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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ

ВВЕДЕНИЕ

В последнее время наблюдается рост количе‑
ства природных катастроф и вызываемых ими не‑
гативных последствий (Бондур и др., 2009; 2012; 
Природные опасности, 2000). В связи с этим ак‑
туальным становится разработка новых методов 
и технологий мониторинга и прогнозирования 
опасных природных процессов, в том числе таких, 
как: землетрясения (Акопян и др., 2017; Бондур, 
Зверев, 2005; 2007; Бондур и др., 2007; 2010; 2016а; 
2016б; Бондур, Смирнов, 2005), тайфуны (Бондур 
и др., 2008а, б; 2009; 2012), оползни (Захарова и др., 
2019; Крамарева и  др., 2018; 2019; Бондур и  др., 
2019а, б), сели, лавины и др. (Природные опаснос‑
ти, 2000; Бондур и др., 2009; 2012). Важную роль 
для решения этих задач играют методы и сред‑
ства дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) 
и, прежде всего, всепогодные радиолокационные 

методы (Верба и  др., 2010; Бондур и  др., 2009; 
2019а, б, в; Бондур, 2010; Бондур, Чимитдоржиев, 
2008а, б; Захарова и др., 2019; Захаров, Захарова, 
2017; Захарова, Захаров, 2019), а также методы об‑
работки аэрокосмических изображений (Бондур, 
Старченков, 2001).

Методы радарной интерферометрии как ин‑
струмент выявления мелкомасштабных смещений 
подстилающей поверхности (Bamler, Hartl, 1998) 
давно применяются в практике дистанционного 
зондирования Земли. Среди примеров примене‑
ния методов радиоинтерферометрии можно отме‑
тить, например, мониторинг оползневой активно‑
сти (Kimura et al., 2000; Colesanti et al., 2006; Бон‑
дур и др., 2019а, б; Захарова, 2019; Захарова и др., 
2019; Захарова, Захаров, 2019), криогенных дефор‑
маций грунта (Чимитдоржиев и др., 2011), проса‑
док почв вследствие хозяйственной деятельности 
(Strozzi et al., 2003; Эпов и др., 2012).
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Анализируются возможности интерферометрической съемки с помощью космических радаров 
L‑диапазона PALSAR‑1 и PALSAR‑2 спутников ALOS‑1 и ALOS‑2 для исследования оползневых 
процессов на примере катастрофического схода грунта объемом ~18.5 млн. м3 на реке Бурея в де‑
кабре 2018 года. Выявлены подвижки поверхности оползня и оценена их интегральная амплитуда 
на временных интервалах до 2 лет. Установлено, что летние снимки менее информативны из‑за рез‑
кой потери когерентности вследствие обильных дождевых осадков, а практически все зимние пары 
снимков, сделанные при низких отрицательных температурах, обладают высокой когерентностью 
вследствие стабильности диэлектрических свойств древесной растительности и подстилающих 
почв. На основании анализа динамики развития оползневого процесса на десятилетнем интервале 
времени показано, что смещения почв по склону были невелики в 2006–2010 гг. (1.6–1.9 см/мес.), 
в 2015–2016 гг. они значительно возрастали (4.7–4.9 см/мес.), а максимальная измеренная скорость 
смещений была достигнута летом 2016 года (10.7 см/мес.). Сделано предположение о том, что акти‑
визация оползневого процесса пришлась на время завершения наполнения чаши водохранилища 
в 2006–2009 гг. и была спровоцирована как первоначальным подъемом, так и сезонными колеба‑
ниями уровня воды.
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В настоящей работе рассматриваются возмож‑
ности применения радиоинтерферометрических 
методов для мониторинга оползневых процессов 
на примере обрушения склона берега реки Бурея, 
которое произошло 11 декабря 2018 г. При этом 
использовался классический метод дифферен‑
циальной радарной интерферометрии.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ, 
ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ДАННЫЕ 

И ОСОБЕННОСТИ ИХ ОБРАБОТКИ

Катастрофический сход грунта на оползне‑
вом склоне берега реки Бурея, который произо‑
шел 11 декабря 2018 г., привлек большое внимание 
специалистов и исследователей (Крамарева и др., 
2018, 2019; Захарова и др., 2019; Бондур и др. 2019а, б). 
Длина поверхности скольжения оползня состави‑
ла около 800 м, ширина около 400 м, объем выне‑
сенного грунта 18.5–18.9 млн м3 (Остроухов, 2019). 
Основным нерешенным вопросом остается выяс‑
нение причин схода оползня и времени начала 
подвижек грунта.

