –1.5 см) цветом не выделены. Отрица-
тельные значения соответствуют осадке поверхности почв. В фоне представлена цифровая модель рельефа SRTM 90. На 
врезке – участки окрестностей г. Воркута (участки застройки и нарушения растительного покрова показаны розовым 
цветом) с локальными просадками в районе шахтных полей (синие пятна в соответствии с легендой).
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сезонное пучение слабо компенсировалось летней 
осадкой. 

Сезонные и межгодовые изменения поверх-
ности почвы на региональном уровне. В резуль-
тате охвата спутниковой съемкой больших площа-
дей (сцена ALOS PALSAR покрывает территорию 
69 × 87 км) можно выявлять изменения высоты 
поверхности почвы обширных участков. Макси-
мальные показатели подъема и опускания по-
верхности почв в регионе приурочены к участкам 
свежих отсыпок и изъятия грунта в районе про-
мышленных площадок. Значительное по амплиту-
де (более 16 см), но малое по площади (0.7–1.0 км 
в диаметре) летнее опускание поверхности почв в 
ненарушенных экосистемах проявляется локаль-
но на сценах разных лет (рис. 6, А). Такие участки 
приурочены к горным отводам шахтного поля фи-
лиала ОАО “Воркутауголь”, на них влияет шахт-
ная угледобыча. Локализация участков опусканий 
в разные годы не совпадала (см. рис. 6, Б), их по-
левые исследования в 2012 г. не выявили видимых 
изменений поверхности, структуры и состава рас-
тительных сообществ.

Для естественных тундровых экосистем ха-
рактерно отсутствие существенных сезонных из-
менений поверхности почвы (рис. 7). Наибольшие 
площади, где наблюдается летнее понижение по-
верхности почв (до 3 см), приурочены к крупным 
ложбинам стока и понижениям в пределах блоко-
вого рельефа на моренных отложениях. Для бо-
лотных экосистем и крупнокустарниковых тундр 
летом 2007 и 2010 гг. отмечены слабые (1.5–3.0 см) 
и средние (3.0–4.5 см) по амплитуде понижения 
поверхности (30–40 % площади). Слабый подъем 
поверхности почв наблюдается на 23 % площади 
кустарничково-лишайниковых тундр. Ерниковые 
тундры, луговые сообщества существенных изме-
нений не демонстрировали.

Существенное влияние на динамику поверх-
ности почв в регионе оказывает распространение 
четвертичных пород (см. рис. 2, А). В равнинной 
части территории исследований в 2010 г. наблю-
дается максимальное опускание поверхности 
почв (1.5–4.5 см), выраженное слабее в 2007 г. 
(см. рис. 7). 

Достаточно крупные по протяженности 
участки с летним подъемом поверхности почв 
(1.5–4.5 см) отмечены в предгорных районах По-
лярного Урала (водоразделы рек Большая и Ма-
лая Уса). Эти территории приурочены к наиболее 
молодым моренам ледниковых комплексов Хан-
мейского поздненеоплейстоценового оледенения 
[Астахов и др., 2007; Астахов, 2011]. Подъем по-
верхности почв наиболее отчетливо фиксируется 
на снимках 2010 г.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные по спутниковым снимкам вели-
чины сезонных изменений высоты поверхности 
почвы на площадке CALM R2 и в прилегающем 
районе исследований имели сходные амплитуды, 
фиксируемые в других секторах Арктики. По дан-
ным TerraSAR-X, на 40  % площади тундровых 
экосистем дельты р. Лена в 2013–2014 гг. отмече-
на осадка до 2 см [Antonova et al., 2018]. Средние 
значения варьировали в зависимости от особенно-
стей сравниваемых лет от (1.7 ± 1.5) см в относи-
тельно холодный 2013 год до (4.8 ± 2.0) см в теп-
лый 2014-й. Амплитуда изменений поверхности 
почв по изображениям ERS ½ SAR округа Норт-
Слоуп (Аляска) в течение летних периодов 1992–
2000 гг. варьировала в диапазоне 1–4 см [Liu et al., 
2010].

Результаты обработки сцен RADARSAT-2 
территории Канадского арктического архипелага 
(Баффинова Земля) [Short et al., 2014] показали, 
что величины летних изменений поверхности 
почв определялись составом отложений, различи-
ем в содержании льда и толщине осадочного чех-
ла. Наименьшие изменения (±1 см) отмечены для 
коренных скальных выходов и валунных глин 
[Rudy et al., 2018]. В теплые годы, несмотря на 
максимальное протаивание, осадка на таких участ-
ках выражена слабее. Измерения, выполненные в 
1962–2015 гг. на севере Аляски, показали наличие 
малоамплитудных сезонных и межгодовых смеще-
ний поверхности почв разной направленности 
[Streletskiy et al., 2016].

