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Аннотация: в работе представлены результаты интерферометрической обработки и анализа радиолокационных снимков оползневого склона на берегу  

р. Бурея, сделанных радиолокаторами с синтезированной апертурой (РСА) L-диапазона PALSAR, PALSAR-2 и РСА C-диапазона, установленным на борту 

спутника Sentinel-1B, в 2006–2018 гг. Показано ограничивающее влияние временнóй декорреляции радиолокационных сигналов, отраженных залесенной 

поверхностью берегового склона, вследствие которого из-за малого количества пригодных для интерферометрической обработки архивных данных был 

использован метод классической дифференциальной интерферометрии. Проведенные измерения скоростей подвижек показали, что сползание оползневого 

грунта в первую декаду XXI в. может характеризоваться стабильной скоростью движения в течение года. Заметное увеличение годового количества осадков 

во втором десятилетии в связи с сильными дождями в 2013, 2016 и 2018 гг. привело к значительному ускорению движения оползня в теплое время года с 

окончательным сходом оползневых масс в декабре 2018 г. Сделано предположение, что заполнение Бурейского водохранилища в 2003–2009 гг. с подъемом 

воды на 60 м в районе оползня и последующими сезонными колебаниями уровня воды спровоцировало оползневую активность после 2006 г. Совместный 

анализ интерферометрических измерений движения оползня с цифровыми моделями рельефа оползневого склона показал, что все выявленные методами 

радарной интерферометрии подвижки поверхности оползневого склона находятся в пределах локального понижения рельефа. Это понижение наблюдается на 

серии цифровых моделей рельефа, в т.ч. на полученной радиолокационным комплексом SRTM в 2000 г., задолго до наполнения водохранилища и начала 

работы гидроэлектростанции. Полученные результаты позволили сделать вывод о том, что катастрофическому обрушению 11 декабря 2018 г. предшествовал 

достаточно длительный этап медленных деформаций, вероятно, активизировавшихся после заполнения Бурейского водохранилища. 

 

Ключевые слова: р. Бурея; оползень; радиолокаторы с синтезированной апертурой; радиолокационная интерферометрия; интерферометрическая 

когерентность; оценка смещений 
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Введение 

Грандиозный оползень, сошедший 
11 декабря 2018 г. в Бурейское водохра-
нилище на Дальнем Востоке, привлек 
большое внимание как в связи с мас-
штабом события, так и из-за того, что 
вынесенный грунт перекрыл водохра-
нилище, что грозило подъемом его 
уровня выше по течению и затоплением 
прибрежных населенных пунктов, осо-
бенно в период весеннего половодья, а 
также нарушением нормальной экс-
плуатации ГЭС. Само по себе событие, 
несмотря на серьезный масштаб, не вы-
звало мгновенных негативных послед-
ствий, поскольку произошло в ненасе-
ленной местности. Образовавшаяся за-
пруда, однако, являлась в перспективе 
серьезной угрозой, и для восстановле-
ния водотока были привлечены силы 

Министерства обороны РФ, с помощью 
серии взрывов в январе 2019 г. создав-
шие в насыпи проран вблизи южного 
(левого) борта водохранилища. 

На место были организованы две 
экспедиции: одна вскоре после схода 
оползня, в январе 2019 г., и вторая — 
летом того же года для изучения по-
следствий схода оползня и выяснения 
состояния окружающей местности [4]. 
В ходе полевых исследований были 
проведены инструментальные и визу-
альные наблюдения, позволившие 
сформировать представление о пара-
метрах стенки срыва и тела оползня, ха-
рактеристиках сошедшего грунта и о 
современных процессах преобразова-
ния оползня. 

В настоящей работе используются 
дистанционные методы получения ин-
формации. Дистанционное зондирова-

ние с борта аэрокосмических носителей 
как в оптическом, так и в радиолока-
ционном диапазоне является источни-
ком независимой, зачастую уникальной 
информации о состоянии земной по-
верхности. Для оптических съемок ха-
рактерно высокое пространственное 
разрешение, однако обязательным усло-
вием является проведение съемок в 
светлое время суток в безоблачную по-
году. Радиолокационные данные можно 
получать независимо от облачности и 
освещенности солнцем, и, кроме того, 
особые схемы съемки и специальная по-
стобработка (поляриметрическая и ин-
терферометрическая) позволяют прово-
дить дополнительные измерения раз-
личных параметров поверхности — на-
пример, существуют методики для 
построения рельефа, для оценки влаж-
ности и шероховатости почвы, высоты 
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Abstract: the paper presents the results of interferometric processing and analysis of radar images of the landslide slope on the Bureya River bank acquired by  

L-band synthetic aperture radars (SARs) PALSAR, PALSAR-2 and C-band SAR installed on the Sentinel-1B satellite in 2006–2018. It was shown that the negative 

effects of the temporal decorrelation of the radar signals scattered by the forested slope surface reduce a number of the SAR data pairs applicable for the 

interferometric processing. For that reason, the classical differential SAR interferometry method was used in the study. Displacement velocity measurements showed 

that in the first decade of the 21st century the landslide motion may be characterized by a stable velocity throughout the year. Significant growth of precipitation rate in 

the second decade due to heavy rainfall in 2013, 2016 and 2018 led to acceleration of the landslide movement in the warm season with the final catastrophic landfall in 

December 2018. Presumably, Bureya Reservoir filling in 2003–2009 followed by 60 m rise of water level in the landslide vicinity and subsequent seasonal fluctuations 

in the water level triggered landslide activity after 2006. Joint analysis of interferometric measurements and digital elevation models (DEMs) of the landslide slope 

demonstrated that all displacements detected by radar took place within the local depression. This depression appears on the SRTM DEMs acquired in 2000, long 

before the reservoir was filled and the hydroelectric power plant began operating. The obtained results allowed us to conclude that the catastrophic collapse on  

11 December 2018 was preceded by a rather long stage of slow deformations that activated probably after the filling of the Bureya Reservoir. 
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и плотности растительности и, что важ-
но при изучении оползней, для детекти-
рования динамики поверхности и оцен-
ки скорости ее смещения. 

Применение космической радиоло-
кационной интерферометрии [18] для 
изучения оползневых склонов началось 
с последнего десятилетия XX в. [9, 13]. 
Для оценки смещений использовалась 
дифференциальная (разностная) схема 
интерферометрической обработки, в 
которой необходимым компонентом яв-
ляется цифровая модель рельефа 
(ЦМР), которая может быть получена 
либо из независимого источника, либо 
из дополнительной интерферометриче-
ской пары, между съемками которой за-
ведомо не происходило смещений по-
верхности, при этом точность источни-
ка информации о рельефе имеет крити-
ческое значение [7]. 

