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Рассматриваются вопросы дистанционного мониторинга карстового, эрозионного процессов и процесса 
затопления на участке проектирования линейного сооружения с применением данных дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ), в частности, космических снимков высокого разрешения и мультиспектраль-
ных изображений Sentinel-2. Использование разновременных космических изображений высокого раз-
решения позволяет оценить динамику в развитии поверхностной закарстованности массива, а также ве-
сти мониторинг развития зон затопления. Расчёт спектральных индексов с целью бинаризации растрово-
го изображения и выделения масок водных объектов позволяет автоматизировать выделение зон затоп-
ления, оценить их размеры. Инструментальный анализ цифровой модели рельефа средствами геоинфор-
мационных систем (ГИС) является доступным и эффективным методом оценки интенсивности эрозион-
ного процесса, позволяющим уточнять районирование территории в отношении карстовой опасности. 
Комплексный анализ гидрологических, геоморфологических и геологических условий с применением 
данных ДЗЗ и средств ГИС информативен при изучении инженерно-геологических процессов на терри-
ториях их развития. 
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Введение 

 
Инженерно-геологические процессы от-

личаются своей динамичностью, а их опас-
ные проявления – зачастую высокой измен-
чивостью в пространстве и во времени. Без-
опасное освоения новых территорий и экс-
плуатация сооружений на уже освоенных за-
висят от качества и сроков проведения мони-
торинга. Мониторинг опасных инженерно-
геологических процессов на объектах линей-
ной инфраструктуры отличается масштабом 

и сроками проведения от такового на участ-
ках размещения площадных сооружений, где 
наблюдения in situ проводить значительно 
проще.  

Сегодня весьма успешно для целей мони-
торинга используются данные дистанцион-
ного зондирования Земли (ДЗЗ), в том числе 
хранящиеся в открытом доступе, и геоин-
формационные системы, позволяющие опе-
ративно проводить пространственный ана-
лиз. Для целей мониторинга успешно при-
меняются космоснимки различного про-
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странственного разрешения, представляю-
щие собой мультиспектральные изображе-
ния, комбинируя каналы которых можно по-
лучить дополнительную информацию, недо-
ступную при визуальном анализе в видимом 
диапазоне спектра – RGB. Использование 
мультиспектральных изображений успешно 
применяется, например, в мониторинге 
оползневого процесса (Безгодова и др., 2018) 
или развития наледей (Гагарин и др., 2024). 
Также для целей мониторинга опасных гео-
логических процессов хорошо подходит со-
здание цифровых моделей рельефа (ЦМР). 
Весьма информативным для дистанционного 
изучения опасных геологических процессов 
(ОГП) является воздушное лазерное скани-
рование. Совмещение аэроизображений с 
высокодетальной цифровой моделью релье-
фа значительно повышает качество дешиф-
рирования, а также позволяет определять ка-
чественные и количественные характеристи-
ки опасных геологических процессов (Дол-
гополов и др., 2022).  

Глобальные открытые ЦМР тоже успешно 
применяются для мониторинга, однако их 
выбор диктуется масштабом проявлений 
изучаемого процесса и разрешением модели, 
которое для территории Российской Федера-
ции характеризуется в среднем 30 м и ниже. 
Также следует иметь в виду, что есть огра-
ничения при их использовании для залесен-
ных и застроенных территорий. 

Главным преимуществом применения 
данных ДЗЗ в целях мониторинга служит 
оперативность их получения. Сегодня к 
наиболее популярным космическим про-
граммам с большой библиотекой открытых 
данных можно отнести Landsat и Sentinel. 

В данной работе предлагается использо-
вание спутников Sentinel-2 с разрешением 
10 м/пикс для дистанционного мониторинга 
карстового процесса и процесса затопления в 
полосе отвода линейного сооружения на Пи-
воваровском карстовом участке, располо-
женном во Владимирской области.  

