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Аннотация. Рассмотрены особенности изучения внутрисезонной изменчивости природно-террито-
риальных комплексов (ПТК) в Арктической зоне Российской Федерации (АЗРФ) средствами многоспектраль-
ного и радиолокационного космического мониторинга. Из-за особых условий освещенности и высокой облач-
ности возможности космических аппаратов (КА) с оптическими приборами на борту ограничены для съемки 
территорий АЗРФ. Для обеспечения космического мониторинга природных территорий АЗРФ необходима раз-
работка методик с использованием радиолокационных методов, не зависящих от условий съемки. На примере 
отдельно взятого региона АЗРФ — Тазовского полуострова — проанализирована внутрисезонная изменчивость 
наиболее характерных типов ПТК (кустарничко-лишайниковые тундры; сфагновые болота; ивняки травяные; 
песчаные отмели и антропогенные объекты). Методы исследования включают интерферометрическую обработ-
ку исходных радиолокационных данных SAR КА Sentinel-1В и обработку данных КА Sentinel-2А, 2В по алго-
ритмам классификации и расчета спектральных вегетационных индексов. На основе результатов классификации 
поверхностей полигона Тазовского полуострова, проведенной по многоспектральной космической информации, 
выбраны четыре опорных участка ПТК. Анализ стабильности и изменчивости поверхностей на выбранных уча-
стках полигона проведен на основе рассчитанных рядов интерферометрической когерентности для каждого ти-
па ПТК в бесснежный период 2021 года. Для интерпретации полученных результатов использованы статистиче-
ски обработанные ряды метеорологических наблюдений за температурой воздуха и осадками и данные вегета-
ционных индексов. Результаты исследования могут быть наиболее востребованными в производственно-
экологическом мониторинге нефтегазовой отрасли и охране окружающей среды с целью соблюдения техно-
сферной безопасности и выявления степени антропогенной нарушенности территорий АЗРФ.  
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Abstract. The features of studying intraseasonal variability of natural-territorial complexes in the Arctic zone of 

the Russian Federation using multispectral and radar space monitoring are considered. Due to special lighting conditions 
and high cloudiness, the capabilities of spacecraft with optical instruments on board for surveying the territories of the 
Russian Arctic, are limited. To ensure space monitoring of natural territories of the Russian Arctic, it is necessary to de-
velop techniques using radar methods that do not depend on shooting conditions. Using the example of a single region 
of the Russian Arctic – the Taz Peninsula – the intraseasonal variability of the most characteristic types of natural-
territorial complexes (shrub-lichen tundra; sphagnum bogs; grass willows; sandbanks and anthropogenic objects) is ana-
lyzed. Research methods include interferometric processing of original SAR radar data from the Sentinel-1B spacecraft 
and processing of data from the Sentinel-2A, 2B spacecrafts using algorithms for classification and calculation of spec-
tral vegetation indices. Based on the results of classification of the surfaces of the Taz peninsula test site, carried out 
using multispectral space information, four reference areas of the natural-territorial complex were selected. An analysis 
of the stability and variability of surfaces in selected areas of the test site was carried out on the basis of calculated se-
ries of interferometric coherence for each type of natural-territorial complex in the snow-free period of 2021. To interpret 
the results obtained, statistically processed series of meteorological observations of air temperature and precipitation 
and data from vegetation indices were used. The results of the study may be most in demand in industrial and environ-
mental monitoring of the oil and gas industry and environmental protection in order to maintain technosphere safety and 
identify the degree of anthropogenic disturbance in the territories of the Russian Arctic. 
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Введение. Любой природно-территориальный комплекс (ПТК) Арктики является хруп-

кой и уникальной системой, которая неизбежно изменяется согласно естественным законо-
мерностям, а также вследствие возрастающей антропогенной нагрузки на регион. Задачи мо-
ниторинга ПТК Арктической зоны Российской Федерации (АЗРФ) в целом следующие: опре-
деление изменений компонентов окружающей среды, классификация изменений, выяснение 
их масштабов и определение допустимости изменений [1—4].  

Современный подход к космическому мониторингу заключается в разработке методов и 
технологических решений, учитывающих значительные трудо-, время-, ресурсоемкость про-
ведения контроля среды и позволяющих повышать его эффективность [5, 6]. В последнее 
время в исследованиях возможностей проведения мониторинга северных регионов РФ поми-
мо многоспектрального зондирования все большее значение уделяется радиолокационным 
спутниковым данным [7—9]. 

