
Дистанционное зондирование Земли, фотограмметрия 
 

43 

 
 

ДИСТАНЦИОННОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ ЗЕМЛИ, ФОТОГРАММЕТРИЯ 
 

 
УДК 528.71:551.345 
https://doi.org/10.33764/2411-1759-2026-31-2-43-52 
 

Выявление и классификация криогенных процессов  
по данным космической съемки 

А. А. Ильченко1 
1 РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина, г. Москва, Российская Федерация 

e-mail: ilchenco.a@gubkin.ru1 
 

Аннотация. В условиях глобального изменения климата и активного освоения арктических 
территорий актуальным становится оперативный мониторинг мерзлотных явлений, способ-
ствующий снижению рисков разрушения инфраструктуры и деградации природных экоси-
стем. В статье рассмотрена проблема выявления и классификации криогенных процессов  
в регионах вечной мерзлоты с использованием материалов спутниковой съемки. Объектом ис-
следования выступают криогенные процессы, проявляющиеся в мерзлотных ландшафтах,  
а предметом — методы обработки и анализа космических данных для их выявления. В работе 
применена авторская методика автоматизированной обработки спутниковых снимков, вклю-
чающая этапы отбора данных, их предварительной обработки, сегментации и классификации 
криогенных процессов, а также создание тематических карт. Использованы данные спутников 
Landsat-7 ETM+ и Sentinel-2, что обеспечило высокое пространственное и спектральное раз-
решение. Результаты исследования позволили выделить основные типы криогенных процес-
сов на территории Надымского района ЯНАО и создать авторские картосхемы их простран-
ственного распределения. Полученная методика продемонстрировала высокую эффектив-
ность и точность в идентификации эрозионных и других мерзлотных явлений. Основной вы-
вод состоит в том, что использование космических данных и разработанных методов суще-
ственно повышает качество мониторинга вечномерзлотных территорий, что имеет важное 
практическое значение для обеспечения устойчивого развития и безопасности инфраструк-
туры в арктических регионах. 
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Abstract. Amid accelerating global climate change and intensive Arctic development, operational 
monitoring of permafrost phenomena is increasingly vital to mitigate infrastructure damage and 
ecosystem degradation risks. The study addresses the detection and classification of cryogenic 
processes in permafrost regions using satellite remote sensing data, focusing on processes within 
permafrost landscapes and associated analytical methodologies. An original automated processing 
workflow was developed, incorporating data selection, preprocessing, segmentation, cryogenic 
process classification, and thematic map production. High-resolution multispectral imagery from 
Landsat-7 ETM+ and Sentinel-2 enabled identification of dominant cryogenic process types in the 
Nadymsky District, Yamalo-Nenets Autonomous Okrug, with novel maps depicting their spatial 
distribution. The methodology exhibited high efficiency and accuracy in delineating erosional and 
other permafrost features. The obtained results highlight the substantial improvements in permafrost 
monitoring achievable through integrated satellite data and advanced analytics, with profound 
implications for sustainable Arctic development and infrastructure resilience. 
 
Keywords: cryogenic processes, space image interpretation, mapping of permafrost landscapes, automated 
processing, image segmentation, classification of erosion processes, monitoring of natural changes 
 
For citation: 
Ilchenko A. A. (2026). Detection and classification of cryogenic processes from satellite remote sensing 
data. Vestnik SSUGiT [Vestnik SSUGT] Vol. 31, No. 2. pp. 43–52. https://doi.org/10.33764/2411-1759-
2026-31-2-43-52 
 

Введение 
 

Арктика – один из самых перспективных 
регионов планеты. С началом разработки 
месторождений углеводородов естествен-
ные ландшафты района вечной мерзлоты 
стали претерпевать изменения. Последние 
десятилетия ученые всего мира фиксируют 
резкие изменения климата, это коснулось  
и территорий арктического шельфа России. 
Проследить четкую связь интенсивной до-
бычи нефти и газа в районе вечной мерз-
лоты с потеплением климата весьма трудно, 
но можно предположить, что для Арктики 
между этими процессами есть корреляция  
и она несет ряд негативных последствий [1]. 

На природные территории Арктики воз-
действуют различные факторы, среди кото-
рых антропогенное влияние на криолито-
зону, которое способно вызвать катастро-
фические изменения, включая: 

• активизацию геологических процес-
сов, таких как солифлюкция, карстообразо-
вание, проседание грунтов, морозное пуче-
ние, термоэрозия и другие; 

• повышение уровня мирового океана, 
вызывающее затопления прибрежных зон; 

• возникновение неорганизованных 
источников выброса метана, образующе-
гося вследствие деградации вечной мерз-
лоты; 

• изменение и деградацию экосистем, 
что ведет к потере биологического разнооб-
разия; 

• разрушение и снижение устойчиво-
сти существующих инженерных сооруже-
ний и инфраструктурных объектов [2].  