 
 

Изучаемая территория 

 
Карстовый процесс связан на участке с 

растворением сульфатных отложений перм-
ского возраста, залегающих под невыдер-

жанной по мощности толщей уржумских 
глин и комплексом четвертичных терриген-
ных отложений различных генетических ти-
пов, также различных по мощности. Суль-
фатные отложения залегают на глубинах 
около 50–70 м под толщей карбонатных по-
род, вскрытых скважинами на 20–50 м от по-
верхности. Выше залегают уржумские гли-
ны, мощность которых уменьшается от 50 м 
на севере до 15 м на юге. В верхней части 
разреза залегают четвертичные флювиогля-
циальные отложения мощностью преимуще-
ственно в размере первых единиц метров. 
Подземные воды трещинно-карстового во-
доносного горизонта гидравлически связаны 
с вышележащими горизонтами и имеют не-
высокую минерализацию, агрессивны по от-
ношению к растворимым породам (Дроби-
нина, Китаева, 2024; Дробинина и др., 2024). 

 
Карстовый процесс 

 

Величиной, определяющей возможность 
прямого дешифрирования (различения) объ-
ектов местности по их изображению, являет-
ся размер пикселя. На цифровом снимке мо-
гут воспроизводиться только те объекты, 
размер которых в 1,5–2 раза больше пикселя, 
а для надежного воспроизведения компакт-
ного объекта его размер должен быть не ме-
нее четырех пикселей; для того чтобы разли-
чались компактные объекты разной формы, 
их площадные размеры должны составлять 
десятки пикселей (Книжников и др., 2011). 

Так как разрешение открытых космиче-
ских данных в основном составляет 10 м и 
более на пиксель (среднемасштабные сним-
ки), то достоверная идентификация по этим 
снимкам объектов карстового и карстово-
суффозионного генезиса размером менее 40–
50 м не представляется возможной. Мелкие 
карстовые и карстово-суффозионные ворон-
ки диаметром от первых метров до 10–15 м 
на таких снимках по-отдельности не дешиф-
рируются, их условное выделение возможно 
лишь в случае их скопления в карстовые по-
ля, которые на космоснимках могут иметь 
специфический рисунок (Антипов и 
др., 2016). 

Использование разновременных изобра-
жений позволяет оценивать динамику в раз-
витии поверхностной закарстованности мас-
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сива. На рисунке 1 приведен показательный 
пример применения данных ДЗЗ для мони-
торинга проявлений карстового процесса. 

Так, по данным космических изображений 
легко дешифрируется вновь образованный 
карстовый провал, произошедший на участке 
в 2016 г. Причем уже в 2013 г. на космо-
снимке дешифрировалась концентрическая 
трещина в месте борта образованного прова-
ла. Кроме того, на изображениях видно, что 
в период с 2016 до 2024 г. диаметр формы 
увеличился на пару метров, а форма из 
округлой вытянулась в эллипсовидную суб-
широтного простирания. Такой ретроспек-
тивный анализ закарстованной территории с 
использованием разновременных космиче-
ских изображений позволит определить ин-
тенсивность провалообразования и тем са-
мым дать информацию для уточнения про-
гнозных оценок в отношении развития опас-
ного инженерно-геологического процесса. 

Использование современных открытых 
данных дистанционного зондирования Земли 
для идентификации поверхностных карсто-

вых проявлений может быть достаточно эф-
фективным, однако стоит учитывать, что на 
это сильно влияют разрешение и вид исход-
ной информации. Например, для целей кар-
стомониторинга подойдут космические 
снимки ESRI Imagery, сделанные, скорее 
всего, ранней весной, что обеспечит возмож-
ность дешифрирования небольших и неглу-
боких воронок на незалесенной территории, 
а заполненные замерзшей водой небольшие 
отрицательные формы рельефа читаются на 
снимке особенно хорошо, даже в зоне рас-
пространения листопадных растений. Анало-
гичное дешифрирование по летнему снимку 
такой же детальности было бы невозможно. 
Дешифрирование проявлений любого разме-
ра в области распространения вечнозеленых 
лесов весьма затруднено, по этой причине в 
таких зонах рекомендуется использовать 
ЦМР, полученные по результатам воздушно-
го лазерного сканирования (ВЛС), которые 
содержат информацию об абсолютных от-
метках земной поверхности без учета расти-
тельности. 