Ключевым параметром в интерферо-
метрии является когерентность сигна-
лов между снимками интерферометри-
ческой пары, снижение которой приво-
дит к потере информации об интерфе-
рометрической разности фаз и, 
следовательно, о динамике поверхно-
сти и/или рельефе. В схеме съемки с по-
вторяющихся траекторий носителя од-
ной из причин снижения когерентности 
является временна́я декорреляция сиг-
налов вследствие изменения отража-
тельных свойств поверхности за время 
между съемками. Наличие раститель-
ного покрова является одной из глав-
ных причин декорреляции эхо-сигналов 
за время между съемками вследствие 
ветровых колебаний ветвей и листьев 
крон деревьев, дождевых осадков, ва-
риаций влажности и состояния влаги в 
древесине, влияющих на коэффициент 
обратного рассеяния и положение фа-
зового центра рассеяния. Она наиболее 
ярко проявляется для диапазонов с ко-
роткой длиной радиоволны (X и C). 
Временна́я декорреляция растет с ро-
стом интервала времени между получе-
нием снимков интерферометрической 
пары. Сигналы более длинноволновых 
диапазонов (L и P), глубже проникаю-
щие под кроны деревьев и отражаю-
щиеся от крупных ветвей, стволов и 
почвы, позволяют получать информа-
тивные интерферограммы для интерва-
лов в несколько месяцев и даже лет, то-
гда как сигналы из съемок в X- или  
C-диапазонах могут полностью декор-
релировать даже за несколько дней из-
за изменений микрорельефа поверхно-
сти масштаба, сравнимого с длиной 
волны (т.е. первых сантиметров). 

Для преодоления препятствий, кото-
рые возникают в связи с временнóй де-
корреляцией, был предложен ряд мето-
дов. При необходимости измерения 
рельефа и смещений на участках по-
верхности, покрытых растительностью 
и подверженных в связи с этим декорре-
ляции, например, размещают трехгран-
ные уголковые отражатели [19, 20], де-
монстрирующие сильный отраженный 
сигнал и позволяющие проводить точ-
ные измерения смещений по разности 
фаз. Однако результаты таких измерений 
справедливы только для точки размеще-
ния уголкового отражателя и не дают 
представления обо всей интересующей 
области. Другой вариант — статистиче-
ская обработка больших наборов сним-
ков выбранной территории с целью вы-
явления так называемых «постоянных 
отражателей», т.е. объектов, стабильно 
отражающих сигнал, после чего обра-
ботка сосредотачивается на этих выде-
ленных точечных отражателях [12, 15]. 
Такого рода измерения наиболее эффек-
тивны при мониторинге элементов го-
родской и транспортной инфраструкту-
ры, однако в случае с оползнями жела-
тельно иметь общую картину деформа-
ций поверхности, которая не всегда 
восстанавливается по сети точечных от-
ражателей, особенно, если эта сеть ред-
кая. Более современные методы, кото-
рые работают с распределенными целя-
ми на основе серии изображений, — это 

Small Baselines Subset (SBAS) [8, 11, 16, 
23] и ряд других [10, 14, 17]. Обзор ин-
терферометрических методов, исполь-
зующих ряды изображений, можно най-
ти в [21]. В этой работе в силу ограни-
ченности набора имеющихся радиоло-
кационных данных использован 
классический метод дифференциальной 
интерферометрии. 

Характеристики местности в 
окрестности оползня 

Река Бурея — один из самых много-
водных притоков р. Амур в Амурской 
области на Дальнем Востоке. В среднем 
течении эта горная река протекает по 
узкой каньонообразной долине, ширина 
которой в районе оползня около 1,0–
1,5 км. Долина врезана в древнюю по-
верхность выравнивания на глубину до 
400–450 м [5] и имеет асимметричный 
профиль с крутым левым берегом и за-
метно более пологим правым. Крутизна 
берегового склона в районе оползня со-
ставляет около 35°. Детальное геологи-
ческое описание района можно найти 
в [2]. Питание реки смешанное, павод-
ки носят муссонный характер. На теп-
лое время года приходится 75–95% 
осадков. Самый дождливый месяц го-
да — июль с десятью дождливыми дня-
ми и месячным количеством осадков до 
140 мм. До возведения плотины Бурей-
ской гидроэлектростанции (ГЭС) и соз-
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Рис. 1. Геометрия интерферометрической съемки. Обозначения: A1 и A2 — точки 
съемки первого и второго изображения; P — снимаемая точка на земной 
поверхности; h — ее высота над некоторой референсной поверхностью;  
B — расстояние между точками съемки (база интерферометра); H — высота орбиты 
в первом сеансе съемки; θ — угол обзора 

Fig. 1. Interferometric surveying geometry. Designations: A1 and A2 — surveying points for the first 
and the second images; P — surveyed point on the earth’s surface; h — its height above a reference 
surface; B — distance between surveying points (interferometric baseline); H — orbit’s height for 
the first survey; θ — incidence angle



дания Бурейского водохранилища на-
воднения наблюдались почти ежегодно, 
катастрофические паводки случались 
раз в десять лет. 

Заполнение чаши водохранилища 
происходило в период 2003–2009 гг. В 
результате уровень воды в реке в районе 
оползня поднялся за три года на 60–
70 м [1], ширина водной поверхности 
увеличилась с 200 до 400 м. Узкая кань-
онообразная долина реки здесь — это 
средняя часть 230-километрового водо-
хранилища, протянувшегося от плоти-
ны в пгт. Талакан до с. Чекунда. Вслед-
ствие работы ГЭС сезонные колебания 
уровня воды достигают 16–20 м и яв-
ляются причиной обезлесения в узкой 
прибрежной полосе на береговых скло-
нах. Они же, вероятно, могли стать 
триггером оползневых процессов. 

Метод дифференциальной 
радарной интерферометрии 

Для изучения истории подвижек по-
верхности оползня методами радарной 
интерферометрии были использованы 
архивные радиолокационные данные 
C-диапазона со спутника Sentinel-1B за 
2016–2018 гг. и L-диапазона со спутни-
ков ALOS и ALOS-2, полученные в пе-
риоды 2006–2011 и 2015–2018 гг., соот-
ветственно. Схема интерферометриче-
ской съемки подразумевает два радио-
локационных изображения одного и 
того же участка земной поверхности, 
полученных со слегка разнесенных в 
пространстве точек съемки. Для оценки 
смещений поверхности подходит схема 
съемки с повторяющихся орбит: один 
или несколько носителей двигаются 
вдоль одной и той же траектории, от-
клоняясь от нее не более чем на не-
сколько километров или (самые совре-
менные) не более чем на несколько со-
тен метров. 