Неслучайно активизацию геологических 
процессов выделяют в качестве приоритет-
ной проблемы, поскольку именно они в по-
следнее время оказывают значительное 
негативное влияние на человеческую дея-



Дистанционное зондирование Земли, фотограмметрия 
 

45 

тельность. Проявления этих процессов при-
водят к сокращению пригодных для хозяй-
ственного освоения территорий, разруше-
нию инфраструктурных объектов и создают 
повышенный риск для здоровья населения в 
случае возникновения чрезвычайных ситуа-
ций [3]. В этой связи проведённое исследо-
вание приобретает особую ценность, так как 
способствует своевременному выявлению 
эрозионных процессов в мерзлотных ланд-
шафтах, что является важным шагом для 
предупреждения негативных последствий  
и обеспечения устойчивого развития регио-
нов вечной мерзлоты.  

Изучение криогенных процессов в реги-
онах с вечной мерзлотой приобретает всё 
большую значимость в связи с изменениями 
климата и активным развитием промышлен-
ной деятельности на севере. Криогенные яв-
ления, такие как морозное пучение, термо-
карст, эрозия мерзлоты, оказывают суще-
ственное воздействие на ландшафт и инфра-
структуру, что требует точного и своевре-
менного мониторинга [4]. Традиционные 
методы полевого исследования зачастую 
ограничены труднодоступностью террито-
рий и высокими затратами, что стимулирует 
поиск эффективных дистанционных техно-
логий наблюдения [5]. Поэтому целью дан-
ного исследования является разработка  
и апробация методики выявления и класси-
фикации криогенных процессов на основе 
анализа спутниковых данных, обеспечиваю-
щей точное и оперативное картографирова-
ние мерзлотных явлений для повышения 
эффективности мониторинга и управления 
природными и техногенными рисками в ре-
гионах вечной мерзлоты [6]. 

 
Методы и материалы 

 
Для достижения поставленных целей  

в данной работе использовался комплекс со-

временных методов дистанционного зонди-
рования и геоинформационного анализа, 
позволяющих эффективно выявлять и клас-
сифицировать криогенные процессы на тер-
риториях вечной мерзлоты [7]. В качестве 
основных материалов исследования приме-
нялись спутниковые снимки с высоким про-
странственным и спектральным разреше-
нием, обеспечивающие детальное отобра-
жение состояния поверхности. В частности, 
использовались данные спутников Landsat-
7 ETM+ и Sentinel-2, которые обладают не-
обходимыми характеристиками для выявле-
ния особенностей мерзлотных ландшафтов 
и динамики криогенных явлений [8]. 

В настоящее время разработаны мето-
дики автоматизированного геоинформаци-
онного картографирования на основе дан-
ных дистанционного зондирования Земли,  
в которых подробно описываются общие 
принципы построения тематических карт  
и обработки спутниковой информации [9]. 
Однако до настоящего времени отсутство-
вали специализированные методики, 
направленные именно на обработку и ана-
лиз материалов космической съемки, свя-
занных с выявлением и классификацией 
криогенных процессов. Это обусловливает 
актуальность и необходимость разработки 
адаптированных подходов, учитывающих 
специфику мерзлотных ландшафтов и ха-
рактерные признаки криогенных явлений 
для повышения точности и достоверности 
картографирования в арктических регионах. 

Разработанная методика обработки ма-
териалов космической съемки включала не-
сколько ключевых этапов, которые пред-
ставлены на рис. 1. Данная методика вклю-
чает последовательные этапы отбора, обра-
ботки и анализа спутниковых данных, что 
позволяет эффективно детектировать  
и классифицировать признаки мерзлотных 
явлений на исследуемой территории. 
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Рис. 1. Общий метод обработки космических снимков криогенных процессов 
 
 

В рамках данного исследования была разработана технологическая схема обработки мате-
риалов космической съемки, применяемая на примере Надымского района, с целью обеспече-
ния эффективного картографирования криогенных процессов (рис. 2). Территория исследова-
ния избрана не случайно, поскольку экономическое значение Надымского района как для 
страны, так и для региона в значительной степени обусловлено добычей и транспортировкой 
природного газа и нефти [10]. Примечательно, что около 30 % общего объема газа, добывае-
мого в России, приходится на территорию Надымского района. 

 

 

Рис. 2. Технологическая схема обработки материалов космической съемки при 
картографировании криогенных процессов
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Данная технологическая схема включает в 
себя этапы предварительного отбора данных с 
учетом сезонных и метеоусловий, что позволяет 
минимизировать влияние облачности и снеж-
ного покрова на качество спутниковых изобра-
жений. Особое внимание уделяется примене-
нию методов спектрального анализа и фильтра-
ции, направленных на выделение характерных 
признаков криогенных процессов, таких как 
термокарст, солифлюкция и термоэрозия [11]. 

