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Демонстрируются преимущества проведения детального анализа данных дистанционно-
го зондирования Земли в  карстологических целях с  использованием облачной платформы 
Google Earth Engine и геоинформационных систем. В качестве исследуемого выбран закарсто-
ванный участок в  пределах Кишертского района развития гипсового и  карбонатно-гипсово-
го карста в Пермском крае. В статье демонстрируется применение классификации космиче-
ских снимков с  обучением, целью которой служит автоматическое зонирование территории 
по типу местности: луга и сельхозугодья, леса, урбанизированные участки. В пределах терри-
торий, покрытых луговой растительностью, проведён расчёт вегетационных индексов с целью 
оконтурить потенциально опасные участки. Идея использования в оценке поверхностной за-
карстованности вегетационных индексов основана на том, что относительно высокие значе-
ния вегетационных индексов в  пределах карстовых воронок являются отражением того, что 
борта, склоны и днища воронок на изучаемой площади покрыты кустарниковой влаголюби-
вой растительностью, которая при расчёте индексов весьма успешно дешифрируется на фоне 
луговой. На основе пространственного анализа, заключающегося в  оценке площадного рас-
пространения потенциально опасных участков по данным растровых моделей вегетационных 
индексов, построена прогнозная модель, зонирующая изучаемую территорию по степени кар-
стовой опасности. В  результате количественной оценки применимости предлагаемой мето-
дики можно сделать вывод, что участки совпадения всех четырёх индексов весьма точно ха-
рактеризуют площадь распространения подтверждённых карстовых форм и комплексный учёт 
вегетационных индексов весьма информативен в оценке поверхностной закарстованности.
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Введение

Карстовые провалы в силу внезапности образования считаются одним из осложняющих и не-
благоприятных факторов при проектировании и строительстве. Неотъемлемая часть изыска-
ний на закарстованных территориях — оценка карстовой опасности. Поиск закономерностей 
в распределении поверхностных карстовых форм не потерял своей актуальности: в большин-
стве случаев формирование новых карстовых провалов происходит на участках интенсивной 
поверхностной закарстованности, где имеются все предпосылки для провалообразования.

На сегодняшний день данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) в  инже-
нерно-геологических изысканиях используются преимущественно только с  целью визу-
ального анализа и  дешифрирования карстовых форм по  снимкам в  видимом диапазоне 
(RGB‑изображения: R — англ. red, красный; G — англ. green, зелёный; B — англ. blue, синий). 
Такая же практика отмечается и  за рубежом: традиционно выделение карстовых форм вы-
полняется в полевых маршрутных наблюдениях с использованием топографических карт или 
при визуальном дешифрировании аэрофотоснимков (Alexander et  al., 2013; Luman, Panno, 
2013; Panno, Weibel, 1996), данных радиолокационной съёмки либо мультиспектральных кос-
моснимков (Hofierkaa et al., 2013; Siart et al., 2009).

Опыт применения анализа данных ДЗЗ в карстовых районах освещается в работах Е. В. По
ляковой с коллегами (Полякова и др., 2018, 2021). Авторами предложено использовать методы 
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гидрологической коррекции цифровой модели рельефа (ЦМР) для обнаружения карстовых 
понижений и воронок. Проведена гидрологическая коррекция ЦМР Архангельской обл. (на 
основе данных ASTER GDEM v.2 (англ. Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 
Radiomete Global Digital Elevation Model)), получен векторный слой бессточных впадин, рас-
считана их плотность на единицу площади.

