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Актуальность разработки методов крупномасштабного картографирования участков измене-
ния влажности тундрового почвенно-растительного покрова по данным дистанционного зон-
дирования Земли обусловлена необходимостью прогнозирования развития опасных геокри-
ологических процессов вблизи объектов нефтегазового комплекса в  криолитозоне. В  работе 
приведены основные положения методики многопараметрического анализа разномасштаб-
ных данных космической съёмки для характеристики аномальных изменений влажности тун-
дрового почвенно-растительного покрова. Исследования проводились на территории строи-
тельства завода по сжижению природного газа на полуострове Ямал с использованием данных 
спутников Landsat-8, Ikonos и Planet Scope 2013 и 2017 гг. съёмки. Определены эмпирические 
зависимости, характеризующие изменения нормализованных дифференциальных индексов 
растительности (NDVI) и влажности (NDWI), а также коэффициентов отражения в красной 
и ближней инфракрасной области спектра как функций вариаций температуры поверхности 
(LST). Выявление участков изменения влажности покрова проводилось по рассчитанным на 
основе данных спутника Landsat-8 изменениям параметров LST, NDWI и температурно-веге-
тационному индексу (TVX). Обоснована возможность оценки изменений влажности почвен-
но-растительного покрова по изменениям индекса NDVI, а также коэффициентов отражения 
в красной и ближней инфракрасной области, рассчитанных по данным космической съёмки 
сверхвысокого пространственного разрешения. Показано, что применяемый метод многопа-
раметрического анализа данных космической съёмки позволяет повысить достоверность вы-
явления изменений влажности тундрового почвенно-растительного покрова за счёт снижения 
влияния случайных факторов.
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Введение

Задачи выявления и  прогнозирования развития опасных геокриологических процессов 
(ОГП) в районах расположения объектов нефтегазового комплекса в криолитозоне относятся 
к числу важнейших в системах геоэкологического и геотехнического мониторинга (Балтабаев 
и  др., 2015). К  ОГП относят такие процессы, как термокарст, термоэрозия, заболачивание, 
подтопление, морозное пучение, солифлюкция, дефляция. Активизация ОГП происходит 
в результате изменения условий теплообмена мёрзлых грунтов с атмосферой, в первую оче-
редь ― при изменении влажности почвенно-растительного покрова (ПРП) в результате на-
рушения естественных условий поверхностного стока при строительстве объектов (Пендин, 
Ганова, 2009). В  данном случае под ПРП понимается верхний слой земной поверхности, 
включающий тундровый напочвенный растительный покров, а  также нижележащие слои 
субстрата и  грунта. Своевременное выявление участков изменения влажности ПРП вблизи 
технических объектов позволяет проводить превентивные инженерно-геологические меро-
приятия, снижающие риск возникновения аварийных ситуаций.

Крупномасштабное картографирование участков вероятной активизации ОГП может 
проводиться с  использованием космических снимков сверхвысокого пространственно-
го разрешения (КСВР) оптического диапазона. В работе (Laidler et al., 2008) на основе дан-
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ных наземных измерений и съёмок со спутников Landsat и Ikonos установлено, что в аркти-
ческих тундрах пространственные вариации индекса NDVI (Normalize Difference Vegetation 
Index) связаны с  влажностью почвы. Исследования на образцах тундрового напочвенного 
покрова показали, что изменение влажности их субстрата проявляется в вариациях индекса 
NDVI и коэффициентов отражения в красной (ρКР) и ближней инфракрасной (ρБИК) области 
спектра (Корниенко, 2017а). Результаты этих исследований могут служить предпосылками 
для разработки методики выявления изменений влажности ПРП по изменению параметров 
NDVI, ρКР и  ρБИК. В  то же время нет достаточных доказательств возможности использова-
ния КСВР для характеристики изменений влажности ПРП по  этим параметрам в  реальных 
условиях. Сложность валидации результатов использования КСВР для этих целей связана 
с отсутствием или невозможностью получения каких-либо достоверных данных синхронных 
наземных наблюдений, характеризующих изменение влажности ПРП с  детальностью, со-
измеримой с  данными космической съёмки. Альтернативный подход для валидации  ― ис-
пользование близких по  датам съёмки с  КСВР данных более низкого пространственного 
разрешения со спутников, имеющих проверенные практикой информативные для характе-
ристики влажности ПРП спектральные каналы. Цель работы  ― оценка информативности 
разномасштабных мультиспектральных данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) 
оптического диапазона для характеристики изменений влажности тундрового ПРП в  рай-
онах строительства и  функционирования промышленных и  инфраструктурных объектов 
в криолитозоне.

