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Проведённые исследования лавинной деятельности на территории урочища Чимган, распо-
ложенного в  отрогах Западного Тянь-Шаня в  Узбекистане и  известного своими горнолыж-
ными комплексами, позволили разработать методику идентификации снежных лавин на ос-
нове доступных радиолокационных космических снимков Sentinel-1. Анализ выполнен для 
данных различного типа, поляризации и направления орбиты. Обработка снимков проводи-
лась с применением программного продукта SNAP (англ. SeNtinel Application Platform) и ре-
ализованных моделей расчёта в пакетном режиме. На примере события схода крупной лави-
ны 11 марта 2023 г. представлены варианты полученных результатов. Разработанная методика 
идентификации лавин на амплитудных снимках позволила достоверно выявить следы снеж-
ных лавин, их зоны отрыва и  места остановки. Для устранения ложноположительных обна-
ружений участков схода снежных лавин использовался критерий пороговых значений уклона 
местности на данной территории в качестве основного фактора контроля схода лавин. На ос-
нове выбранных значений уклона местности сформированы две маски участков (для зоны 
отрыва и  зоны остановки снежных лавин), которые позволили с  наибольшей вероятностью 
идентифицировать случаи схода снежных лавин.
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В  настоящее время исследования труднодоступных районов проводятся путём анализа дан-
ных дистанционного зондирования Земли на основе мультиспектральных и радарных косми-
ческих снимков. К особо актуальным относят исследования опасных горных явлений, таких 
как оползни, обвалы, сели и снежные лавины. Для высокогорных районов в целях идентифи-
кации следов снежных лавин в условиях плохой погоды и отсутствия видимости (облачность, 
туман, метели, снегопады) наиболее востребованы данные радиолокационной космической 
съёмки (Eckerstorfer et al., 2016, 2017; Hafner et al., 2021). В указанных работах использовался 
широко известный метод обнаружения изменений Change Detection (обнаружение изменений).

Автоматизированное дешифрирование данных космической радарной съёмки обыч-
но требует больших затрат времени на поиск и  получение радарных космических снимков. 
Кроме того, процесс обработки радарных снимков  — это сложная математическая задача, 
требующая высокоэффективного программного обеспечения. Существенно ускорить такие 
работы стало возможным с  появлением открытого доступа к  программному обеспечению 
SNAP (англ. SeNtinel Application Platform), а  также к  оптическим и  радарным космическим 
снимкам Sentinel-2 и  Sentinel-1 с  пространственным разрешением 10 м/пиксель и  с перио-
дичностью съёмки по территории Узбекистана в 12 дней.

Возможность применения пакетной обработки космических изображений позволила 
в автоматическом режиме обрабатывать неограниченное количество радарных снимков с за-
ранее выбранными параметрами, что также способствует эффективности работ в  этом на-
правлении (Семакова и др., 2023). В отмеченной работе было выявлено большое количество 
участков, где в  результате схода снежных лавин изменяется коэффициент обратного рассе-
яния из-за изменения шероховатости снега. Очевидно, что не все выявленные участки с на-
блюдаемыми изменениями являются следами снежных лавин.
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Цель работы — отработка методики идентификации снежных лавин по корректной лик-
видации ложных участков, которые имитируют лавины. Районом исследования являлись 
лавиносборы урочища Чимган, в  которых наиболее часто возникают случаи схода снежных 
лавин. Специализированные наблюдения за сходом лавин в этом районе и снежно-метеоро-
логическими условиями их проявления проводятся снеголавинной станцией Узгидромета, 
обслуживающей безопасность трасс горнолыжного катания в урочище Чимган.

На примере случая схода лавины в  урочище Чимган, произошедшего 11 марта 2023 г., 
когда наиболее крупные объёмы снега, сошедшие по сегментам лавионосборов, оценивались 
в 1300, 12 000 и 48 000 м3, были проведены работы по стандартной обработке снимков Sentinel-1 
в программном обеспечении SNAP и последующей идентификации следов снежных лавин, ос-
нованной на разности интенсивности обратного рассеяния между двумя соседними съёмками 
(до и после лавины). Тип используемых данных — GRD (англ. Ground Range Detected), режим 
съёмки — IW (англ. Interferometric Wide) в двух направлениях орбиты съёмки, в поляризации 
VH (Vertical – Horizontal) (V от англ. vertical, H от англ. horizontal) и VV (Vertical – Vertical).