Е. В. Поляковой с коллегами (Полякова и др., 2018, 2021) отмечается также, что более двух 
десятилетий в зарубежных исследованиях проводятся работы по выявлению впадин в цифро-
вых моделях рельефа, разработке методик их автоматического устранения, а также по разделе-
нию впадин на ошибочные и те, которые представляют собой естественные элементы в релье-
фе. Однако исследования по  дешифрированию карстовых форм посредством выделения бес-
сточных впадин при гидрологической коррекции ASTER GDEM (30 м), ALOS/PRISM-DEM 
(5 м) (англ. Advanced Land Observing Satellite / Panchromatic Remote-Sensing Instrument for Stereo 
Mapping Digital Elevation Model) и SRTM-DEM (90 м) (англ. Shuttle Radar Topography Mission) 
практически отсутствуют либо проводятся для открытых поверхностей, где карстовые ворон-
ки, выраженные в рельефе, задернованы, кустарниковой растительности на бортах и склонах 
нет (de Carvalho et al., 2014). В отечественных работах бессточные впадины, полученные в ре-
зультате гидрологической коррекции, относятся к ошибкам в ЦМР (Полякова и др., 2021).

Кроме выделения бессточных впадин, в оценке карстовой опасности данные дистанци-
онного зондирования применяются в линеаментном анализе. Под линеаментами понимают-
ся узкие, протяжённые системы форм рельефа различного генезиса, прослеживаемые вдоль 
одной линии на значительные расстояния. Признаки, по которым дешифрируются трещин-
но-разрывные нарушения, в общем, одинаковы для всех видов и типов последних независи-
мо от их протяжённости, а также наличия или величины смещения. Принципиально выделе-
ние линеаментов проводится экспертным способом по комплексу геоморфологических и по-
чвенно-геоботанических индикаторов (Золотарев, 2012; Золотарев, Катаев, 2013; Золотарев 
и  др., 2011), которые на космоснимках регистрируются по различиям в  цвете, тоне, тексту-
ре (Bruning et al., 2011), или в автоматическом режиме с применением специализированного 
программного обеспечения.

Интерес к линеаментам объясняется тем, что карстовые воронки зачастую ориентируют-
ся вдоль зон трещиноватости и тяготеют к линеаментым узлам — участкам пересечения ли-
неаментов (Shaban et  al., 2006). Эти зоны, согласно исследованию ряда авторов, выступают 
индикаторами подземной сети карстовых полостей и трещин, отличаются повышенной про-
ницаемостью и концентрируют сток поверхностных и подземных вод (Meijerink et al., 2007).

В дешифрировании линеаментов с успехом используются вегетационные индексы, при-
чём индекс NDMI (англ. Normalized Difference Moisture Index  ― стандартизованный ин-
декс различий увлажнённости) больше подходит для этих целей, чем индекс NDVI (англ. 
Normalized Difference Vegetation Index  — нормализованный разностный вегетационный ин-
декс), так как лучше характеризует содержание влаги в растительности (Jin, Sader, 2005) и ме-
нее подвержен влиянию облачности (Gao, 1996). Бо-Цай Гао (Gao, 1996) обнаружил суще-
ствование корреляции между линеаментами и  состоянием растительности: линеаменты до-
вольно хорошо выстраиваются в зоны с повышенными положительными значениями NDMI 
(0,2–0,6) и высокими положительными значениями NDVI (0,7). Эти области — потенциаль-
ные зоны питания водоносных горизонтов карстового массива.

В  настоящей работе предпринята попытка расширить возможности анализа ДЗЗ в  кар-
стологических целях с использованием платформы Google Earth Engine (GEE) и геоинформа-
ционных систем (ГИС). Проведена оценка поверхностной закарстованности изучаемой тер-
ритории посредством классификации спутникового изображения и  расчёта вегетационных 
индексов для участка развития карбонатно-сульфатного типа карста. Методика проведения 
оценки полностью автоматизирована, что до минимума сокращает время осуществления ана-
лиза. В качестве исходных данных использованы два набора космических снимков Sentinel‑2 
MSI (англ. MultiSpectral Instrument, Level-2A — данные с проведённой атмосферной коррек-
цией): летнего периода 01.07.2021–01.08.2021 и весеннего 01.04.2021–01.05.2021, на которых 
процент облачности не превышает 1 %.
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Краткая характеристика изучаемой площади

В  рамках исследования оценена поверхностная закарстованность северо-западного участ-
ка Кишертского муниципального округа Пермского края России в окрестностях д. Подпав
линово (рис. 1).