Геометрия интерферометрической 
съемки приведена на рис. 1. Траектории 
носителей перпендикулярны плоскости 
рис. 1. Для измерения высоты рельефа и 
смещений ключевыми параметрами яв-
ляются разница наклонных дальностей 
r2 – r1, размер и положение в простран-
стве базы B (выделяют ее параллельную 
линии распространения радиосигнала 
составляющую B|| и ортогональную ), вы-
сота орбиты H и высота рельефа мест-
ности h. Для наглядности пропорции на 
нем искажены: в реальности B << H, 
h << H. Также существенную роль может 
играть задержка сигнала в атмосфере (ее 
вклад не отражен на рис. 1). 

При интерферометрической обра-
ботке пары изображений, полученных 
с близких орбит носителя, для каждого 
элемента изображения вычисляется ин-
терферометрическая когерентность: 

 
 

      

,      (1) 
 

 
где U1 и U2 — комплексные величины 
сигналов, полученные в первой и вто-
рой съемках, соответственно; E{·} — 
пространственное усреднение. Модуль 
величины γ показывает степень корре-
лированности сигналов в окрестности 
текущего элемента изображения и ча-
сто для упрощения также называется 
когерентностью, а ее фазовая состав-
ляющая, т.е. разность фаз сигналов из 
первой и второй съемки ∆φ = φ2 – φ1, 
зависит от разности наклонных даль-
ностей 

 

              
,             (2) 

 
и состоит из нескольких слагаемых: это 
компоненты, зависящие от рельефа 
местности ∆φtopo, от динамики поверх-
ности за время между съемками ∆φd, от 
составляющей ∆φa при распростране-
нии сигнала в атмосфере, в объемном 
слое растительности, снега или песка 
∆φs, а также в эту сумму входят случай-
ные фазовые составляющие объемной 
∆φspat и временной́ ∆φtemp декорреляции, 
теплового шума ∆φn и, наконец, не-
известная начальная фаза ∆φ0: 

 
      ∆φ = ∆φtopo + ∆φd + ∆φa + ∆φs +  
        
         ∆φspat + ∆φtemp + ∆φn + ∆φ0.     (3) 

 
В приближенной геометрии съемки 

cоставляющая разности фаз ∆φtopo, опи-
сывающая вариации высот рельефа по-
верхности, может быть получена диф-
ференцированием (2) по высоте h [6]: 
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где λ — длина волны радиолокатора, м; 
r1 — наклонная дальность до точки 
съемки P, м; ∆h — приращение высоты 
рельефа в точке съемки относительно 
некоторого базового уровня, м;  — 
проекция базы интерферометра B на 
линию визирования r1, м (см. рис. 1). 

Составляющая фазы, зависящая от 
радиального смещения поверхности к 

моменту второй съемки, из-за чего на-
клонная дальность r2 изменяется на ве-
личину ∆rd, может быть получена диф-
ференцированием (2) по r2. Эта простая 
зависимость выглядит следующим об-
разом: 

 

               
.              (5) 

 
Выделить полезные составляющие 

фазы из суммы (3) (чаще всего это два 
первых слагаемых) можно различными 
методами. К примеру, схема одновре-
менной съемки с помощью дополни-
тельной приемной антенны на штанге 
или съемки в составе орбитальной 
группировки близкорасположенных 
спутников позволяет исключить из рас-
смотрения динамику поверхности и 
влияние атмосферы; использование 
ЦМР позволяет оценить и вычесть 
влияние рельефа при измерении сме-
щений поверхности; использование ат-
мосферных моделей и/или данных ме-
теоспутников, а также ряд методик, ис-
пользующих временны́е ряды данных, 
позволяет оценивать и устранять атмо-
сферную составляющую; сглаживание 
данных снижает уровень шума. Исход-
но неизвестная начальная фаза может 
быть определена на участках интерфе-
рограммы, относящихся к заведомо ста-
бильной поверхности. 

В данной работе для выделения ком-
поненты фазы, описывающей динами-
ку поверхности, был использован клас-
сический метод дифференциальной ин-
терферометрии, в котором топографи-
ческую фазу оценивали по данным 
ЦМР и вычитали из (3). Компоненты 
фазы, порожденные атмосферой и 
снежным покровом в зимних съемках, 
также как и неизвестную начальную 
фазу оценивали по сигналам близлежа-
щих стабильных участков поверхности 
и вычитали. Для снижения шумов на 
интерферограмме была выполнена про-
странственная фильтрация измерений. 

Особенности когерентности 
сигналов L- и C-диапазонов 

Точность измерения разности фаз на 
интерферограмме определяется степе-
нью когерентности сигналов. Модуль 
когерентности γ (1) принимает значе-
ния в интервале от 0 до 1, где 0 соот-
ветствует полной декорреляции сигна-
лов, а 1 — их полной коррелированно-
сти. Как показывает практика, значения 
модуля когерентности ниже 0,3 не поз-
воляют проводить площадные измере-
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ния фазы, и, следовательно, смещений 
поверхности, а наиболее достоверны 
измерения разности фаз, проведенные 
при когерентности, превышающей ве-
личину 0,5. Однако даже и без измере-
ний смещений сами по себе колебания 
значений когерентности позволяют де-
лать некоторые заключения об отража-
тельных свойствах поверхности. К 
примеру, снижение когерентности сви-
детельствует об изменении отража-
тельных свойств поверхности за время 
между съемками. Эти изменения могут 
быть связаны как с изменениями мик-
рорельефа поверхности (в результате 
строительных работ, вспашки почвы, 
ветрового колебания ветвей деревьев и 
т.д.), так и с колебаниями ее электри-
ческих свойств (меняющаяся влаж-
ность напрямую влияет на диэлектри-
ческую проницаемость среды и, как 
следствие, на уровень и фазу отражен-
ного сигнала). 

В L-диапазоне, в силу проникнове-
ния сигнала глубже под растительность 
или в толщу сухого снега, когерент-
ность может сохраняться достаточно 
высокой для интервалов между съемка-
ми в несколько недель, месяцев и даже 
лет. При этом метеоусловия в момент 
съемки и за несколько дней до нее про-
должают играть существенную роль, 
поэтому когерентность может быть 
низкой для пары с интервалом несколь-
ко недель, если условия съемки были 
разными (например, дождь в один из 
дней съемки и сухая погода в другой) и 
высокой для пары с годичным интерва-
лом, если съемки были проведены в 
приблизительно похожих погодных 
условиях. Таким образом, для умерен-
ных широт из рассмотрения сразу ис-
ключаются пары, одно из изображений 

которых снято в морозное время года, 
а второе — в теплое: их когерентность 
заведомо низкая. Подробно результаты 
измерений в L-диапазоне по данным ра-
диолокаторов PALSAR-1/2 рассмотре-
ны в следующем разделе. 