Использование данных различных космических систем радиолокационного наблюдения 
(Radarsat-1,-2, ENVISAT/ASAR, ERS-1,-2, TerraSAR-X и др.) для исследований и самого мо-
ниторинга территорий долгое время было практически недоступно из-за высокой стоимости 
данных. С 2014 года после запуска КА Sentinel-1A Европейским космическим агентством 
(ESA) открыт бесплатный доступ к архиву снимков на портале программы „Коперник“*.  

                                                 
* Open Access Hub, https://scihub.copernicus.eu. 
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Для настоящей работы первостепенное значение имеет опыт исследования на основе 
радиолокационных данных тундровых территорий АЗРФ [10—13]. Понятие когерентности 
как результата интерферометрической обработки радиолокационных данных в настоящей ра-
боте характеризует стабильность и изменчивость в определенном временном интервале под-
стилающей поверхности Земли. В работе [12] значения интерферометрической когерентности 
используются для анализа тундровых территорий АЗРФ на примере острова Котельный. Осо-
бая результативность при проведении мониторинга различных ПТК АЗРФ свойственна  
совместному использованию многоспектральной и радиолокационной съемки [12, 13]. Для ис-
следования изменчивости подстилающей поверхности был выбран полигон на Тазовском полу-
острове. Временной интервал для космического мониторинга — бесснежный период 2021 года. 

Описание полигона исследования. Выбор полигона для исследования ПТК на терри-
тории Тазовского полуострова обусловлен географическим расположением с типичными для 
АЗРФ климатическими и ландшафтными характеристиками и наличием техногенных объек-
тов Ямбургского месторождения природного газа. Полигон расположен в центральной части 
полуострова Тазовский (выделено на рис. 1).  

Поверхность Тазовского полуострова, особенно прибрежных террас, расчленена густой 
сетью оврагов, логов, ложбин и мелких речных долин. Поймы рек нередко представляют со-
бой песчаные равнины, не закрепленные растительностью; многие поймы сильно заболочены 
и изрезаны многочисленными старицами и протоками. Сплошное распространение много-
летней мерзлоты и ее поверхностное залегание приводят к повсеместному развитию криоген-
ных и термокарстовых форм рельефа [14]. Следствием разнообразия форм микрорельефа и 
микроклиматических условий является растительный покров с ярко выраженным неоднород-
ным горизонтальным сложением: бугорковатые, полигональные, пятнистые тундры, полиго-
нальные болота, лиственничные редколесья [15]. 

На формирование климата влияют многолетняя мерзлота, близость холодного Карского мо-
ря, обилие болот, озер и рек. Долгая зима, короткое прохладное лето, сильные ветра, незначи-
тельный снежный покров — все это способствует промерзанию почвы на большую глубину. 
Климатические условия 2021 года характеризовались аномально теплыми весенним и летним, а 
также аномально холодным зимним сезонами [16]. Наиболее значительный дефицит осадков в 
районе Обской губы наблюдался в январе—феврале (40—80 % нормы для севера страны), поэто-
му здесь были получены значительные отрицательные аномалии запаса воды в снеге. 

 
Рис. 1 
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Данные и методы исследования. При выполнении исследований использованы дан-
ные с космических аппаратов Sentinel-1B и Sentinel-2А, 2В ESA. Обработка данных проводи-
лась с помощью специализированных программ Sentinel Application Platform (SNAP) ESA и 
ERDAS Imagine. 

На первом этапе космического мониторинга полигона использовались данные мультис-
пектральной камеры MSI КА Sentinel-2 А, В в трех каналах видимого (0,490; 0,560; 0,665 
мкм) и в одном ближнем инфракрасном (0,842 мкм) диапазоне спектра. Успешная совместная 
работа обоих спутников обеспечивает систематическое покрытие космическими снимками 
территории между 84° с.ш. и 56° ю.ш. с пространственным разрешением 10 м в надире. Ис-
ходные данные КА Sentinel-2 размещены в открытом доступе. 