Рис. 1. Схема расположения изучаемой площади

Кишертский административный район в  соответствии со схемой районирования карста 
Пермского края относится к  одноимённому району развития преимущественно гипсового 
и карбонатно-гипсового карста (Горбунова и др., 1992). Поверхностные формы карста пред-
ставлены карстовыми озёрами, воронками, реже блюдцами оседания. Дно и склоны воронок 
иногда осложняют поноры. Большинство воронок в плане имеют овальную и круглую форму, 
в разрезе — блюдцеобразную и чашеобразную. Выделяется как беспорядочное, так и линей-
ное расположение карстовых воронок, последнее зачастую приурочено к разрывным наруше-
ниям, транслируемым на поверхность в виде линеаментов.

На данной площади ранее в рамках проекта по теме «Мониторинг закарстованных тер-
риторий Пермской области» (2006–2010) исследователями-карстоведами лаборатории про-
гнозного моделирования в  геосистемах Пермского государственного национального иссле-
довательского университета в  ходе обработки архивных материалов и  рекогносцировочного 
обследования карстовые формы были подтверждены и детально описаны. Согласно распре-
делению значений диаметров зафиксированных карстовых воронок, на изучаемой площади 
встречаются в основном воронки диаметром 15–35 м.

Особенность поверхностных карстовых форм на рассматриваемой территории заключается 
в развитии кустарниковой растительности на их бортах, склонах и днищах, что накладывает 
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существенные трудности на проведение анализа данных ДЗЗ посредством выделения бес-
сточных впадин при гидрологической коррекции общедоступных цифровых моделей рельефа 
(ASTER-GDEM, ALOS/PRISM-DEM, SRTM-DEM) по  причине относительно низкого раз-
решения последних. Дешифрирование карстовых воронок методом гидрологической коррек-
ции ЦМР с бóльшим успехом может быть реализовано с применением высокоточных цифро-
вых моделей рельефа (англ. Digital Terrain Model — DTM), исключающих влияние раститель-
ности на результат анализа.

Классификация космических снимков с обучением

Классификация космических снимков проводилась с  применением облачной платформы 
Google Earth Engine (GEE), каталог наборов геопространственных данных которой содержит: 
космоснимки высокого разрешения (например, коллекции Landsat, Sentinel‑1, -2), прогноз-
ные климатические модели, карты типов растительности, геофизические и социально-эконо-
мические наборы данных и пр. (Gorelick et al., 2017).

Система GEE взаимодействует с  веб-базой пространственных данных (точки, линии 
и полигоны с атрибутами) (Gorelick et al., 2017), поэтому весьма интерактивна в отношении 
геоинформационных систем, объекты которых могут быть как импортированы в  GEE, так 
и экспортированы из неё в растровом и векторном формате для последующего анализа с при-
менением ГИС (ArcGIS, QGIS, Global Mapper и пр.)

Рис. 2. Результаты выделения лугов и сельхозугодий  
посредством классификации спутникового изображения

В  GEE с  применением алгоритма CART (англ. Classification and Regression Tree) реали-
зована возможность проведения контролируемой классификации, позволяющей оператив-
но получить тематическую карту типов местности в  зависимости от  заданной пользовате-
лем обучающей выборки. Каждый тип местности изучаемой территории: луга и  сельхозуго-
дья, леса, урбанизированные участки  — представлен несколькими обучающими выборками 
(20–25  точек, равномерно распределённых по  изучаемому участку). Каждому набору образ-
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цов для упрощения визуализации в зависимости от категории присвоено свойство (англ. land-
cover  — LC), выраженное целым числом: луга и  сельхозугодья (англ. Fields)  —  2, леса (англ. 
Woods) — 1, урбанизированные участки (англ. Urban) — 0. Данные в процессе обработки объ-
единены в единую коллекцию объектов функцией merge.