Основные положения методики исследований

Выявление изменений влажности тундрового ПРП представляет собой частный случай кар-
тографического моделирования трансформаций природных ландшафтов криолитозоны на 
основе многопараметрического анализа мультиспектральных данных ДЗЗ. Прямая задача 
метода заключается в определении моделей типичных трансформаций природных ландшаф-
тов с использованием имеющихся данных полевых, лабораторных, дистанционных исследо-
ваний, физического и  математического моделирования. К  числу типичных трансформаций 
тундрового ПРП в  криолитозоне могут быть отнесены все виды нарушений покрова, вто-
ричные сукцессии, изменения видового состава напочвенного покрова, изменения гидро-
логических особенностей, температурно-влажностного режима почв и  грунтов, деградация 
и  новообразование мерзлоты, проявляемые в  ландшафте. Любой из перечисленных типов 
трансформаций может привести к  развитию ОГП. Признаки трансформации определяются 
по изменениям геоморфологических, гидрологических, геоботанических и теплофизических 
индикаторов состояния ландшафта.

Модель трансформации представляет собой систему (ряд) параметров, определяемых 
по  мультиспектральным данным, особенности изменений которых характеризует тот или 
иной тип процесса. К  информативным параметрам могут быть отнесены изменения спек-
тральных коэффициентов отражения, а также рассчитываемые на их основе изменения раз-
личных индексов. Пример использования данных спутников Landsat для определения мно-
гопараметрической модели трансформации тундрового напочвенного покрова на участках 
пирогенного поражения подробно описан в  работе (Корниенко, 2017б). Для построения 
моделей, характеризующих процесс изменения влажности ПРП, могут быть использованы 
эмпирические зависимости изменения спектральных коэффициентов отражения и  рассчи-
танных на их основе индексов (Корниенко, 2017а; Quemada, Daughtry, 2016). При решении 
обратных задач синергетический эффект от  использования нескольких информативных па-
раметров позволяет повысить достоверность типизации процесса и, соответственно, более 
эффективно прогнозировать последствия его развития.

В настоящей работе для выявления изменений влажности тундрового ПРП использова-
лись спектральные коэффициенты отражения ρКР, ρБИК, индексы NDVI и NDWI (Normalize 
Difference Water Index) (Gao, 1996), температура поверхности (Land Surface Temperature, LST) 
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(Van  de  Griend, Owe, 1993; Weng et  al., 2004), а  также индекс  TVX (Temperature Vegetation 
Index) (Lambin, Ehrlich, 1995). Границы водоёмов и техногенных объектов определялись ме-
тодом неконтролируемой классификации мультиспектральных данных. К числу важнейших 
положений разрабатываемой методики относится системная коррекция временных рядов 
данных космической съёмки. Основные принципы используемого в  настоящей работе спо-
соба коррекции приведены в работе (Корниенко, 2017б). Методика оценки изменений влаж-
ности ПРП предусматривает применение разномасштабных данных ДЗЗ с близкими датами 
съёмки, что позволяет повысить достоверность выявления аномальных изменений параме-
тров и детальность их картирования.

В работе были использованы данные спутника Landsat-8 (21.07.2013 и 23.07.2017), а также 
мультиспектральные КСВР Ikonos (19.07.2013) и Planet Scope (19.07.2017). Пространственное 
разрешение КСВР (3,2 м) позволяет создавать тематические карты в масштабе 1:5000, что со-
ответствует требованиям геотехнического мониторинга. Обработка и анализ данных косми-
ческой съёмки проводились с использованием программного комплекса ENVI 5.3. В качестве 
объекта исследований был выбран район строительства завода по сжижению природного газа 
(СПГ) площадью около 40 км2 вблизи посёлка Сабетта на Южно-Тамбейском нефтегазо-
конденсатном месторождении (восточное побережье полуострова Ямал). Район расположен 
на границе арктических и  субарктических тундр, характеризуется сплошным распростране-
нием многолетнемерзлых пород, полигональным рельефом с  повторно-жильными льдами. 
Напочвенный покров преимущественно мохово-лишайниковый, толщиной 2–3 см, реже 
встречаются травы и кустарники высотой 20–30 см. На более влажных суглинистых отложе-
ниях преобладают мхи, на хорошо дренированных песчаных грунтах ― лишайники (Ловчук 
и др., 1984).