В результате отбора в бесснежный период 2021 года при малооблачной атмосфере были 
получены многоспектральные спутниковые данные за 17.06.2021, 15.07.2021, 05.09.2021. 
Пример снимка КА Sentinel-2 для полигона приведен на рис. 1. Тематическая обработка мно-
госпектральных данных заключалась в классификации подстилающих поверхностей, иден-
тификации типов выбранных классов и в построении индексов вегетации. Для классифика-
ции выбрано растровое изображение космической съемки КА Sentinel-2 за 15.07.2021. Был 
использован метод неуправляемой классификации ISODATA — итерационная самооргани-
зующаяся методика анализа данных (Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique). 

В качестве объекта при использовании спектральных индексов чаще всего выступает 
растительность. Наиболее используемый индекс NDVI — нормализованный разностный ин-
декс растительности (Normalized Difference Vegetation Index) — впервые был описан B. J. 
Rouse в 1974 г. [17]. NDVI рассчитывается как соотношение разности значений радиационной 
яркости ближнего инфракрасного и красного каналов к их сумме. Индекс может принимать 
значения от –1 до 1. Для растительности индекс NDVI принимает положительные значения, и 
чем больше зеленой фитомассы, тем он выше. На значение индекса влияет также видовой со-
став растительности, ее сомкнутость, состояние, экспозиция и угол наклона поверхности, 
цвет почвы под разреженной растительностью. Индекс умеренно чувствителен к изменениям 
почвенного фона, кроме случаев, когда густота растительного покрова ниже 30 %. NDVI был 
рассчитан для всего набора данных КА Sentinel-2.  

На втором этапе космического мониторинга территории полигона Тазовского полуост-
рова для получения информации об изменчивости наблюдаемой поверхности в работе исполь-
зовались комплексные радиолокационные данные (продукт SLC уровня обработки Level-1), 
включающие амплитуду и фазу сигнала. Радиолокационная станция с синтезированной апер-
турой Synthetic Aperture Radar (SAR) на борту КА Sentinel-1В обеспечивает всепогодную 
съемку в С-диапазоне (длина волны 6 см). При помощи программного обеспечения SNAP 
выполнен автоматизированный расчет когерентности для десяти интерферометрических пар 
изображений, полученных с периодичностью в двенадцать суток в бесснежный период с 
16.06.2021 по 02.10.2021. В итоге получены значения интерферометрической когерентности в 
согласованной вертикальной поляризации VV для выбранных типов подстилающей поверх-
ности.  

Для интерпретации результатов при дешифрировании космических снимков проанали-
зированы погодные условия полигона в бесснежный период 2021 года по данным наблюде-
ний трех станций 23058 Антипаюта (69,15 с.ш. и 77,00 в.д.), 23256 Тазовский (67,47 с.ш. и 
78,73 в.д.) и 23242 Новый порт (67,68 с.ш. и 72,87 в.д.). Использовались следующие метео-
данные: температура воздуха и количество осадков. Данные по трехчасовым срокам наблю-
дений осреднены за метеорологические сутки с 21:00 предыдущей даты до 18:00 текущей.  

Результаты исследования. Использование данных оптических и радиолокационных 
космических снимков в совокупности повышает оперативность мониторинга ПТК в любой 
географической зоне. Это особенно важно для территории АЗРФ, где многоспектральная 



 Исследование изменчивости природно-территориальных комплексов Тазовского полуострова 363 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2024. Vol. 67, N 4                                                    ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2024. Т. 67, № 4 

спутниковая съемка может дать опорную информацию приблизительно 1—5 раз в год из-за 
сильной облачности.  

Анализ результатов проведенного спутникового мониторинга по данным различных 
космических систем показал, что территория полигона на Тазовском полуострове обладает 
значительной внутрисезонной изменчивостью (среднестатистический коэффициент интерфе-
рометрической когерентности по радиолокационной съемке не превышает 0,4 единиц). На 
рис. 2 представлен фрагмент растрового изображения результатов классификации по данным 
15.07.2021 с КА Sentinel-2 с обозначенными опорными участками для исследования изменчи-
вости типов ПТК. Выбраны наиболее значимые для данного полигона четыре типа ПТК: кус-
тарничко-лишайниковые тундры (68,108712°с.ш. и 76,228135° в.д.); сфагновые болота 
(68,095094º с.ш., 76,321931º в.д.); ивняки травяные (68,1013062º с.ш., 76,234993º в.д.); песча-
ные отмели (68,093949º с.ш., 76,300009º в.д.) и антропогенные объекты. Другие виды тундро-
вых сообществ объединены в отдельный тип (рис. 2).  