 

 

Рис. 1. Пример применения ДЗЗ для мониторинга карстопроявлений 
 

В целях проведения дистанционного мо-
ниторинга также возможно использование 

косвенных показателей, например расчет 
спектральных индексов для закарстованных 



26                                                                            Е.В. Дробинина, М.А. Китаева, Е.Р. Романова 
 
территорий, геоботанической особенностью 
которых является наличие пышной кустар-
никовой растительности в карстовых ворон-
ках. Например, ЦМР информативна для де-
шифрирования карстовых форм посредством 
поиска бессточных впадин, которые могут 
являться не артефактами модели, а карсто-
выми воронками (Полякова и др., 2018; По-
лякова и др., 2021; de Carvalho et al., 2014; 
Leone et al., 2022). 

 

Эрозионный процесс 

 
В геоморфологическом отношении изуча-

емая территория расположена в области сла-
борасчлененных пологоволнистых денуда-
ционных, среднерасчлененных пологоволни-
стых водноледниковых и эрозионно-
денудационных, а также пологоволнистых 
водноледниковых равнин. Из определяющих 
рельефообразующих процессов, кроме кар-
стового, тут следует отметить и эрозионный 
процесс, развитие которого также можно 
оценить дистанционными методами с при-
менением геоинформационных систем. 

В настоящее время оценка степени влия-
ния эрозионного процесса на территорию 
ведется с помощью цифровой модели релье-
фа. В исследовании использована FABDEM, 
однако предлагаемый методический подход 
может быть применим к любой ЦМР с уче-
том той погрешности, которую повлечет за 
собой ЦМР низкого разрешения или содер-
жащая данные об объектах растительности и 
сооружениях. Использование ЦМР, полу-
ченной по результатам воздушного лазерно-
го сканирования, позволит получить макси-
мально точные результаты.  

В качестве показателей, способствующих 
оценке степени воздействия эрозионного 
процесса на территорию и в то же время кос-
венной характеристике карстового процесса, 
предлагается использовать индекс мощности 
линейной эрозии (Stream Power Index, SPI) и 
топографический индекс влажности 
(Topographic Wetness Index, TWI) (Дробини-
на, Китаева, 2024). Оба перечисленных ин-
декса рассчитываются с использованием 
значений удельной водосборной площади 
(аккумулятивной поверхности) и угла накло-
на поверхности. SPI характеризует интен-
сивность эрозионной денудации, TWI позво-

ляет выделить территории, которые могут 
быть подвержены переувлажнению в связи с 
благоприятными геоморфологическими осо-
бенностями для концентрации поверхност-
ного стока. Индексы безразмерны, оценивать 
эрозионный процесс с их применением нуж-
но не по конкретным значениям, а по отно-
сительному их изменению на изучаемой тер-
ритории. 

Для расчета индексов удельная водосбор-
ная площадь (аккумулятивная поверхность) 
определялась путем обработки ЦМР с при-
менением инструментов гидрологического 
анализа: получены растры направления стока 
методом D8 (с помощью инструмента Flow 
Direction) и суммарного стока (с помощью 
инструмента Flow Accumulation). Собствен-
но, результирующая растровая модель сум-
марного стока и представляет собой удель-
ную водосборную площадь. Далее с приме-
нением инструментов гидрологического и 
пространственного анализа построены раст-
ры уклонов рельефа местности, водосборные 
площади, растры горизонтальной расчленен-
ности местности водотоками, создан вектор-
ный слой водотоков различных порядков. 
Кроме того, по скважинным данным постро-
ена поверхность, отражающая изменение 
глубины залегания карстующихся отложе-
ний. 

Индексы SPI и TWI рассчитаны в кальку-
ляторе растров с использованием растровых 
моделей суммарного стока и уклона рельефа 
местности. На основании комплексного ана-
лиза построенных моделей, в том числе мо-
делей индексных оценок степени опасности 
территории в отношении эрозионного про-
цесса, найдены участки, более подвержен-
ные эрозионному разрушению, а также по-
тенциальные области питания подземных 
вод и сделаны выводы о развитии карстового 
процесса на изучаемой территории. 