Оценка информативности индекса NDVI и коэффициентов отражения 
в красной и ближней инфракрасной области для характеристики 

изменений влажности тундрового почвенно-растительного покрова

На первом этапе выявление изменений влажности ПРП проводилось по  наиболее инфор-
мативным для этой цели параметрам: LST, индексу влажности NDWI, а  также по  индексу 
TVX = LST/NDVI. Сравнение распределений изменений параметров LST и  NDWI с  изме-
нениями ρКР, ρБИК и  индекса NDVI позволяет косвенно оценить информативность послед-
них трёх параметров для характеристики изменений влажности ПРП, в том числе с исполь-
зованием КСВР. Анализ проводился на основе данных спутника Landsat-8 с  исключени-
ем (маскированием) водных поверхностей и  техногенных объектов. Предварительно, для 
уменьшения влияния системных погрешностей, данные 2017 г. съёмки корректировались 
по  данным 2013 г. Значения разности параметров (∆LST, ∆NDWI, ∆NDVI, ∆ρКР и ∆ ρБИК) 
рассчитывались путём вычитания значений 2013 г. съёмки из корректированных значений 
2017 г. съёмки. На рис. 1 (см.  с. 113) приведены графики изменений средних значений па-
раметров ∆NDWI, ∆NDVI, ∆ρКР и ∆ρБИК в зависимости от изменения средних значений па-
раметра ∆LST. Для построения зависимостей между перечисленными параметрами (рис. 1) 
вся область значений параметра ∆LST (при доверительном интервале 99 %) с  равномерным 
шагом разбивалась на 15  градаций (зон). Для каждой зоны определялись средние значения 
∆LST, ∆NDWI, ∆NDVI, ∆ρКР и ∆ρБИК (при доверительном интервале 99 %), на основе кото-
рых строились зависимости между ∆LST и остальными параметрами. Увеличение количества 
влаги в  ПРП приводит к  повышению его теплопроводности и  тепловой инерции, поэтому 
в  дневное время летом на таких участках отмечается снижение LST (отрицательная область 
значений ∆LST). Повышение значений параметра LST (положительная область значений 
∆LST) связывается с дренированием ПРП. При повышении влажности ПРП значения индек-
са влажности поверхности NDWI, наоборот, увеличиваются.

Полученные зависимости в  основном на качественном уровне характеризуют тренды 
и связи между изменениями этих параметров. 
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Подтверждением связи параметров с  влажностью ПРП служит график (см.  рис. 1а), на 
котором зоны понижения и  повышения LST соответствуют зонам повышения и  пониже-
ния параметра NDWI. Среднее значение индекса NDVI для данной территории  ― 0,42. 
Зависимость ∆NDVI от ∆LST (см. рис. 1б) также однозначно характеризует их связь, причём 
в данном случае области понижения LST (повышения влажности) соответствуют области по-
вышения значений индекса NDVI. Зоны повышения LST (дренирования), наоборот, приуро-
чены к участкам снижения индекса NDVI. Эта связь также подтверждается графиками зави-
симостей ∆ρКР и ∆ρБИК от ∆LST, когда повышение влажности ПРП характеризуется сниже-
нием ρКР (см. рис. 1в) и ростом ρБИК (см. рис. 1г). Такое изменение ρКР, ρБИК и индекса NDVI 
при повышении влажности характерно для сфагнового мха (Кринов, 1947) и мха «кукушкин 
лён» (Корниенко, 2017а). Полученные зависимости показывают, что для данного района из-
менение влажности ПРП может быть выявлено по  вариациям ρКР, ρБИК и  индекса NDVI, 
в том числе на основе КСВР, имеющим спектральные каналы в красной и ближней инфра-
красной (ИК) области.

Картирование участков изменения влажности тундрового  
почвенно-растительного покрова по данным спутника Landsat-8

На рис. 2 приведены карты (масштаб 1:50 000) изменения параметров NDVI, NDWI, LST 
и TVX за период между 2013 и 2017 гг., построенные по данным спутника Landsat-8. Шкала 
изменений параметров NDVI и  NDWI дана в  процентах от  их динамического диапазона, 
шкала изменений LST ― в Кельвинах (К), шкала изменений индекса TVX ― в единицах, со-
ответствующих одному среднеквадратическому отклонению (СКО). 