Данные C-диапазона даже при не-
большом интервале между съемками 
(который составляет 12 дней для 
спутника Sentinel-1B) могут сильно 
декоррелировать под влиянием изме-
няющихся метеоусловий и состояния 
растительности, поэтому имеет смысл 
сосредоточиться на цепочках интер-
ферометрических пар данных с этим 
минимально доступным интервалом. 
Даже среди пар снимков с 12-днев-
ным интервалом у большей части на-
блюдается полная декорреляция отра-
женных сигналов, как будет показано 
в следующем разделе. 

Другие миссии C-диапазона, ар-
хивные данные которых доступны 
для района оползня, имеют еще боль-
ший интервал между съемками: это 
спутники ERS-1/2, действовавшие с 
1991 по 2011 гг. и Envisat, работав-
ший в 2002–2012 гг. Еще более 
уязвим к действию временнóй декор-
реляции сигнал радиолокатора спут-
ника TerraSAR-X, относящийся к  
X-диапазону с длиной волны 3,1 см, 
данные которого доступны с 2007 г. 
Ни одной пары сцен, подходящей для 
интерферометрических измерений 
смещения, в архивах данных этих че-
тырех спутников не нашлось. 

Таким образом, основные результа-
ты работы получены по данным с ра-
диолокаторов PALSAR–1/2 (L-диапа-
зон, 2006–2010 и 2014-2018 гг.) и радара, 
установленного на спутнике Sentinel-1B 
(С-диапазон, 2016–2018 гг.). 

Интерферометрическая 
обработка данных спутниковых 
радиолокаторов с 
синтезированной апертурой 

Данные радиолокаторов с 
синтезированной апертурой  
L-диапазона 

Архив данных японского радиолока-
тора L-диапазона PALSAR, установлен-
ного на борту спутника ALOS (в статье 
обозначен как PALSAR-1, чтобы отли-
чать его от радиолокатора PALSAR-2, 
работавшего на следующем в серии 
спутнике ALOS-2), предоставляет дан-
ные по территории, включающей ополз-
невой склон на р. Бурея, с мая 2006 г. по 
октябрь 2010 г. Для L-диапазона (рабо-
чая длина волны PALSAR-1 — 23,6 см) 
наличие растительности на оползневом 
склоне не является препятствием для 
построения интерферограмм с доста-
точно большим интервалом между 
съемками за счет более глубокого про-
никновения радиосигнала под расти-
тельность и радиопрозрачности в этом 
диапазоне мелких элементов раститель-
ности (листьев, хвои, мелких веточек), 
наиболее подверженных мелкомас-
штабным случайным колебаниям из-за 
погодных условий. Преимуществом  
L-диапазона является, как правило, воз-
можность совместно обрабатывать па-
ры изображений с интервалом между 
съемками, составляющим год или даже 
два — три года. Такие длинные интер-
валы позволяют, во-первых, отслежи-
вать очень медленные смещения, кото-
рые незаметны на интервалах в дни, не-
дели и первые месяцы, а во-вторых, 
подбирать пары, снятые в одно и то же 
время года в приблизительно одинако-
вых погодных условиях для обеспече-
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Рис. 2. Интерферометрическая когерентность для пар снимков c радиолокатора PALSAR-1 

Fig. 2. Interferometric coherence for PALSAR-1 interferometric pairs



ния достаточно высокой когерентности 
сигналов. При этом пары снимков с ма-
лым временным интервалом между 
съемками, но охватывающие, к приме-
ру, период весеннего таяния, могут де-
монстрировать полную декорреляцию 
и быть непригодными для измерения 
смещений. 

Обязательным требованием к радар-
ным съемкам для последующей интер-
ферометрической обработки снимков 
является их проведение с одной и той 
же условной трассы в схеме съемки с 
повторяющихся орбит. Период повторе-
ния орбиты спутника ALOS, удовлетво-
ряющий требованиям интерферометри-
ческой обработки, составлял 46 дней, 
однако съемки проводились реже, к то-
му же с четырех различных условных 
трасс. Данные с разных трасс комбини-
ровать для интерферометрической об-
работки нельзя, поэтому далее рассмот-
рена каждая трасса в отдельности. 

На трассе с максимальным доступ-
ным количеством съемок за неполные 
четыре года с января 2007 г. по октябрь 
2010 г. имеется 18 сцен, пригодных для 
интерферометрической обработки. 
Формально из них можно составить 
(18 · 17) / 2 = 153 пары, однако коге-
рентность выше 0,5 на территории 
оползня из них показывают всего две 
(и обе — зимние, снятые в пределах од-
ной зимы с интервалом 46 дней), а вы-
ше 0,3 — 12 пар, из которых две летних 
и десять зимних, при этом обе летние 
сняты с минимальным (т.е. 46-днев-
ным) интервалом в пределах одного ле-
та, а среди зимних имеются как пары с 

46-дневным интервалом, так и с интер-
валом в один год и даже два года. 

Другая орбитальная трасса с 10 сце-
нами с радиолокатора PALSAR-1 содер-
жит всего шесть пар с когерентностью 
выше 0,3 (из 45 возможных комбинаций 
сцен), все они зимние: три пары в пре-
делах одной зимы 2009–2010 гг., а три 
остальных охватывают период около 
двух лет (первый снимок всех трех этих 
«длинных» пар получен в декабре 
2007 г., а второй относится к зиме 2009–
2010 гг.). При этом только одна пара из 
этих шести имеет когерентность на 
оползне выше 0,5. 

Есть также трасса, содержащая всего 
четыре последовательные съемки, сде-
ланные в период с мая по октябрь 
2006 г., и из возможных шести пар, со-
ставленных из них, значения когерент-
ности выше 0,3 имеют четыре пары: 
три из них с минимальным интервалом 
46 дней, а одна — с максимальным, 
охватывающим четыре с половиной ме-
сяца. Ни одной пары с когерентностью 
выше 0,5 на этой трассе нет. В то же 
время трасса содержит наиболее ран-
ние из доступных данных, причем эти 
данные получены как раз в период за-
полнения водохранилища, поэтому эта 
трасса весьма ценна для анализа дина-
мики оползневого склона. 

Четвертая трасса содержит всего од-
ну пару с низкой когерентностью (ме-
нее 0,2), потому в дальнейших анализах 
не участвует. 

На рис. 2 сведены вместе значения 
интерферометрической когерентности 
для пар снимков с радиолокатора  

PALSAR-1 на территорию оползня в за-
висимости от интервала между съемка-
ми и погодных условий. 

Видно, что данные с радиолокатора 
PALSAR-1 демонстрируют наилучшую 
когерентность для зимних пар с корот-
ким интервалом. При увеличении ин-
тервала между съемками когерентность 
снижается. Среди летних пар макси-
мальную когерентность демонстри-
руют те, в которых обе съемки при-
шлись на сухую погоду, однако величи-
на этой когерентности близка к коге-
рентности худших зимних пар. Пары с 
хотя бы одной дождливой летней датой 
имеют когерентность, не превышаю-
щую 0,3. 