В равнинной части территории исследований 
выраженные опускания поверхности почв, веро-
ятно, связаны с активизацией просадок при оттаи-
вании ММП. Даже в относительно холодные го-
ды (2010) наблюдались высокие значения опуска-
ний по верхности на фоне большего количества 
 осадков.

Зафиксированный в западных предгорьях 
Полярного Урала летний подъем поверхности 
почв, возможно, связан с увеличением количества 
летних осадков [Атлас..., 1997] на участке широ-
кого распространения суглинистых глеевых почв 
[Государственная… карта…, 2000]. Основные при-
чины наблюдаемого подъема поверхности в пред-
горных ландшафтах могут быть связаны как с 
природными процессами (склоновые процессы, 
перераспределение почвенной влаги и формиро-
вание агградационного льда в период завершения 
вегетационного периода*), так и с погрешностями 
при проведении интерферометрических измере-
ний [Antonova et al., 2018]. По данным спутнико-
вой РДИ, на 10–13 % площади участка горных 

* Льдовыделение не происходит в период завершения вегетационного периода. Механизм формирования агграда-
ционного льда, предложенный в статье [Rudy et al., 2018] для частного случая оползня-сплыва, возможен только в экстре-
мально холодных условиях (при температуре пород ниже –10 °С). – Прим. ред.
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тундр южной части о. Мелвилл (Канада) в 2013 и 
2015 гг. также отмечался летний подъем поверх-
ности почв (3.0–4.0 см) [Rudy et al., 2018].

Высокая мозаичность почвенно-растительно-
го покрова тундр затрудняет сопоставление дан-
ных спутниковых и инструментальных измере-
ний, не позволяя достичь высокой сходимости 
результатов [Short et al., 2011]. Однако для масси-
вов сравниваемых данных верификация резуль-
татов спутниковых оценок является вопросом 
корректности статистического анализа. Для мони-
торинговой площадки рост количества инстру-
ментальных измерений приводил к увеличению 
сходимости. 

Максимальное соответствие результатов из-
мерений отмечено в 2007 г. на участке нижней час-
ти увала с частотой 7–8 измерений на пиксель.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Высокая сходимость результатов сезонных и 
межгодовых изменений поверхности почвы, по-
лученных методами инструментальных наблюде-
ний и РДИ, подтверждает эффективность комби-
нирования наземных и спутниковых наблюдений 
при исследовании экосистем криолитозоны. Уве-
личение объемов выборки инструментальных из-
мерений и использование одинаковых временных 
интервалов наблюдений приводят к снижению 
расхождений между методами. Для повышения 
точности анализа изменений высоты поверхности 
почв на основе данных спутниковой РДИ необхо-
димо привлечение массива снимков всего вегета-
ционного сезона. 

Методы РДИ позволили пространственно 
разделить площадку мониторинга мощности се-
зонноталого слоя CALM R2 на два сектора (ниж-
няя и верхняя части склона увала) с дифферен-
цированными изменениями высоты поверхности 
почв. Минимальные расхождения результатов 
спутниковых и инструментальных измерений от-
мечены в нижней части склона увала. 

В регионе исследований разнонаправленные 
изменения высоты поверхности почвы в летний 
период, идентифицированные с помощью РДИ, 
связаны с ландшафтными различиями. В равнин-
ной части территории с широким распространени-
ем суглинистых ММП регистрировали летнюю 
осадку поверхности почв (1.5–4.5 см). В предгор-
ных районах Полярного Урала зафиксированы 
слабые изменения и подъем поверхности почв (до 
2–3 см), связанные как с переувлажнением сугли-
нистых глеевых почв в условиях повышенного ко-
личества летних осадков, так и с перераспределени-
ем склоновых отложений. Изменения поверхности 
почв в отдельные годы определяются спецификой 
погодных условий. В относительно теплые и сухие 
годы в регионе отмечены меньшие величины опус-
каний, чем в холодные и влажные годы. 

Широкий территориальный охват спутнико-
вых съемок позволяет анализировать изменения 
поверхности почв на региональном уровне, а уве-
личение временной по вторности выявляет их се-
зонные изменения и минимизирует ошибки. Воз-
можности составления временных рядов наб-
людений изменений поверхности почв с учетом 
влияния метеорологических и ландшафтных фак-
торов, съемки удаленных и труднодоступных для 
полевых исследований районов определяют инди-
каторные возможности метода РДИ для крупно-
масштабного динамического картографирования 
экосистем криолитозоны.
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