С использованием растровых моделей SPI 
и TWI получено, что на участках интенсив-
ного развития эрозионного процесса карсто-
вый имеет подчиненное значение, что может 
быть связано с интенсификацией поверх-
ностного строка, при подчиненном значении 
инфильтрации. Так, большинство карстовых 
форм отмечается в пределах водосборных 
площадей, где SPI характеризуется относи-
тельно низкими значениями. 
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Растр значений TWI может быть инфор-
мативен в отношении потенциальных обла-
стей питания подземных вод – тех, где в 
пределах водосбора концентрируется по-
верхностный сток. Такие области на закар-
стованных территориях, где проницаемость 
массива повышена в силу развития системы 
открытых трещин и полостей, могут являть-
ся хорошими дренами для пресных атмо-
сферных вод. Так, если рассматривать ос-
новное поле воронок участка, то можно 
наметить области в пределах водосбора юго-
западнее поля воронок, которые наиболее 
вероятно с учетом структурно-геологи-
ческого плана территории являются обла-
стями питания трещинно-карстового гори-
зонта, с которым связан процесс растворе-
ния. Примечательно, что области повышен-
ных значений индекса тесно связаны с 
участками повышенной горизонтальной рас-
члененности – теми, где дренаж осадков в 
массив обеспечивается хорошо развитой си-
стемой трещин, в том числе вертикальных 
трещин бортового отпора, напрямую постав-
ляющих пресные атмосферные воды в толщу 
растворимых пород. Поэтому областям вы-
соких значений TWI должно уделяться осо-
бое внимание при освоении территорий и 
при эксплуатации сооружений как участкам 
потенциального питания горизонта трещин-
но-карстовых вод, в том числе и из экологи-
ческих соображений. 

 
Затопление территории 

 
Еще одним объектом интереса для мони-

торинга на линейных сооружениях является 
процесс затопления: появление воды в пре-
делах полосы отвода или непосредственно на 
сооружении в периоды половодья и осеннего 
паводка. В случае расположения линейного 
сооружения в непосредственной близости к 
водотоку или водоему, вероятность его за-
топления весьма высока. 

Используя ГИС и ДЗЗ на протяжении по-
ловодья в случае безоблачной погоды, мож-
но проводить мониторинг изменения зоны 
затопления (Дробинина, 2024). 

В данной работе в качестве оценочной 
предлагается методика ретроспективного 
анализа космических изображений для уста-
новления вероятности затопления террито-

рии на основании событий затопления тер-
риторий в предыдущие годы.  

Также построена карта вероятности за-
топления территории. За основу оценочных 
построений взят ретроспективный анализ по 
серии космических изображений территории 
во время прохождения половодья в разные 
года. В качестве исходных данных использо-
ваны спутниковые изображения Sentinel-2 за 
периоды: апрель 2016, апрель 2018, апрель 
2019, май 2021, апрель 2023, май 2024. 

Выбор данных периодов обусловлен мак-
симальной информативностью космических 
изображений для демонстрации возможно-
стей предлагаемого прогноза и максималь-
ной величиной зоны затопления. Для данных 
изображений посредством расчета спек-
трального водного индекса (WRI) получены 
и затем векторизованы маски водной по-
верхности на период затопления для каждого 
рассматриваемого периода. Затем осуществ-
лялся расчет спектральных индексов с целью 
бинаризации растрового изображения и ав-
томатического выделения зон затопления. 
После автоматической векторизации прово-
дилась ручная коррекция зон. 

На следующем шаге исследуемая терри-
тория была разбита сеткой 20х20 м. Далее 
для каждого квадрата сетки посчитано коли-
чество затоплений за исследуемые года. 
Нужно принять во внимание, что все из рас-
сматриваемых векторизованных масок воды 
были дополнены вектором, описывающим 
контур реки в нормальных условиях, так как 
эта территория априори является затопляе-
мой в половодье. 

Для получения вероятностных оценок за-
топления конкретного участка количество 
затоплений в каждой ячейке сети поделено на 
максимальное расчетное – 6. В качестве ито-
говой оценочной карты рекомендуется ее по-
строение с использованием космических 
изображений не менее чем за 10 лет, при этом 
вероятностная оценка будет рассчитана деле-
нием на количество изучаемых периодов. 

Таким образом, построена вероятностная 
модель оценки затопления территории про-
ектирования линейного сооружения, значе-
ния на которой определяют степень опасно-
сти проявления процесса (рис. 2). 