Более надежными при изучении та-
ких медленных смещений являются из-
мерения, сделанные с разницей в год 
или два, потому что при той же средней 
скорости смещения подвижки стано-
вятся более заметными на окружающем 
фоне. Кроме того, выбирая для обра-
ботки съемки, сделанные в летнее вре-
мя с интервалом около года, можно сни-
зить влияние вегетационного цикла 
растительности, которого невозможно 
избежать при съемках внутри одного 
теплого сезона с такими значительны-
ми для растительного цикла интервала-
ми, как 46 дней. 

На рис. 3 приведены примеры интер-
ферограмм, построенных по данным c 
радиолокатора PALSAR-1, которые 
включают район оползня. На одной из 
них интервал между съемками состав-
ляет 46 дней (январь — март 2010 г.), 
на другой — чуть более двух лет (пер-
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Рис. 3. Фрагменты интерферограмм с радиолокатора PALSAR-1: а — пара с интервалом 46 дней; b — пара с интервалом два 
года. Обозначения: оранжевый овал — верхняя часть оползня, где присутствует светлое пятно, свидетельствующее о наличии 
смещений 

Fig. 3. PALSAR-1 interferograms’ fragments: a — pair with 46-days interval; b — pair with pair with 2-years interval. Designations: 
orange ellipse — the upper part of the landslide, where light tones indicate presence of displacements

a b



вая сцена снята в январе 2007 г., вто-
рая — в феврале 2009 г.). 

Средняя скорость смещений на этих 
интерферограммах, будучи пересчита-
на на направление вдоль по склону, 
близка к той, которая вычислена по ин-
терферограммам лета 2006 г., и состав-
ляет 1,5–2,0 см/мес. При этом на интер-
ферограмме с коротким интервалом 
(см. рис. 3, а) сложно различить нево-
оруженным глазом отличия в цвете 
между поверхностью оползня и сосед-
ними склонами, и только в верхней ча-
сти оползня имеется светлое пятно (от-
мечено оранжевым овалом), свидетель-
ствующее о наличии смещений. На 
двухгодичной же интерферограмме (см. 
рис. 3, b) область с накопленным за это 

время смещением имеет четко очерчен-
ные границы по всей длине оползня: от 
верхней части до русла реки. 

Все полученные измерения по дан-
ным с радиолокатора PALSAR-1 — 
пять летних и 15 зимних — дают значе-
ния смещений по склону, не превы-
шающие 2 см/мес. Они охватывают пе-
риод с 2006 по 2010 гг. 

Данные с радиолокатора PALSAR-2 
по территории оползня относятся к бо-
лее позднему периоду: спутник ALOS-2 
с этим радаром был запущен в 2014 г., 
и архив Японского агентства аэрокос-
мических исследований (JAXA) распо-
лагает данными по территории оползня, 
начиная с этого года. Преимущества и 
недостатки, которые были названы для 

данных с радиолокатора PALSAR-1, 
справедливы и для PALSAR-2: длина 
волны 24 см позволяет анализировать 
интерферограммы с длинным интерва-
лом между съемками, за который успе-
вают накопиться заметные смещения, 
при этом съемки проводятся нерегуляр-
но, так что необходимо тщательно под-
бирать пары, исходя как из простран-
ственной близости точек съемки, так и 
из погодных условий в месте съемки. 

За четыре года (с начала работы ра-
диолокатора PALSAR-2 до схода ополз-
ня в декабре 2018 г.) съемки проводи-
лись с двух условных трасс, на которых 
было снято всего восемь и семь сцен, 
соответственно. Оба набора данных со-
держат сцены, полученные и в теплое, 
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Рис. 4. Интерферометрическая когерентность для пар снимков с радиолокатора PALSAR-2 

Fig. 4. Interferometric coherence for PALSAR-2 pairs

Рис. 5. Фрагменты интерферограмм с радиолокатора PALSAR-2: a — пара с интервалом 28 дней; b — пара с интервалом один год 

Fig. 5. PALSAR-2 interferograms’ fragments: a — pair with 28-days interval; b — pair with pair with 1-years interval

a b



и в холодное время года, что сокращает 
количество доступных комбинаций для 
получения информативных интерферо-
грамм. К сожалению, набор данных та-
ков, что ни на одной паре значения ин-
терферометрической когерентности не 
превышают 0,5, а пар с когерентностью 
выше 0,3 всего пять. Из этих пяти пар 
по двум трассам три относятся к лет-
ним съемкам и две к зимним. 

В наборе данных с радиолокатора 
PALSAR-2 преобладали летние даты, и, 
кроме того, нет ни одной зимней пары 
с интервалом короче 100 дней. Поэтому 
лучшую когерентность из всего набора 
показывают пары, снятые в сухую по-
году летом: внутри одного сезона и с 
интервалом около одного года (рис. 4). 

Две интерферограммы с радиолока-
тора PALSAR-2 с коротким и длинным 
интервалами между съемками приведе-
ны на рис. 5. На интерферограмме с ин-
тервалом 28 дней (см. рис. 5, а) хорошо 
заметны светлые тона не только в верх-
ней части оползня, как на рис. 3, а, но и 
вдоль всего склона. Таким образом, в 
2016 г. более интенсивные смещения по 
сравнению с 2010 г. зафиксированы в 
интервале времени, длина которого  
в полтора раза короче (28 дней против 46). 

Интерферограмма с годичным ин-
тервалом (с июня 2015 г. по июнь 

2016 г.) на рис. 5, b содержит несколько 
интерференционных полос на теле 
оползня (переход разности фаз через 
значение 2π заметен в верхней части 
оползня, а также в виде волнообразной 
линии, пересекающей область оползня 
по диагонали), причем разность фаз 
растет с приближением к будущей стен-
ке отрыва, что говорит о том, что там 
происходят самые заметные смещения 
по сравнению с нижней частью ополз-
ня. Две полных интерференционных 
полосы соответствуют смещению по 
склону 62,5 см/год, или 5,2 см/мес. 

Оба набора данных L-диапазона (с ра-
диолокаторов PALSAR-1 и PALSAR-2) 
позволяют проследить следующие об-
щие закономерности: летние пары с хо-
тя бы одной дождливой датой имеют 
когерентность явно ниже 0,3 и непри-
годны для оценки смещений по фазо-
вой информации. Зимние пары имеют 
когерентность лучше летних, при этом 
имеется тренд на снижение когерент-
ности с увеличением интервала между 
съемками вследствие временнóй декор-
реляции. Летние пары, снятые в сухую 
погоду, являются наилучшими среди 
всех летних, и демонстрируют коге-
рентность от 0,35 до 0,50 в пределах од-
ного теплого сезона или с годичным ин-
тервалом. Наилучшая когерентность из 

всех обработанных данных L-диапазо-
на наблюдается у зимних пар с мини-
мальным интервалом. 

