
19

Вестник СВФУ. Серия «НАУКИ О ЗЕМЛЕ  № 3 (19) 2020

—   КАРТОГРАФИЯ И ГИС   —

DOI 10.25587/SVFU.2020.19.3.003
УДК551.341, 911.52

С.В. Калиничева1 

Институт мерзлотоведения им. П.И. Мельникова СО РАН, г. Якутск, Россия

Применение дистанционного геофизического метода 
в исследовании многолетнемерзлых пород

Аннотация. В статье охарактеризован дистанционный геофизический метод – тепловая инфракрас-
ная съемка, воспроизводимая со спутника Landsat. Представлена методика выявления по ней многолет-
немерзлых пород и таликов, а также показаны возможности картографирования их распространения в 
зоне прерывистой мерзлоты в горных районах Южной Якутии, на примере Эльконского горного массива 
и Олекмо-Чарского нагорья. Приведены результаты корреляционного анализа спутниковых данных с по-
левыми натурными материалами. Впервые более детально охарактеризованы индикационные свойства 
радиационной температуры (теплового инфракрасного излучения поверхности ландшафта), получаемого 
с помощью тепловой инфракрасной съемки Landsat для выявления и регионального картографирования 
многолетнемерзлых пород.
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Application of the remote geophysical method 
in the study of permafrost

Abstract. The article describes the remote geophysical method – thermal infrared imagery reproduced from 
the Landsat satellite. The method of detecting permafrost and unfrozen ground by it is presented, as well as the 
possibilities of mapping their distribution in the discontinuous permafrost zone in the mountainous regions of 
South Yakutia, using the example of the Elkon Massif and the Olekma – Chara uplands. The results of correlation 
analysis of satellite data with field data are presented. For the first time, the indicative properties of the LST 
(thermal infrared radiation of the landscape surface) obtained using Landsat thermal infrared imagery for the 
identification and regional mapping of permafrost are characterized in more detail.
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Massif, Olekma – Chara uplands.

Введение
В геокриологических исследованиях используют различные геофизические методы, по-

средством которых изучают распределение естественных или искусственно создаваемых физи-
ческих полей – тепловых, температурных, электрических, акустических, радиоактивных и др. 
Широкое внедрение этих методов ведет к повышению производительности мерзлотной съемки, 
снижению ее себестоимости за счет сокращения объемов дорогостоящих и трудоемких горно-
буровых работ, повышению качества исследований. По месту проведения различают скважин-
ные методы (каротаж), наземные и дистанционные, проводимые с летательных аппаратов [1].  
К интенсивно развиваемым дистанционным геофизическим методам относится тепловая  
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инфракрасная съемка, осуществляемая с помощью тепловизоров [2,3]. Данные приборы пред-
ставляют собой оптико – электронные устройства пассивного типа, позволяющие регистриро-
вать тепловое ИК излучение (8-14 мкм), измерять и преобразовывать его в значения яркости 
изображения [4,5]. Приборы, которые дают возможность количественно измерять радиацион-
ную температуру снимаемого объекта, называют инфракрасными радиометрами [6].

Тепловизионной съемкой фиксируют собственное тепловое излучение объектов земной по-
верхности (в отличие от отраженного солнечного излучения, видимого человеческим глазом), 
что дает возможность качественно оценивать их внутреннее состояние. Инфракрасное излу-
чение невидимо для человеческого глаза, но может быть обнаружено при помощи специаль-
ных фотоприемников, оптимизированных под конкретный спектральный диапазон [4]. Важная 
особенность изображений, полученных в тепловом инфракрасном диапазоне заключается в 
том, что они регистрируют не температуру объектов, а интенсивность теплового излучения. По 
зарегистрированному тепловому излучению определяется так называемая радиационная тем-
пература, которая обычно ниже физической, поскольку она зависит еще и от излучательной 
способности объекта, и от ослабления излучения в атмосфере. Но даже в случае регистрации не 
самих температур, а только температурных (радиационных) контрастов, возможно эффектив-
ное выделение объектов и определение их характеристик [7].

Преимуществами съемки в тепловом инфракрасном диапазоне являются то, что, во-первых, 
тепловые снимки содержат информацию, которую практически невозможно получить каким-
либо иным способом, например, с помощью снимков в видимом и ближнем инфракрасном диа-
пазоне; во-вторых, возможность обнаружения объектов за счѐт различий в их излучательной 
способности в отсутствии естественного освещения; данное свойство позволяет наблюдать 
предметы в полной темноте; в-третьих, широкие возможности регистрации динамичных те-
пловых процессов, в частности, таких, которые происходят в течение суток (сезонов, ряда лет).