Автоматизированная классификация с ис-
пользованием алгоритма максимального прав-
доподобия позволяет повысить точность выде-
ления различных типов мерзлотных явлений  
и обеспечить систематизацию полученных дан-
ных [12]. Итоговые тематические карты, со-
зданные на основе данной методики, служат 
важным инструментом для мониторинга состо-
яния мерзлотных ландшафтов и принятия обос-
нованных решений в области природопользо-
вания и инфраструктурного планирования [13]. 
Таким образом, разработанная методика обра-
ботки материалов космической съемки обеспе-
чивает комплексный подход к изучению крио-
генных процессов и обладает высоким потен-
циалом для применения в арктических регио-
нах с учетом их специфических природных  
и техногенных условий. 

 
Результаты 

 
В исследовании применялось визуальное 

дешифрирование криогенных процессов, по-
скольку не ставилась задача определения их 
происхождения — природного или антропо-
генного. Вместе с тем, следует учитывать, что 
неоднозначность ландшафтной индикации 
мерзлотных условий может существенно вли-
ять на оценку устойчивости одинаковых по 
типу ландшафтов к техногенным воздей-
ствиям, учитывая различия в их мерзлотных ха-
рактеристиках [14]. 

В результате апробации разработанной 
методики была создана серия тематических 
карт криогенных процессов, приуроченных  
к ландшафтам Надымского района. Процесс 
создания карт включал несколько последова-
тельных этапов. 

1. Сбор и подготовка картографической ин-
формации и дополнительных материалов, 

включая выбор спутниковых снимков бесснеж-
ного периода с минимальной облачностью для 
обеспечения максимального качества исход-
ных данных. 

2. Визуальное дешифрирование получен-
ных изображений с целью предварительного 
выявления характерных признаков криоген-
ных процессов. 

3. Определение эталонных участков для 
обучения классификатора с использованием 
метода максимального правдоподобия. 

4. Создание карты классификации мерзлот-
ного ландшафта на основе автоматизированной 
обработки спутниковых данных. 

Изначально для исследования были 
отобраны спутниковые снимки исследуемого 
района бесснежного периода с минимальной 
облачностью (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. RGB – снимок южной части 
Надымского района (за 16.09.2017 г.)  

 
 

На этапе визуального дешифрирования 
были выделены основные криогенные про-
цессы в районе исследования: 

1. Морозобойное растрескивание и крио-
генное выветривание. 

2. Морозное пучение. 
3. Термокарст. 
4. Солифлюкция. 
5. Термоабразия. 
6. Термоэрозия. 
7. Заболачивание. 
Далее была проведена классификация юж-

ной части Надымского района, для этого был ис-
пользован безоблачный снимок 2017 г. и обре-
зан по границе исследуемого района (рис. 4). 
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Рис. 4. Участок на юге Надымского района, 

снимки Sentinel-2 
 
 

При работе с классификацией на спутнико-
вых снимках отчетливо выделялись эоловые 
процессы, что послужило основанием для вклю-
чения их в состав исследования. Для дальней-
шего анализа был создан RGB-образ путем син-
теза 2-, 3- и 4-го спектральных каналов. Класси-
фикация выполнялась методом максимального 
правдоподобия (Maximum Likelihood) с исполь-
зованием программного обеспечения QGIS на 
основе заданных параметров (эталонов), соот-
ветствующих выделяемым классам (эталонам): 

1. Болота. 
2. Солифклюкция. 
3. Лесной массив. 
4. Термоэрозия. 
5. Бугры пучения. 
6. Термокарст. 
7. Болотная растительность. 
8. Эоловые процессы. 
Для работы были взяты исходные косми-

ческие снимки, представленные на рис. 5, 6. 
 

 
Рис. 5. RGB – снимок солифлюкции  

и облачности 

 
Рис. 6. RGB – снимок термоэрозии  

и речной долины 
 
 

В результате апробации разработанной 
методики была создана серия тематических 
карт, которые, однако, обладают рядом не-
достатков, требующих дальнейшей дора-
ботки. К основным проблемам относятся 
наличие помех и шумов на спутниковых 
снимках (рис. 7), некорректный выбор мас-
штаба картографирования (рис. 8), что в со-
вокупности приводит к снижению качества 
классификации криогенных процессов. 
Устранение этих недостатков является 
важным шагом для повышения точности и 
надежности картографических материалов 
в последующих исследованиях. 