 
Данные радиолокатора с 
синтезированной апертурой  
С-диапазона 

Радиолокатор спутника Sentinel-1B 
работает в C-диапазоне (длина волны 
радиолокатора — 5,6 см). Сигналы это-
го диапазона более чувствительны к 
мелкомасштабным смещениям элемен-
тов растительности по сравнению с  
L-диапазоном, поэтому практически не-
возможно получить информативную 
интерферограмму с интервалом более 
месяца. Период повторения орбиты 
спутника Sentinel-1B составляет 
12 дней, и съемка проводится регуляр-
но с каждой повторяющейся орбиты. 
Таким образом, за год накапливается 
около трех десятков сцен, но, учитывая 
особенности изучаемого участка (по-
крыт лиственничным лесом), из них об-
работке подлежат только соседние по 
времени, с интервалами 12, 24 или 
36 дней (последние, как правило, силь-
но декоррелированы). 

На графиках (рис. 6) представлены 
величины когерентности на следующих 
трех участках: лесной участок непода-
леку от оползневого склона, собственно 
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Рис. 6. Величины интерферометрической когерентности по трем участкам (оползень, лесной склон, открытая территория) для 
второй половины: а — 2017 г.; b — 2018 г. 

Fig. 6. Interferometric coherence values for three test sites (landslide, forested slope, non-forested area) for the second half of: а — 2017; b — 2018

a b



оползень (верхняя часть) и территория, 
покрытая редкой или кустарниковой 
растительностью недалеко от русла 
р. Буреи. На рис. 6, а представлена вто-
рая половина 2017 г. (с июня до конца 
декабря), а рис. 6, b — такой же период 
2018 г. На обоих рисунках видно, что 
минимальное из трех значений коге-
рентности почти для всех интерферо-
метрических пар соответствует ополз-
ню (желтая линия). 

В 2017 г. (см. рис. 6, а) первые пять 
измерений свидетельствуют о полной 
декорреляции для всех трех тестовых 
участков, далее когерентность на лес-
ном склоне и открытой территории де-
монстрирует более высокие значения, 
при этом когерентность сигнала на 
оползне остается низкой. Аналогичные 
пики видны на рис. 6, b с самого начала 
измерений. Причина улучшения корре-
лированности сигналов на естествен-
ных протяженных целях в это время го-
да, как правило, заключается в том, что 
отражающая поверхность, прогревае-
мая солнцем, высыхает, и условия от-
ражения сигнала при съемке первого и 
второго изображения пары меняются 
слабо. Пониженную же когерентность 
оползневой области можно объяснить 
заметными изменениями отражающей 
среды, вызванными смещением поверх-
ности, выражающимися в т.ч. и в на-
клонах стволов деревьев (эффект «пья-
ного леса»). 

В середине осени 2017 г. (см. 
рис. 6, а) когерентность на всех трех 
участках становится заметно выше: 
сказываются заморозки, стабилизирую-
щие отражающую поверхность и улуч-
шающие корреляцию сигналов на-

столько, что фазовая составляющая ста-
новится информативной и позволяет 
проводить измерения смещений. Изме-
рения, сделанные зимой 2017–2018 г. 
(см. рис. 6, b), показывают, что смеще-
ния на поверхности оползня не прекра-
щались в зимнее время и составили в 
среднем 10 мм/мес. (более подробно ве-
личины смещений обсуждаются в сле-
дующем разделе). Летом 2018 г. карти-
на была аналогичной с предыдущей: 
значительный подъем когерентности 
для поверхности лесного склона и от-
крытой территории сопровождается 
лишь небольшими колебаниями коге-
рентности для поверхности оползня в 
пределах значений, которые делают не-
возможным измерение смещений ин-
терферометрическим методом, но поз-
воляют сделать заключение о заметном 
изменении отражательных свойств по-
верхности за время между съемками. С 
началом заморозков зимой 2018 г. коге-
рентность для поверхности лесного 
склона и открытой территории заметно 
растет, однако этого не происходит с 
оползневым участком (см. рис. 6, b). Ве-
роятно, в недели холодной погоды, не-
посредственно предшествовавшие ка-
тастрофическому обрушению склона в 
декабре 2018 г., подвижки оползневого 
слоя продолжались, вследствие чего не-
избежные мелкомасштабные деформа-
ции поверхности оползня были причи-
ной потери когерентности сигналов. 
Три последних даты на рис. 6, b соот-
ветствуют измерениям когерентности 
уже после даты схода оползня, и на них 
видно, что когерентность на новой по-
верхности почти «догнала» когерент-
ность лесного и открытого участков. 

Типичный вид интерферограммы 
для двух упомянутых холодных сезонов 
по данным со спутника Sentinel-1B на 
период до схода оползня показан на 
рис. 7. В отличие от интерферограммы 
на рис. 3, а, хорошо заметные смеще-
ния, обозначаемые более светлым то-
ном по отношению к окружающему фо-
ну, имеются здесь по всей длине ополз-
ня, а не только в верхней его части. 

Обсуждение результатов 
измерений 

На рис. 8 представлен объединенный 
график оцененных средних скоростей 
смещения по данным всех трех спутни-
ков: ALOS в период 2006–2010 гг., 
ALOS-2 в период 2015–2017 гг. и  
Sentinel-1B для двух зимних сезонов. 
Поскольку радиолокационная интерфе-
рометрия позволяет измерять только 
составляющую смещения в направле-
нии на спутник, было учтено наиболее 
вероятное направление смещения (вниз 
по склону) и произведен пересчет раз-
ностей фаз в средние скорости смеще-
ния с учетом рельефа, геометрии съем-
ки и интервала между съемками. 

Горизонтальная шкала на рис. 8 вы-
брана условно-хронологической: в двух 
правых частях, касающихся двух зим-
них сезонов съемок со спутника  
Sentinel-1B, хронологический порядок 
соблюден, поскольку приведены изме-
рения, сделанные по цепочке 12-днев-
ных интерферометрических пар, сле-
дующих друг за другом (вторая сцена 
из предыдущей пары является первой 
сценой из последующей), а в двух ле-
вых частях графика интервалы между 
съемками спутников ALOS и ALOS-2 
очень разные, причем для некоторых 
пар накладывающиеся. Поэтому в ле-
вой части рис. 8 упорядочение услов-
ное: по дате первой съемки; кроме того, 
последнее измерение спутника ALOS-2, 
охватывающее теплый сезон 2017 г. 
(20170322–20171115), относится по 
времени съемки к промежутку между 
двумя сезонами спутника Sentinel-1B, 
однако оставлено в левой части графика 
вместе с остальными измерениями, 
сделанными по L-диапазону. Следует 
отметить, что значение скорости сме-
щения в этой паре (10 см/мес.) близко 
к высоким значениям начала измерений 
в октябре 2017 г., полученным по дан-
ным со спутника Sentinel-1B с наступ-
лением холодного времени года (от 10 
до 17 см/мес., см. первые четыре изме-
рения самой правой части графика на 
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Рис. 7. Фрагмент интерферограммы со спутника Sentinel-1B, построенной по паре 
15–27 декабря 2017 г. 