Опасность – понятие, характеризующее в 
целом подверженность территории тому 
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или иному процессу; риск – понятие, опи-
сывающее вероятность повреждения кон-
структивных элементов сооружений этим 
же процессом. 

Поэтому переход от опасности к риску 
возможен: 

1) путем оценки площадного распростра-
нения различных категорий опасности в пре-
делах каждого километра проектируемого 
или эксплуатируемого линейного сооруже-
ния, где риск будет оцениваться как отноше-
ние площади, занятой опасной категорией 
(например, со значениями от 0,5 до 1,0) к 
площади 50-метровой буферной зоны в це-
лом для каждого километра дороги за 10 лет;  

2) путем оценки линейного распростране-
ния различных категорий опасности в преде-
лах каждого километра проектируемого или 
эксплуатируемого линейного сооружения, 
где риск будет оцениваться как отношение 
участка железной дороги, проходящего по 
опасной категории (например, со значениями 
от 0,5 до 1,0) к 1 км дороги за 10 лет. 

Кроме того, для конкретного участка с 
использованием данных ДЗЗ можно посчи-
тать площадь и объем (с использованием 

ЦМР) зон затопления за разные года и оце-
нить динамику изменения их размеров. В ка-
честве иллюстрации к вышесказанному 
на рис. 3 продемонстрирован пример расчета 
размеров зоны затопления вблизи участка 
железной дороги, где по спектральным ин-
дексам на примере участка дороги выделена 
маска воды – зона затопления, определена ее 
площадь, а также с использованием цифро-
вой модели FABDEM рассчитан объем тела 
между водной поверхностью и поверхно-
стью рельефа. Точность такой оценки зави-
сит от разрешения ЦМР. 

 

Выводы 

 

Таким образом, применение данных ди-
станционного зондирования Земли в целях 
мониторинга позволит в короткие сроки по-
лучить достоверную информацию в зависи-
мости от разрешения данных и наметить 
участки для проведения визуального и ин-
струментального мониторинга, в том числе 
на основе прогнозных оценок с использова-
нием ретроспективной информации с разно-
временных космоснимков. 

 

 

 

Рис. 2. Карта вероятности затопления территории 
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Рис. 3. Пример оконтуривания зон затопления и расчет их размеров вблизи железнодорожных пу-
тей в период половодья в 2024 г. 

 
Обширные библиотеки открытых данных 

ДЗЗ позволяют оперативно получать боль-
шие объемы качественных исходных данных 
для анализа, а современные инструменты ра-
боты с данными ДЗЗ и другими простран-
ственными данными – вести мониторинг 
опасных инженерно-геологических процес-
сов с высокой точностью. 

Использование цифровой модели рельефа 
местности в качестве косвенных данных для 
изучения карстовой опасности путем оценки 
подверженности территории эрозионному 
процессу является доступным и эффектив-
ным методом, позволяющим уточнять райо-
нирование территории в отношении карсто-
вой опасности, намечать участки потенци-
ального питания подземных вод, экономиче-
ски целесообразно осуществлять противо-
карстовую защиту, в частности водоотвод 
поверхностного стока. Комплексный анализ 
гидрологических, геоморфологических и 
геологических условий с применением дан-
ных ДЗЗ и средств ГИС информативен при 
изучении инженерно-геологических процес-
сов на территориях развития опасных инже-
нерно-геологических процессов. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 24-27-00350, 
https://rscf.ru/project/24-27-00350/.  
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The paper deals with the issues of remote monitoring of karst, erosion, and flooding processes in the area of line-
ar construction design using remote sensing data, in particular, the high-resolution space and multispectral Senti-
nel-2 images. The use of multi-temporal high-resolution space images makes it possible to assess the dynamics 
of surface karst development and to monitor the development of flooding zones. Calculation of spectral indices 
for the purpose of raster image binarization and selection of water objects masks allows to automate the selection 
of flooding zones and to estimate their sizes. Instrumental analysis of digital elevation model by means of geo-
graphic information systems (GIS) is an accessible and effective method for assessing the intensity of the erosion 
process, allowing clarifying the zoning of the territory with regard to karst hazard. Complex analysis of hydro-
logical, geomorphological and geological conditions using remote sensing data and GIS tools is informative for 
studying engineering and geological processes in the areas of their development. 
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