Рис. 1. Графики зависимости средних значений ∆NDWI (а), ∆NDVI (б), ∆ρКР (в)  
и ∆ρБИК (г) от ∆LST (по данным съёмки со спутника Landsat-8 в 2013 и 2017 гг.)
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Для всех параметров область фоновых значений изменений параметров (светло-жёлтый 
тон) соответствует ±1 СКО. Область значений в границах ±2 и ±3 СКО (зелёные и коричне-
вые тона) характеризует зоны слабого и более сильного изменения параметров соответствен-
но. Карты на рис. 2а–в иллюстрируют пространственную связь между параметрами ∆LST, 
∆NDWI и ∆NDVI, показанную на рис. 1а и б.

Участки с  нечётными номерами на рис. 2 характеризуются (преимущественно) повыше-
нием значений индексов NDVI, NDWI и понижением значений LST, что соответствует мо-
дели повышения влажности ПРП. Участки с чётными номерами, наоборот, характеризуются 
снижением индексов NDVI, NDWI и повышением значений LST, что более типично для зон 
дренирования. В соответствии с определением индекса TVX снижение его значений соответ-

Рис. 2. Изменение параметров NDVI  (а), NDWI  (б), LST  (в) и  TVX  (г) за период с  2013 по  2017 г. 
(по данным съёмки со спутника Landsat-8)
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ствует участкам повышения влажности ПРП (см. рис. 2г), а рост связывается с участками дре-
нирования ПРП. Приуроченность изменения параметров NDVI, NDWI, LST и TVX к зонам 
изменения влажности ПРП может быть подтверждена на примере участка № 1 (см.  рис. 2). 
Здесь после строительства дороги, проходящей через хасырей (котловина спущенного водо-
ёма), наблюдается образование нового водоёма, что связано с нарушением существовавших 
условий поверхностного стока. По той же причине происходит переувлажнение грунтов в ха-
сырее вокруг нового водоёма и вблизи дороги. На участке № 8 создание искусственного во-
доёма, обнесённого бруствером, не  привело к  повышению влажности ПРП, что отмечается 
отсутствием изменений по индексу NDWI, слабым повышением параметров LST, TVX и сни-
жением индекса NDVI.

Валидация результатов выявления изменения влажности  
почвенно-растительного покрова по космическим снимкам 

сверхвысокого пространственного разрешения

На рис. 3а–в (см.  с. 116) приведены карты изменения параметров NDVI, ρКР и  ρБИК за пе-
риод с 2013 по 2017 г., построенные по КСВР спутников Ikonos и Planet Scope, а также рас-
пределение параметра NDVI (рис. 3г) 2017 г. Как и  в предыдущем примере, данные 2017 г. 
корректировались по данным 2013 г. В данном случае для валидации результатов выявления 
изменения влажности ПРП по КСВР использовались карты, построенные по данным спут-
ника Landsat-8. Для сопоставления результатов карты, построенные по КСВР, были приве-
дены к масштабу 1:50 000. Даты съёмки со спутников Landsat-8, Ikonos и Planet Scope в 2013 
и  2017 гг. отличаются в  несколько дней и  относятся к  периоду после окончания половодья. 
Близость дат съёмки и отсутствие осадков в эти дни существенно снижает влияние различий 
фенологических фаз и общей гидрологической ситуации. Сравнение карт изменения индек-
са NDVI (см. рис. 2а и 3а) показывает практически полное соответствие распределения ано-
мальных зон, в частности по пронумерованным участкам. Таким образом, можно считать, что 
карта изменения индекса NDVI, построенная по КСВР, в основном характеризует изменение 
влажности ПРП, также как и карты, построенные по данным Landsat-8.

Сравнение карт изменения индекса NDVI (см. рис. 3а) и параметров ρКР и ρБИК (рис. 3б, в) 
позволяет уточнить природу изменений индекса NDVI и  их связь с  изменением влажности 
ПРП. Показателен в  этом отношении тот же участок № 1, где повышение влажности ПРП 
подтверждается данными Landsat-8. Здесь, вокруг нового водоёма, повышение индекса NDVI 
произошло не  в связи с  ростом содержания хлорофилла и  объёма зелёной массы, а  за счёт 
различий в снижении ρКР и ρБИК (см. рис. 3б, в), что, в частности, отмечалось в работе (Кор
ниенко, 2017а). Покров в этом месте характеризуется предельно высокими для тундры значе-
ниями индекса NDVI (рис. 3г), и, скорее всего, переувлажнение субстрата здесь не сопрово-
ждается увеличением объёма зелёной массы. С другой (северной) стороны дороги на участке 
№ 1 повышение индекса NDVI соответствует более типичной ситуации, когда при увеличе-
нии влажности субстрата в ПРП отмечается рост содержания хлорофилла и объёма зелёной 
массы, о чём свидетельствует повышение ρБИК и снижение ρКР. Похожая ситуация отмечается 
на участках № 3 (частично), № 5 и 7. На участках дренирования в основном наблюдается об-
ратная картина ― понижение индекса NDVI при повышении ρКР и снижении ρБИК. В дан-
ном случае, как отмечалось в работе (Корниенко, 2017а), ρКР оказался более универсальным 
(хотя и менее чувствительным) индикатором изменения влажности тундрового ПРП в срав-
нении с ρБИК.
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Заключение