Fig. 7. Sentinel-1B interferogram fragment for 15–27 December 2017 pair



рис. 8). Это соответствует предположе-
нию о том, что в теплое время года 
оползень двигается быстрее. Затем, на-
чиная с января 2018 г., скорость снижа-
ется почти до тех же значений, которые 
наблюдались зимой 2016–2017 гг. 
(третья часть графика на рис. 8). 

Заметные отличия в скоростях сме-
щений на рис. 8 в разных его частях мо-
гут быть объяснены влиянием дожде-
вых осадков на развитие оползневого 
процесса. График годового объема 
осадков с 2006 по 2019 гг., построенный 
по данным веб-архива www.rp5.ru, при-
веден на рис. 9. Судя по метеоданным, 
до 2010 г. годовое количество осадков 
не превышало 650 мм/год, затем про-
слеживается тенденция к росту с ло-
кальными максимумами в 2010, 2013 и 
2016 гг. Увеличением объема осадков 
можно объяснить различия в скоростях 
смещения, измеренных по данным 
спутника ALOS в 2006–2009 гг. и спут-
ника ALOS-2 в 2015–2017 гг. на рис. 8, 
а также различия между первыми двумя 
и последними двумя измерениями 
спутника ALOS-2: первые две пары за-

хватывают только начало рекордно 
дождливого сезона 2016 г., а вторые де-
монстрируют его последствия (увели-
чившаяся скорость смещения). 

Различия в измерениях по данным со 
спутника Sentinel-1B, проведенные в два 
зимние сезона, помогают прояснить бо-
лее подробный график осадков, совме-
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Рис. 8. Величины усредненных скоростей смещения по данным трех радиолокаторов (спутники ALOS, ALOS-2 и Sentinel-1B) 

Fig. 8. Average displacement velocities for three interferometric SAR instruments (ALOS, ALOS-2, and Sentinels-1B satellites)

Рис. 9. Годовое количество осадков по данным метеостанции «Сектагли» (~ 35 км к 
западу от оползня) 

Fig. 9. Annual precipitation according to Sektagli weather station data (~ 35 km west of the 
landslide)



щенный с графиком температуры возду-
ха (рис. 10). Интервал накопления осад-
ков и усреднения температуры на рис. 10 
выбран 12-дневным, чтобы он соответ-
ствовал частоте наблюдений со спутника 
Sentinel-1B. Фиолетовыми отрезками под 
горизонтальной осью на рис. 10 показа-
ны периоды двух зимних серий съемок 
спутника Sentinel-1B с достаточно высо-
кой интерферометрической когерент-
ностью, позволяющей проводить изме-

рения смещений. Зимой 2017–2018 гг. 
этот отрезок (правый из двух) почти точ-
но соответствует морозному периоду 
(т.е. когерентность была достаточно вы-
сокой только в холодное время года). На-
чало съемок зимой 2016–2017 гг. 
ограничено не погодными условиями, а 
наличием в архиве данных со спутника 
Sentinel-1B данных с 12-дневными ин-
тервалами, поэтому никак не связано с 
графиком температуры, а правый конец 

фиолетового отрезка в этом сезоне снова 
близок к переходу температуры через 
ноль в сторону положительных значе-
ний, поскольку при наступлении весен-
него таяния когерентность падает, делая 
менее возможными интерферометриче-
ские измерения смещений. 

На рис. 10 видно, что 2016 г. был ре-
кордно дождливым, причем основная 
часть осадков пришлась на начало и се-
редину теплого сезона. Сильное увлаж-
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Рис. 10. Температура (красная линия) и осадки (синие столбики) в 2016–2018 гг. по данным метеостанции «Сектагли». 
Обозначения: фиолетовыми отрезками показаны интервалы измерений со спутника Sentinel-1B зимой 2016–2017 и 2017–2018 гг., 
приведенных на рис. 8 

Fig. 10. Air temperature (red curve) and precipitation rate (blue column) for 2016–2018 according to Sektagli weather station data. Designations: purple 
segments mark two periods of Sentinel-1B measurements in winter 2016–2017 and 2017–2018

Рис. 11. Фрагменты изображений, содержащие область оползня: a — искусственно подсвеченный рельеф на основе данных со 
спутника TanDEM-X; b — изображение, полученное оптическим сенсором спутника Sentinel-2 до схода оползня;  
c — изображение, полученное оптическим сенсором спутника Sentinel-2 после схода оползня. Обозначения: стрелкой отмечено 
положение стенки отрыва оползня, образовавшейся в декабре 2018 г. 

Fig. 11. Images’ fragments including the landslide area: a — shadowed relief using TanDEM-X satellite data; b — Sentinel-2 optic image before the landslide 
event; c — Sentinel-2 optic image before the landslide event. Designations: arrow points to the position of the main scarp formed in December 2018

a b c



нение грунта привело к заметному ро-
сту скорости оползания: по данным ин-
терферометрической обработки летней 
пары снимков со спутника ALOS-2 
2016 г. она была более 11 см/мес. С на-
чала сентября количество осадков резко 
сократилось, при этом скорость подви-
жек оползневых масс ожидаемо снижа-
лась. Через три месяца, к моменту на-
чала измерений со спутника Sentinel-1B 
в декабре 2016 г., она уменьшилась до 
величины 4 см/мес. в верхней части 
оползня и далее практически не меня-
лась в течение всей зимы. В следующем 
2017 г. дожди выпали хоть и в меньшем 
объеме, однако они не прекращались 
вплоть до заморозков в конце октября 
и, вероятнее всего, повлияли на повы-
шение скорости смещения грунтовых 
масс в теле оползня. Поскольку почва и 
растительный покров промерзают, на-
чиная с верхних слоев, отражательные 
свойства поверхности уже в начале но-
ября 2017 г. были достаточно стабиль-
ными для получения информативной 
интерферограммы (см. первую пару из 
сезона 2017–2018 гг. на рис. 8), а скоро-
сти смещений еще мало отличались от 
летних, поэтому первые измерения в 
этом сезоне имеют самые большие 
значения. Затем движение оползня за-
медлялось, достигнув конце зимы 2017–
2018 гг. (правый край четвертой части 
рис. 8) значений, близких к показателям 
предыдущей зимы (третья часть рис. 8). 