	 а	 б	 в	 г
Рис. 1. Чимган (GRD_VH, 16.03.2023 минус 04.03.2023), нисходящая орбита съёмки: а — место отрыва 
лавины (светло-зелёный цвет); б — место отрыва лавины с учётом критерия уклона местности (голу-
бой цвет); в — место остановки лавины (зелёный цвет); г — место остановки лавины с учётом критерия 

уклона местности (синий цвет)

	 а	 б	 в	 г
Рис. 2. Чимган (GRD_VH, 22.03.2023 минус 10.03.2023), восходящая орбита съёмки: а — место отрыва 
лавины (светло-зелёный цвет); б — место отрыва лавины с учётом критерия уклона местности (голу-
бой цвет); в — место остановки лавины (зелёный цвет); г — место остановки лавины с учётом критерия 

уклона местности (синий цвет)
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Для увеличения достоверности результатов, полученных по данным снимкам, в настоящей 
работе применён наиболее значимый критерий вероятности схода лавин  — уклон местности. 
Экспериментально подобранные значения крутизны склона в данном лавиносборе, при кото-
рых происходит отрыв и  остановка лавины, позволили устранить большое количество обна-
руженных ложноположительных имитаций снежных лавин. Для возможных мест остановки 
лавин таким уклоном местности оказалась крутизна менее 26°, а для мест отрыва лавин — бо-
лее 26°. На основе выбранных значений уклона сформированы две маски (для участков отры-
ва и для мест остановки снежных лавин), которые наилучшим образом отражали фактический 
случай схода лавины. В результате было устранено от 50 до 70 % участков, имитирующих следы 
лавин. Для случаев восходящей и нисходящей орбиты съёмки и вариантов поляризации VH 
и VV расположение следов лавин имеют некоторые различия (рис. 1–4, см. с. 344). В подпи-
сях к рисункам «минус» между датами обозначает разность интенсивности обратного рассея-
ния между двумя соседними съёмками (до и после лавины). Линиями жёлтого цвета размече-
ны границы лавиносборов, а визуальная линия отрыва лавины — это линия красного цвета.

	 а	 б	 в	 г

Рис. 3. Чимган (GRD_VV, 16.03.2023 минус 04.03.2023), нисходящая орбита съёмки: а — место отрыва 
лавины (светло-зелёный цвет); б — место отрыва лавины с учётом критерия уклона местности (голу-
бой цвет); в — место остановки лавины (зелёный цвет); г — место остановки лавины с учётом критерия 

уклона местности (синий цвет)

	 а	 б	 в	 г

Рис. 4. Чимган (GRD_VV, 22.03.2023 минус 10.03.2023), восходящая орбита съёмки: а — место отрыва 
лавины (светло-зелёный цвет); б — место отрыва лавины с учётом критерия уклона местности (голу-
бой цвет); в — место остановки лавины (зелёный цвет); г — место остановки лавины с учётом критерия 

уклона местности (синий цвет)
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Таким образом, обработка радарных космических снимков Sentinel-1 типа GRD показала 
принципиальную возможность идентификации следов лавин в обеих поляризациях VV и VH. 
Достоверность идентификации следов снежных лавин существенно увеличивается, если при-
менить параметры уклона местности как маску для отсечения ложноположительных участ-
ков, которые с высокой вероятностью лавинами не являются.

Необходимо отметить, что ориентация склонов района исследований наиболее благопри-
ятна для съёмки с нисходящей орбиты, что следует учесть при выборе космических снимков 
в последующих работах. Кроме того, перекрёстная поляризация съёмки (VH) наиболее удач-
но отражает зону отрыва и место остановки лавин. В дальнейших исследованиях предпола-
гается также рассмотреть возможность оценки влажности и других свойств снега по данным 
радиолокационной съёмки, учитывая факт участившихся случаев схода весенних лавин мо-
крого снега в районе исследования.
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A method for identifying snow avalanches based on available Sentinel-1 radar satellite images was de-
veloped for some avalanche catchments on the territory of the Chimgan Valley located in the spurs of 
the Western Tien Shan in Uzbekistan and which is well known by its ski resorts. The analysis was per-
formed for data of various types, polarizations and orbit directions. The images were processed using 
SNAP (SeNtinel Application Platform) software and implemented calculation models in batch mode. 
In the context of a large avalanche event on March 11, 2023, all obtained variants of the results are pre-
sented in this work. The developed technique for recognizing avalanches in amplitude images made it 
possible to reliably identify traces of snow avalanches, their release zone and runout zone. To eliminate 
false positive detection of avalanche sites, the criterion of threshold values of slope in this territory was 
used as the main control factor of avalanching. From selected values of the terrain slope, two masks 
were generated (for the avalanche release zone and for the avalanche runout zone) which made it pos-
sible to identify snow avalanche cases with the highest probability.
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