С применением вышеприведенного метода теплового дистанционного зондирования были 
исследованы мерзлотные условия горных районов Южной Якутии – Эльконский горный мас-
сив и Олекмо-Чарское нагорье. Исследование этих районов имеет особое значение в виду кон-
центрации в ней различных природных ресурсов и их экономической значимости. В пределах 
исследуемых территорий рассмотрены приводораздельные и склоновые ландшафты на абсо-
лютных высотах от 700 до 1200 м. Данные территории исследования расположены в пределах 
Южной Якутии и имеют следующие координаты: Эльконский горный массив – 58° 24’.. – 58° 
48’.. с.ш.; 125° 45’.. – 126° 36’.. в.д.; Тарыннахское месторождение – 58°10’.. – 58°22’.. с.ш.; 
119°10’.. – 119°25’..в.д. 

Природные условия исследуемых участков
Обе территории исследования имеют схожую геолого-географическую среду. В геологиче-

ском отношении исследуемые территории сложены преимущественно кристаллическими по-
родами архейского и раннепротерозойского возраста. С поверхности породы перекрыты чех-
лом четвертичных отложений. В районе Эльконского горного массива на приводораздельных и 
склоновых участках эти отложения имеют мощность до 17 м, в районе Тарыннахского место-
рождения в Олекмо-Чарском нагорье они представлены относительно маломощным чехлом. 

Рельеф исследуемых территорий преимущественно среднегорный и отличается значитель-
ным расчленением. Абсолютные отметки водораздельных участков изменяются от 900 до 1449 м  
(в Эльконском горном массиве – 1200-1449 м; в Олекмо – Чарском нагорье – 900-1400 м). 
Абсолютные превышения водоразделов над днищами речных долин составляют от 350 до 900 м.

Климат исследуемых территорий резко континентальный. Здесь выпадает сравнительно 
большое количество осадков для Якутии (от 430 до 700 мм). Средняя годовая температура воз-
духа изменяется от -6 до -10°С [8].

Многолетнемерзлые толщи исследуемых территорий характеризуются значительной про-
странственной неоднородностью. По распространению преобладают прерывистые многолет-
немерзлые толщи, и, залегают преимущественно на крутых склонах северной и западной экс-
позиций, а также на конусовидных водоразделах гольцов и подгольцовых зон. Талики разви-
ты преимущественно в долинах рек и ручьев, на плоских водоразделах (до отм. 1050-1100 м),  
пологих склонах различных экспозиций и на южных и восточных склонах различной крутизны. 



21

Вестник СВФУ. Серия «НАУКИ О ЗЕМЛЕ  № 3 (19) 2020

Средняя годовая температура пород в Эльконском горном массиве варьирует от +1,5 до -4,5°С, 
в Олекмо-Чарском нагорье – +2,5 до -3,8°С [9, 10]. 

Материалы и методы исследования
В качестве основных материалов для настоящих исследований были использованы дан-

ные о температуре горных пород в 45 скважинах – в Эльконском горсте и 13 скважинах – в 
Тарыннахском месторождении, пробуренных глубиной от 10 до 500 метров в разных ланд-
шафтных условиях. Данные по снежному покрову были проанализированы по материалам 
снегомерной съемки и режимных наблюдений за динамикой снежного покрова. В дальнейшем 
эти данные были интерпретированы с данными дистанционного зондирования Landsat – 5/TM. 
Дистанционное исследование растительного и снежного покровов, а также радиационной тем-
пературы осуществлялось по космическим снимкам Landsat TM/TIRS. Пространственное раз-
решение снимка – 30 м, тепловой канал – 100-120 м. В качестве наиболее репрезентативного 
снимка, в большей степени отображающего ландшафтную дифференциацию, был выбран авгу-
стовский снимок. Для расчета мощности снежного покрова был использован майский снимок. 
Изучение ландшафтной структуры исследуемой территории основывалась на классификацион-
ных построениях Мерзлотно-ландшафтной карты Якутской АССР масштаба 1:2 500 000 [11]. 

Для анализа рельефа использовались данные SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) [12]. 
С помощью полученной цифровой модели были выделены уклоны поверхности и экспозиции 
склонов. Анализ пространственной дифференциации растительного и снежного покровов про-
изводился по синтезу каналов 4-5-3 и 4-3-2 соответственно. Для интерпретации типов расти-
тельности и высоты снежного покрова, мультиспектральные снимки разделялись на классы по 
методу неконтролируемой классификации [13]. 