 

 
Рис. 7. Классификация,  

при которой облачность определена  
в категорию болот 
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Рис. 8. Классификация, при которой 

термоэрозией выделена растительность 
 

Обсуждение 
 
Полученные в ходе исследования резуль-

таты показывают, что разработанная методика 
обработки материалов космической съемки 
для выявления и классификации криогенных 
процессов на территории Надымского района 
обладает недостаточной эффективностью. Со-
зданные тематические карты позволили визу-
ализировать пространственное распределение 
основных мерзлотных явлений с достаточно 
низкой достоверностью — в пределах 60– 
70 %. Тем не менее, в процессе анализа были 
выявлены участки с повышенной активностью 
эрозионных процессов, что является важной 
информацией для мониторинга состояния веч-
номерзлотных ландшафтов и планирования 
инженерных мероприятий. 

Низкий уровень достоверности классифи-
кации обусловлен рядом факторов, среди кото-
рых ключевыми являются ограниченность ис-
пользуемых дешифровочных признаков и не-
оптимальный выбор масштаба картографиро-
вания. Кроме того, наличие помех и шумов на 
спутниковых снимках негативно влияет на 
качество обработки и интерпретации данных. 

Для повышения точности и надежности 
результатов необходимо дальнейшее совер-
шенствование методики. В частности, сле-
дует расширить набор дешифровочных при-
знаков, используемых для классификации 
эрозионных процессов, что позволит более 
полно охватить разнообразие криогенных яв-
лений. Также важным направлением является 
подбор оптимального масштаба картографи-
рования, адекватного масштабам проявления 

криогенных процессов в регионе. Разработка 
и внедрение более совершенных алгоритмов 
фильтрации шумов и адаптивных методов 
классификации позволит существенно повы-
сить качество тематических карт и достовер-
ность получаемых данных. 

Сравнение с результатами других авторов 
демонстрирует, что аналогичные сложности 
характерны для исследований в условиях веч-
ной мерзлоты, где высокая динамичность  
и сложность ландшафтов требуют комплекс-
ных и гибких подходов к дистанционному 
зондированию [15]. Поэтому дальнейшая ра-
бота по улучшению методики будет способ-
ствовать развитию инструментов монито-
ринга и обеспечению устойчивого природо-
пользования в арктических регионах. 

 
Заключение 

 
Изучение и мониторинг мерзлотных обла-

стей имеет все большее значение в свете из-
менения климата и его влияния на глобаль-
ные экосистемы. Эффективная методика об-
работки данных космических изображений, 
позволяющая составлять разномасштабные 
мерзлотные карты с элементами автоматизи-
рованного выделения криогенных процессов, 
становится необходимым инструментом для 
точного анализа и прогнозирования измене-
ний в мерзлотных зонах [16]. Развитие таких 
методик открывает возможности для более 
глубокого понимания динамики мерзлотных 
процессов и обеспечивает базу для разра-
ботки эффективных стратегий устойчивого 
управления экосистемами, подверженными 
воздействию криогенных явлений. 

В данной статье рассмотрена разработка  
и апробация методики обработки материалов 
космической съемки для выявления и класси-
фикации криогенных процессов на террито-
рии Надымского района ЯНАО. Полученные 
результаты позволили создать серию темати-
ческих карт, отражающих пространственное 
распределение основных мерзлотных явле-
ний и зон с повышенной активностью эрози-
онных процессов. Несмотря на достигнутые 
успехи, достоверность классификации нахо-
дится в пределах 60–70 %, что указывает на 
необходимость дальнейшего совершенство-
вания предложенной методики. 
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Главным выводом исследования является 
осознание важности расширения набора дешиф-
ровочных признаков и выбора оптимального 
масштаба картографирования для повышения 
точности выявления и классификации криоген-
ных процессов. Также критически важным явля-
ется развитие более эффективных алгоритмов 
фильтрации шумов и адаптивных методов клас-
сификации данных спутниковой съемки. 

Рекомендации по дальнейшим исследова-
ниям включают интеграцию космических дан-
ных с полевыми наблюдениями и геофизиче-
скими методами, что позволит повысить до-
стоверность и полноту мониторинга мерзлот-
ных ландшафтов [15]. Кроме того, перспектив-

ным направлением является разработка уни-
версальных методик, адаптируемых к различ-
ным арктическим регионам с учетом их специ-
фики. Особое внимание следует уделять ис-
следованию влияния антропогенных факторов 
и климатических изменений на динамику 
криогенных процессов. 

В целом, применение дистанционного зон-
дирования в сочетании с современными мето-
дами анализа данных открывает широкие воз-
можности для устойчивого природопользова-
ния и обеспечения безопасности инфраструк-
туры в условиях вечной мерзлоты, что делает 
развитие данной области научных исследова-
ний актуальным и востребованным. 
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