На основе обучающей выборки в точках-образцах извлекаются данные об отражательной 
способности каждого канала спутникового изображения (табл. 1). Данные обучения в даль-
нейшем накладываются на пиксели исходного изображения с формированием результирую-
щего тематического растра — изображения, классифицированного в соответствии с заданны-
ми пользователем параметрами (рис. 2, см. с. 82).

Таблица 1. Каналы спутникового изображения Sentinel‑2 MSI, используемые в анализе

Канал (bands) Описание Разрешение, м Длина волны S2A/S2B, нм

B2 Blue 10 496,6/492,1
B3 Green 560,0/559,0
B4 Red 664,5/665
B5 Red Edge 1 20 703,9/703,8
B6 Red Edge 2 740,2/739,1
B7 Red Edge 3 782,5/779,7
B8 NIR 10 835,1/833
B8A Red Edge 4 20 864,8/864
B11 SWIR 1 1613,7/1610,4
B12 SWIR 2 2202,4/2185,7

П р и м е ч а н и е: Red Edge — дальний инфракрасный; NIR — англ. near infrared, ближний инфра-
красный; SWIR1 — англ. short wave infrared, коротковолновый инфракрасный.

Качество итогового изображения напрямую зависит от качества входных данных и коли-
чества «образцов», заданных пользователем. Чем выше детальность исследования, тем луч-
шее разрешение требуется от входного спутникового изображения. Рядом авторов при про-
ведении автоматической типизации местности в  карстовых районах с  применением данных 
дистанционного зондирования Земли: цифровой модели рельефа, разновременных мульти-
спектральных космоснимков RapidEye и  аэрофотоснимков  — отмечается применимость та-
кого подхода именно на локальном и региональном уровнях, на детальном уровне типизация 
не обладает высокой точностью (Valjavec et al., 2018).

Описанным выше способом на изучаемой территории оконтурены площади распростра-
нения луговой растительности. В пределах выделенных луговых территорий с применением 
вегетационных индексов проведена оценка поверхностной закарстованности и  выделены 
участки различной степени опасности в отношении карста.

Расчёт вегетационных индексов

Идея использования в оценке поверхностной закарстованности вегетационных индексов ос-
нована на том, что относительно высокие значения рассчитанных индексов в пределах кар-
стовых воронок являются отражением того, что борта, склоны и днища последних на изуча-
емой площади покрыты кустарниковой влаголюбивой растительностью, которая при расчёте 
индексов весьма успешно дешифрируется на фоне луговой. Кроме того, принимая во внимание 
тот факт, что карстовые воронки на изучаемой территории представляются областью, к кото-
рой направлен поверхностный и подземный сток, — областью разгрузки вод в трещинно-кар-
стовые коллекторы, разница в увлажнении поверхности может найти отражение в состоянии 
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растительности в пределах карстовых воронок и на окружающей территории, что, в свою оче-
редь, повысит производительность дешифрирования карстовых воронок с применением ве-
гетационных индексов.

Расчёт индексов производился также в  GEE. На космоснимках в  пределах изучаемых 
участков карстовые формы хорошо дешифрируются на фоне луговой растительности с  ис-
пользованием индексов NDVI, IPVI (англ. Infrared Percentage Vegetation Index ― инфракрас-
ный вегетационный индекс), GNDVI (англ. Green Normalized Difference Vegetation Index  ― 
нормализованный разностный вегетационный индекс зелени), ARVI (англ. Atmospherically 
Resistant Vegetation Index  ― вегетационный индекс, устойчивый к  влиянию атмосферы) 
(табл. 2). Примечательно, что данные индексы позволяют выделять карстовые формы, кото-
рые при визуальном анализе спутниковых снимков не дешифрируются.