Полученные результаты подтверждают возможность оценки изменений влажности тундрово-
го ПРП по изменению параметров NDVI, ρКР и ρБИК, рассчитываемых в том числе на основе 
КСВР. В то же время для оценки изменений влажности ПРП в районах строительства про-
мышленных и инфраструктурных объектов в криолитозоне очевидна более высокая эффек-
тивность многопараметрического комплексного анализа данных ДЗЗ среднего и сверхвысо-
кого пространственного разрешения. При характеристике типа трансформации ландшафта 
использование нескольких наиболее информативных параметров, рассчитанных по данным 
ДЗЗ среднего пространственного разрешения, позволяет минимизировать влияние случай-
ных факторов. Использование КСВР с  датами съёмки, близкими к  датам съёмки со спут-
ников среднего пространственного разрешения, позволяет уточнить положение участков 
наиболее интенсивного изменения влажности ПРП вблизи объектов. В данном случае кри-
терием отбора участков изменения влажности в пределах площади исследований было их со-
ответствие установленным зависимостям между информативными параметрами (см.  рис. 1). 

Рис. 3. Изменение параметров NDVI (а), ρКР (б) и ρБИК (в) за период с 2013 по 2017 г. по данным съёмки 
со спутников Ikonos (2013) и Planet Scope (2017) в сопоставлении с распределением параметра NDVI (г) 

в 2017 г. (Условные обозначения приведены на рис. 2)
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Аномальные несистемные изменения по одному из параметров с меньшей вероятностью мо-
гут быть связаны с изменением влажности ПРП, поскольку не исключено влияние случайных 
факторов или активизация процессов иного типа. В частности, участок аномального пониже-
ния LST в нижней части карты (между руслами рек, см. рис. 2в) не характеризуется какими-
либо аномальными изменениями NDVI, NDWI (см. рис. 2а, б) и в данном случае исключал-
ся из рассмотрения. Использование комплексных параметров, таких как, например, индекс 
TVX, также не исключает ошибки, поскольку изменение одной составляющей параметра мо-
жет не сопровождаться функциональными изменениями других его составляющих. В целом 
полученные результаты свидетельствуют о возможности выявления участков аномальных из-
менений влажности тундрового ПРП по мультиспектральным данным ДЗЗ оптического диа-
пазона, включая КСВР, что позволяет использовать их в системах геоэкологического и гео-
технического мониторинга, в том числе для прогнозирования развития ОГП вблизи техниче-
ских объектов.

Автор благодарит компанию «Совзонд» за консультации и помощь в получении космиче-
ских снимков со спутника Planet Scope.
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Water content variations in  the tundra land cover: evidence 
from multispectral satellite imagery (a case study of a  liquefied 

natural gas plant construction site, Yamal Peninsula)
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Developing methods for large-scale mapping of water content variatons in tundra vegetation and soil 
using remote sensing is of special importance for predicting geocryological hazard at sites of petroleum 
production and transportation in permafrost. The paper presents basic principles of multiparametric 
analysis applied to spaceborne data of different scales in order to detect and characterize anomalous 
changes in land cover water content. The study was performed at the construction site of a liquefied 
natural gas plant in the Yamal Peninsula using Landsat-8, Ikonos, and Planet Scope data of 2013 and 
2017. The data were used to find empirical relationships that describe the behavior of normalized dif-
ference vegetaion and water indexes (NDVI and NDWI, respectively) and reflectance at red and near-
infrared wavelengths as a function of land surface temperatures (LST). Zones of water content changes 
in the tundra land cover were outlined from changes in the LST and in the NDWI and temperature-
vegetation (TVX) spectral indexes based on Landsat-8 data. The results prove that NDVI and red and 
near-infrared reflectance derived from high-resolution satellite imagery can be used as proxies of water 
content changes in the tundra land cover. The suggested multiparametric analysis of spaceborne data 
improves the quality of water content variation estimates due to reduction of random effects.
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