Подводя итоги, можно констатиро-
вать, что оползень был активным как 
минимум с 2006 г., и скорость смеще-

ний колебалась от сезона к сезону, на-
растая вплоть до катастрофического 
схода 11 декабря 2018 г. 

Приведенные измерения, убедитель-
но демонстрирующие наличие подви-
жек оползневых масс на береговом 
склоне р. Буреи в начале XXI в. и влия-
ние осадков на ускорение оползневого 
процесса, не дают достаточного объ-
яснения причин его активизации. В ра-
боте [3] отмечено, что: 

— бóльшая часть оползней имеет 
унаследованный характер, они возни-
кают и формируются на участках древ-
них оползней; 

— оползневые смещения возникают 
и развиваются, как правило, в первые 
пять —восемь лет эксплуатации водо-
хранилищ. 

Изучение рельефа оползневого 
участка может дать ответ на вопрос о 
возможных причинах активизации 
оползня. На рис. 11, a приведено изоб-
ражение искусственно освещенного 
рельефа, построенного по данным то-
пографической миссии спутниковой 
группировки TanDEM-X, которые были 
получены в 2012 г., за шесть лет до схода 
оползня. Точка освещения находится на 
245° по азимуту и 50° по углу места. Бла-
годаря таким условиям освещения вдоль 
склона, имеющего крутизну 35°, неров-
ности его поверхности оказываются хо-
рошо подчеркнутыми. На рис. 11, b по-
казано оптическое изображение, сделан-
ное cо спутника Sentinel-2 до схода 
оползня, а на рис. 11, c — после схода, 
через семь лет после интерферометри-

ческой съемки со спутниковой группи-
ровки TanDEM-X и построения ЦМР. 

Стрелками на рис. 11 отмечено поло-
жение стенки отрыва оползня, образовав-
шейся в декабре 2018 г., которая на изоб-
ражении со спутника Sentinel-2 на 
рис. 11, с плохо различима из-за скользя-
щего направления солнечного освещения 
обрывистого уступа оползневого цирка. 
Видимые на искусственно освещенном 
рельефе (см. рис. 11, a) темные линии 
подчеркивают положение уступов, очер-
чивающих границы понижения в рельефе 
глубиной 10–30 м в районе стенки отры-
ва. Проведенный авторами анализ пока-
зал, что все подвижки поверхности на 
оползневом склоне, выявленные в период 
с 2006 г., происходили в пределах границ 
обнаруженного понижения, и в той же 
области впоследствии произошел ката-
строфический сход оползня. Важно от-
метить, что этот же контур прослежива-
ется на ЦМР, построенных по данным ра-
диолокационного комплекса SRTM в 
2000 г. и с помощью данных с сенсора 
PRISM, установленного на борту ALOS 
в 2006–2009 гг. [22]. Следовательно, об-
наруженное понижение существовало по 
меньшей мере в 2000 г., задолго до запол-
нения водохранилища и начала эксплуа-
тации ГЭС. 

Предположение о древнем оползне 
находит подтверждение при изучении 
профилей высот оползневого склона. 
На рис. 12 приведены сечения ЦМР по 
состоянию на 2000 г. (данные радиоло-
кационного комплекса SRTM) и 2019 г. 
(ЦМР по данным Sentinel-1B). 
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Рис. 12. Профили высот оползневого склона до (синяя линия) и после (оранжевая линия) схода оползня 

Fig. 12. Elevation profiles of the landslide slope before (blue curve) and after (orange curve) the event



Профили идут от верхней части 
оползня к урезу реки. Максимальная 
мощность слоя сместившихся оползне-
вых масс в вертикальном направлении 
составляет около 100 м. Примечатель-
ной особенностью профиля по данным 
радиолокационного комплекса SRTM 
на расстоянии 50 м от начальной точки 
по горизонтали является локальное по-
нижение. Это, вероятно, закол, сформи-
ровавшийся в верхней части оползня, 
который мог служить коллектором дож-
девых осадков. На оптических изобра-
жениях закол выглядит как вытянутая 
темная полоса вблизи стенки отрыва 
(указана стрелкой на рис. 11, b). Эта 
форма рельефа, равно как и другие мор-
фологических признаки — повышен-
ная неровность поверхности склона в 
пределах участка будущего обрушения, 
эрозионная сглаженность краев депрес-
сии — позволяют сделать предположе-
ние о достаточно длительном этапе 
формирования оползня на береговом 
склоне р. Буреи, в пределах которого и 
произошло обрушение. 

Заключение 

Наличие густого лесного покрова на 
берегах р. Буреи существенно ограничи-

вает возможности применения методов 
радиолокационной интерферометрии: 
вследствие зашумления фазовой кар-
тины, вызванных временнóй декорре-
ляцией, надежные измерения динами-
ки оползневого склона в C-диапазоне 
могут быть получены здесь только в 
сеансах съемки, выполненных в хо-
лодное время года и при условии ко-
ротких интервалов времени между 
съемками. Сигналы радиолокаторов L-
диапазона демонстрируют приемлемо 
высокую временну́ю когерентность на 
длинных интервалах при условии, что 
съемки выполнялись в зимнее время 
года. Использование пар летних сним-
ков в этом диапазоне также возможно, 
но ограничено требованием сухой по-
годы в дни съемки и накануне. Ука-
занные ограничения резко снизили ко-
личество пригодных для обработки 
радиолокационных снимков, они ста-
ли причиной использования методики 
классической дифференциальной ин-
терферометрии, когда каждая интер-
ферометрическая пара снимков анали-
зировалась отдельно. 

Тем не менее измерения подвижек 
оползневого склона по данным радаров 
PALSAR-1/2 и радиолокатора, установ-
ленного на спутнике Sentinel-1B, убе-

дительно демонстрируют развитие 
оползневого процесса за период 2006–
2018 гг. Вероятно, заполнение водохра-
нилища в 2003–2009 гг. с подъемом 
уровня воды на 60 м и последующими 
сезонными колебаниями уровня спро-
воцировали активизацию оползня. Дви-
жение оползневого тела в первое деся-
тилетие характеризовалось стабильной 
скоростью в течение года. Рост годово-
го уровня осадков во втором десятиле-
тии XXI в. с обильными дождями в 
2013, 2016 и 2018 гг. привел к заметно-
му ускорению движения, особенно в 
теплое время года, с окончательным об-
рушением склона в декабре 2018 г., сра-
зу после резкого похолодания. 

Новизна исследования заключается 
также в выводе о том, что Бурейский 
оползень, скорее всего, является акти-
визировавшимся древним оползнем, ко-
торый пребывал в стабильном состоя-
нии до начала XXI в. 

Результаты работы подтверждают 
уникальные возможности радиолока-
ционной интерферометрии при прове-
дении долговременного мониторинга 
оползневой активности по сравнению с 
наземными полевыми исследованиями 
в труднодоступных малонаселенных 
регионах.
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