Таблица 2. Вегетационные индексы, использованные при анализе данных ДЗЗ

Вегетационный 
индекс

Краткое описание Ссылка на публикацию

NDVI Нормализированный разностный вегетационный индекс (Rouse et al., 1974)
IPVI Инфракрасный вегетационный индекс (Crippen, 1990)
GNDVI* Нормализованный разностный вегетационный индекс зелени (Susantoro et al., 2018)
ARVI Вегетационный индекс, устойчивый ко влиянию атмосферы (Kaufman, Tanre, 1992)

* Характеризует фотосинтетическую активность растений и применяется для поиска насаждений, 
испытывающих дефицит или переизбыток влаги.

При рассмотрении распределения карстовых воронок в  зависимости от  вегетационных 
индексов на летних снимках можно сделать вывод, что карстовые воронки, зафиксированные 
на изучаемой площади, преимущественно попадают на территорию с высокими значениями 
индексов — NDVI: 0,8–1,0; IPVI: 0,9–1,0; ARVI: 0,8–0,9; GNDVI: 0,6–0,8 (рис. 3).

 
Рис. 3. Кривые распределения карстовых воро-
нок в  зависимости от  значений вегетационных 

индексов (космоснимки летнего периода)

Рис. 4. Кривые распределения карстовых воро-
нок в  зависимости от  значений вегетационных 

индексов (космоснимки весеннего периода)

На весенних снимках данная тенденция не  прослеживается: в  районе распространения 
воронок индексы близки к  фоновым значениям, характерным для изучаемой территории 
в целом. Исключение составляет IPVI с заметной асимметрией в сторону высоких значений 
(рис. 4. Характер кривых распределения свидетельствует о том, что в качестве исходных дан-
ных рекомендуется использовать снимки летнего периода, на которых воронки с применени-
ем вегетационных индексов легко дешифрируются благодаря их основному геоботаническо-
му признаку: развитию кустарниковой растительности на бортах, склонах и на дне.
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Оценка поверхностной закарстованности

Для пространственной оценки поверхностной закарстованности в пределах территории рас-
пространения луговой растительности предпринята попытка оконтуривания участков, в пре-
делах которых значения индексов совпадают с интервалами, наиболее характерными для кар-
стовых воронок. В качестве примера приведена карта изменения индекса NDVI и выделены 
потенциально опасные участки со значениями индексов 0,8–1,0 (рис. 5).

В результате пространственного анализа, заключающегося в оценке площадного распро-
странения потенциально опасных участков на основе растровых моделей рассматриваемых 
вегетационных индексов (NDVI, IPVI, ARVI, GNDVI), построена прогнозная модель (рис. 6, 
см.  с. 86), представляющая собой зонирование территории по  степени карстовой опасно-
сти. Так, при прочих равных условиях наибольшая опасность характерна для территорий, 
попавших в четвёртую категорию, — эти участки на всех четырёх растровых моделях вегета-
ционных индексов отнесены к потенциально опасным. Степень карстовой опасности снижа-
ется по мере сокращения количества пространственного совпадения потенциально опасных 
участков отдельных моделей (с 4 до 1).

Для количественной оценки применимости данной методики проведено пространствен-
ное соотношение полученных категорий с  зарегистрированными карстовыми формами и  с 
точками  — центрами потенциально опасных участков, выделенных по  результатам расчёта 
вегетационных индексов (табл. 3).

Согласно табл. 3 можно сделать вывод, что участки совпадения всех четырёх индексов 
весьма точно характеризуют площади распространения подтверждённых карстовых форм 
и комплексный учёт вегетационных индексов вполне информативен в оценке поверхностной 
закарстованности. Таким образом, с  учётом количественной оценки применимости расчёта 
вегетационных индексов при определении поверхностной закарстованности рекомендуется 
в качестве малоопасной выделить вторую категорию (совпадение по двум индексам), потен-
циально опасной — третью (совпадение по трём индексам) и опасной — вторую (совпадение 
по четырём индексам) (см. рис. 5).