   
Рис. 2 

Индекс вегетации был рассчитан для статистически значимых наборов точек, выбран-
ных по всему полигону Тазовского полуострова. В таблице представлены статистические ха-
рактеристики NDVI (среднее значение/среднеквадратическое отклонение) для классов ПТК с 
размером выборки набора данных n.  

Дата съемки КА 
Sentinel-2 

Песчаные отмели 
и антропогенные 
объекты (n = 32) 

Кустарничко-
лишайниковые 
тундры (n = 42) 

Сфагновые  
болота (n = 37) 

Ивняки травяные 
(n = 39) 

17.06.2021 0,059/0,016 0,154/0,024 0,261/0,043 0,185/0,019 
15.07.2021 0,076/0,021 0,206/0,034 0,326/0,039 0,425/0,039 
05.09.2021 0,067/0,024 0,156/0,020 0,268/0,033 0,269/0,024 

На рис. 3, а построены график внутрисезонной изменчивости средней температуры T и 
гистограмма суммарного количества осадков R за 12-дневные периоды для территории поли-
гона. На рис. 3, б для четырех выбранных участков ПТК представлены графики интерферо-
метрической когерентности K, построенные на основе обработки радиолокационных данных 
Sentinel-1B, и гистограмма средних значений вегетационного индекса NDVI из таблицы. 
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Рис. 3  

Значения когерентности сопоставлены с результатами расчетов по данным метеороло-
гических станций (температура воздуха, количество осадков), а также значениями вегета-
ционных индексов, полученных по спутниковым данным в оптическом диапазоне. Ввести в 
рассмотрение характеристику скорости ветра оказалось невозможно из-за частой повторяе-
мости сильного ветра (более 10 м/с).  

Комплексный анализ временных рядов рассчитанных характеристик за бесснежный пе-
риод 2021 года позволяет сделать общие выводы об изменчивости выбранных участков ПТК 
(рис. 3): 

1) интерферометрическая когерентность на исследуемых участках варьирует в пределах 
K = 0,11—0,71;   

2) наиболее стабильна поверхность сфагновых болот и кустарничко-лишайниковых 
тундр;  

3) максимальная изменчивость поверхностей кустарничко-лишайниковых тундр с  
K = 0,21 соответствует периоду активной вегетации в конце июля при выпадении значитель-
ной суммы осадков и высокой температуре (Т = 14° С);  

4) участок травяных ивняков, расположенный на хасырее, обладает наибольшей измен-
чивостью из всех ПТК при K = 0,12—0,40 и достигает максимальной устойчивости лишь в 
первой половине июля, в период максимальной вегетации травянистых растений; 

5) для участка на песчаной отмели отмечается устойчивость покрова с конца августа до 
середины сентября, вероятно, вследствие большого для этого региона количества осадков  
(R = 40 мм за 12 дней); 

6) при появлении осадков в виде снега (рис. 3, б, 02.10.2021) состояние поверхностей 
всех типов ПТК нестабильно; 
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7) характеристики вегетационных индексов, как показатели изменчивости подстилаю-
щих поверхностей на полигоне Тазовского полуострова, имеют небольшой разброс для каж-
дого выбранного типа ПТК с коэффициентом вариации 0,07—0,15;  

8) самый высокий вегетационный индекс на полигоне Тазовского полуострова имеет 
ПТК „ивняки травяные“ (значение 0,4 в июле). 

Заключение. По результатам космического мониторинга, проведенного на территории 
тестового полигона Тазовского полуострова, выявлены особенности динамики состояния 
ПТК для преобладающих типов подстилающих поверхностей в бесснежный период 2021 го-
да. Совместное использование данных многоспектральной и радиолокационной космической 
съемки территории полигона позволяет отслеживать временную и пространственную измен-
чивость ПТК АЗРФ. Совместный статистический анализ данных о погодных условиях и до-
полнительных источников информации о характере местности позволяет интерпретировать 
результаты космического мониторинга. Вместе с этим для изучения взаимосвязи результатов, 
полученных с использованием данных многоспектральной и радиолокационной космической 
съемки, требуются дополнительные исследования. 
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