Для расчета радиационной температуры поверхности ландшафта из серии снимков за год 
были выбраны снимки, имеющие высокую корреляцию с температурой подстилающих пород 
и отвечающие рекомендациям выполнения тепловых съемок [3]. Так, для Эльконского горного 
массива был выбран снимок, полученный 21 августа 2009 г. (рис. 1а), для Олекмо-Чарского на-
горья снимок от 18 сентября 2009 г. (рис. 1б). Вычисление значений РТ проходило в два этапа 
по алгоритму, описанным Chanderetal. [14, 15].

Результаты исследований
Исследование проводилось в несколько этапов. На начальных этапах исследования был про-

веден сопряженный анализ полевых геотермических данных с ландшафтными факторами и РТ, 
а также были выявлены корреляционные связи и составлена ландшафтно – криоиндикационная 
таблица для исследуемых территорий. Так, по выбранному нами снимку (от 21 августа 2009 г.), 
на момент съемки для Эльконского горного массива были получены пределы изменчивости ра-
диационной температуры от 9 до 26°С. Анализ карты РТ (рис. 1а) совместно с данными полевых 
мерзлотных исследований показывают, что при прочих равных условиях интенсивность теплово-
го излучения областей развития ММП, как правило, ниже (9-15°С), чем у ландшафтов, развитых 
на талых породах (16-19°С). Однако, на участках развития каменных развалов, курумов, радиаци-
онная температура в летний период оказывается выше, чем на таликах (17-26°С). Это объясняется 
тем, что обнаженные горные породы нагреваются сильнее участков с растительностью. 

В районе Тарыннахского месторождения (Олекмо – Чарское нагорье) сопоставление гео-
термических данных по скважинам и значений теплового инфракрасного излучения поверх-
ности (рис. 1б) в исследуемом районе показало, что значения РТ от 8°С и ниже идентифициру-
ют многолетнемерзлые породы, а значением РТ 9-12 °С фиксируются талые породы. РТ 8-9°С 
отражает породы с переходной температурой (близкой к 0°С). Участки с каменными полями, 
под которыми развиваются мерзлые породы, как упоминалось выше, фиксируются в разных 
ландшафтных условиях высокими значениями РТ (9-20°С) из-за интенсивного прогревания их 
поверхности в теплый сезон года. 

Далее, по данной таблице были составлены алгоритмы распознавания ММП и талых по-
род отдельно для групп экспозиций, сходных по климатическим условиям. На основе выше-
приведенных алгоритмов, с применением программ ArcGis 10.1 нами была составлена средне-
масштабная мерзлотно-ландшафтная карта Эльконского горного массива (рис. 2а) и Олекмо-
Чарского нагорья (рис. 2б). В основе её составления заложена разработанная в Институте мерз-
лотоведения СО РАН методика картографирования мерзлотных ландшафтов [16].
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а б
Эльконский горст (момент съемки 21.08.2009):

9-15°С – ММП,
15-16°С – породы с переходной температурой,
16-19°С – талые породы,
17-26°С – мерзлые породы.

Олекмо-Чарское нагорье (Тарыннахское 
месторождение) (момент съемки 18.09.2009):

До 8°С – ММП,
8-9 °С – породы с переходной температурой,
9-12 °С – талые породы,
9 – 20 °С – мерзлые породы.

Рисунок 1 – (a) РТ Эльконского горного массива на момент съемки 21.08.2009; 
(б) РТ Тарыннахского месторождения на момент съемки 18.09.2009. Температура в легенде дана в оС. 

Точки с цифрами – номера геотермических скважин.

а б

Рисунок 2 – (a) Карта распространения Эльконского горного массива, фрагмент; 
(б) Карта распространения мерзлых пород Олекмо-Чарского нагорья (Тарыннахского месторождения), 

фрагмент. Температура в легенде дана в оС. Точки с цифрами – номера геотермических скважин. 
1 – талые породы; 2 – породы с температурой около 0°С; 3 – ММП; 4 – долины рек
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Заключение 
Проведенные работы с использованием космоснимков и материалов детальных полевых ис-

следований, в первую очередь, анализа распределения снежного покрова и РТ на ключевых 
участках Эльконского горного массива и Олекмо – Чарского нагорья, позволило выявить осо-
бенности распространения многолетнемерзлых пород и таликов. По сравнению с традицион-
ным геокриологическим картографированием В.А. Кудрявцева [17], К.А. Кондратьевой [18] 
и др., где породы дифференцируются в основном как островные ММП, массивно-островные, 
прерывистые и сплошные, данная методика позволяет конкретно выделить участки с мерзлыми 
и талыми породами и выявить особенности распространения ММП и таликов. 

Результаты настоящего исследования посредством представленной методики с примене-
нием радиационной температуры показали возможность применения тепловой инфракрасной 
съемки при геокриологических исследованиях в горных районах с учетом сезона (август-сен-
тябрь) и времени (до полудня) полета спутника.
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