Рис. 5. Результаты расчёта индекса NDVI (фрагмент участка)
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Таблица 3. Выводы по количественной оценке применимости методики

Категория карстовой 
опасности

Количество карстовых 
форм, шт. (по результатам 
маршрутного наблюдения)

Количество потенциально-опасных 
участков, шт. (по результатам расчёта 

вегетационных индексов)

Совпадения*, %

Не выделена 4 – –
Первая 9 169 5
Вторая 15 102 15
Третья 19 74 26
Четвёртая 14 18 78

*Рассчитан как отношение количества зарегистрированных карстовых воронок в пределах катего-
рии к количеству потенциально опасных участков.

Рис. 6. Результаты расчёта карстовой опасности с использованием  
вегетационных индексов (фрагмент участка)

Выводы

Детальный анализ данных ДЗЗ с применением платформы GEE и ГИС повышает эффектив-
ность и скорость оценки поверхностной закарстованности при проведении инженерно-гео-
логических изысканий в районах развития карста, не требует лишних экономических затрат 
(данные для анализа находятся в свободном доступе). Следует также отметить относительную 
простоту и скорость реализации описанного анализа, отсутствие необходимости в хранении 
большого объёма данных на локальных носителях.

При рассмотрении распределения карстовых воронок в  зависимости от  вегетационных 
индексов на летних снимках можно сделать вывод, что карстовые воронки, зафиксированные 
на изучаемой площади, преимущественно попадают на территорию с высокими значениями 
индексов — NDVI: 0,8–1,0; IPVI: 0,9–1,0; ARVI: 0,8–0,9; GNDVI: 0,6–0,8. На весенних сним-
ках данная тенденция не прослеживается: в районе распространения воронок индексы близ-
ки к фоновым значениям, характерным для изучаемой территории в целом. Исключение со-
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ставляет IPVI с заметной асимметрией в сторону высоких значений. Характер кривых распре-
деления свидетельствует о том, что в качестве исходных данных рекомендуется использовать 
снимки летнего периода, на которых воронки с применением вегетационных индексов легко 
дешифрируются благодаря их основному геоботаническому признаку — развитию кустарни-
ковой растительности на бортах, склонах и на дне.

В  качестве ограничения предложенного метода стоит отметить, что результаты оцен-
ки карстовой опасности могут зависеть от особенностей увлажнения территории в конкрет-
ный сезон. Снимки территории в засушливый год (как, например, использованные в анализе 
снимки лета 2021 г.) позволяют успешнее выявлять аномалии вегетационных индексов, свя-
занные с  карстовыми формами, тогда как при использовании снимков дождливого сезона 
аномалии вегетационных индексов могут быть менее контрастными.
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Automation of surface karst assessment  
using Sentinel‑2 satellite imagery

E. V. Drobinina

Perm State University, Perm 614990, Russia  
E-mail: alenadrobinina@yandex.ru

The article demonstrates the advantages of a detailed analysis of remote sensing data for karstologi-
cal purposes using the Google Earth Engine cloud platform and geographic information systems. 
The karst area within the Kishert gypsum and carbonate gypsum karst development area in Perm Krai 
was chosen as the study area. The article demonstrates the application of space imagery classification 
with learning. The purpose of imagery classification is automatic zoning of the territory by type of land 
cover: meadows and croplands, forests, urbanized areas. Within meadows and croplands calculation of 
vegetation indices has been carried out in order to delineate potentially karst hazardous areas. The idea 
of using vegetation indices in assessing surface karst is based on the geobotanical properties of sink-
holes in the study area. The relatively high values of vegetation indices within sinkholes reflect the fact 
that the sides, slopes and bottoms of sinkholes are covered with shrubby, moisture-loving vegetation. 
This vegetation is interpreted successfully by vegetation indices calculation under these conditions. 
Based on the spatial analysis of the distribution of potentially hazardous areas, a predictive model, 
zoning of the study area according to the degree of karst hazard, was built. As a result of the quantita-
tive assessment of the methodology applicability, we can conclude that the areas of coincidence of all 
four vegetation indices very accurately characterize the karst forms distribution, so the comprehensive 
research of the vegetation indices is very informative in assessing of the surface karst distribution.
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