Бурея — один из самых многоводных притоков 
Амура. В  верховьях эта горная река имеет ско‑
рость течения 3–4 м/с. В средней части река пере‑
секает отроги хребтов Буреинский и Турана и те‑
чет по узкой каньонообразной долине, а в нижней 
части выходит на Зейско‑Буреинскую равнину. 
Питание реки смешанное, паводки носят мус‑
сонный характер. До создания Бурейского водо‑
хранилища, наводнения происходили здесь почти 
ежегодно, а катастрофические паводки случались 
один раз в 10 лет (Коренюк, 2009). Узкое каньон‑
ное русло реки в районе оползня — это средняя 
часть 230‑километрового водохранилища. Вследст‑ 
вие подъема воды, в процессе заполнения водо‑
хранилища, ширина реки здесь выросла с 200 до 
400 м, а русло ручья Средний Сандар, впадающе‑
го в Бурею напротив места схода оползня, оказа‑
лось затоплено на расстояние 1.6 км вверх по тече‑
нию. Судя по цифровым моделям рельефа SRTM 
и  TanDEM–X, уровень воды в  устье ручья под‑
нялся не менее чем на 60 м. Поскольку участок 
реки в районе оползня является частью водохра‑
нилища, сезонные колебания уровня воды вбли‑
зи плотины высотой порядка 16–19 м наблюдают‑
ся и здесь. Они являются причиной обезлесения 
в узкой прибрежной полосе на береговых склонах 
и, вероятно, причиной развития оползневых про‑
цессов (Остроухов и др., 2019). Климат в этом ре‑
гионе резко континентальный с температурами 
летом 28 °С, а зимой −25 °C. Самый дождливый 

месяц года — июль с  10‑ю дождливыми днями 
и месячным количеством осадков до 140 мм.

Эффективность применения интерферометри‑
ческих наблюдений земной поверхности с повто‑
ряющихся орбит космических аппаратов зависит 
от типа подстилающей поверхности и метеоусло‑
вий в зонах съемки. Существенной особенностью 
окружающей местности в средней, каньонной ча‑
сти русла реки Бурея с оползневым участком яв‑
ляется наличие развитого растительного слоя — 
лиственничных лесов. По северным склонам они 
зеленомошные, а по южным — травяные. Так как 
оползневой склон был покрыт лесной раститель‑
ностью, то это затрудняло поиск постоянных от‑
ражателей (Бондур и др., 2019; Бондур, Чимитдор‑
жиев, 2008а, б). Вместе с тем при определенных 
погодных условиях совокупность леса с подсти‑
лающей поверхностью может быть использована 
для интерферометрического анализа, в качестве 
протяженной единой цели.

Следует отметить, что декорреляция отражен‑
ных сигналов за время между космическими 
съемками нередко приводит к сильному зашум‑
лению разности фаз на интерферограмме, что 
делает измерения недостоверными. Метод по‑
стоянных отражателей позволяют решать про‑
блему временной декорреляции благодаря выяв‑
лению естественных отражателей (Ferretti et al., 
2000). Постоянные отражатели — точечные яркие 
радиолокационные цели, дают стабильное отра‑
жение как по амплитуде, так и по фазе. Их вы‑
являют путем статистического анализа данных, 
сформированных с использованием длинной се‑
рии последовательных радиолокационных съемок 
выбранного участка поверхности. В результате 
обеспечивается возможность проведения фазовых 
измерений даже в случае полной декорреляции 
сигналов окружающих естественных покровов.

Перспективными вариантами метода по‑
стоянных отражателей являются метод StaMPS 
(Stanford Method for Persistent Scatterers) (Hooper et 
al., 2007), метод SqueeSAR (Ferretti et al., 2011), ме‑
тод малых базовых линий (Bernardino et al., 2002) 
и другие. В дополнение к естественным отражате‑
лям для выявления динамики подстилающей по‑
верхности часто применяют искусственные ста‑
бильные цели — например, уголковые отражате‑
ли (Strozzi et al., 2013; Fu et al., 2010; Xia et al., 2004).

Первые исследования Бурейского оползня ра‑
диоинтерферометрическим методом были прове‑
дены по данным европейского радара с синтези‑
рованной апертурой С‑диапазона, установленно‑
го на спутнике Sentinel‑1. Начало съемок данного 
района с этого спутника приходится на лето 2016 г. 
(Захарова, Захаров, 2019). Такие съемки показали, 
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что еще зимой 2016–2017 гг. наблюдались верти‑
кальные смещения почв на береговом склоне ве‑
личиной около 3.5  см за месяц в  направлении 
вниз по склону. Наблюдение подвижек почвы на 
склоне, покрытом древесной растительностью, на 
радиолокационных изображениях, полученных 
со спутника Sentinel‑1 в осенне‑весенний период, 
а также летом оказалось невозможным из‑за вы‑
сокой временной декорреляции эхо‑сигналов это‑
го радара, имеющего длину волны 5.6 см.

Более подходящим инструментом, данные ко‑
торого устойчивее к  временной декорреляции, 
являются радары длинноволнового L‑диапазо‑
на. Использованные в данной работе изображе‑
ния, полученные с помощью японского радара 
PALSAR‑1 (длина волны 24 см) спутника ALOS‑1 
доступны для анализа начиная с лета 2006 г., ког‑
да водохранилище еще только заполнялось водой, 
по март 2011 г. Радиолокационные изображения, 
полученные радаром PALSAR‑2 (длина волны 
также 24 см), установленного на борту спутника 
ALOS‑2, использовались с осени 2014 г. по время 
подготовки настоящей статьи.

Особенностью орбиты спутника ALOS‑1 явля‑
ется 46‑дневный минимальный интервал повтор‑
ной съемки — таким образом, можно получать 
интерферометрические пары, промежуток меж‑
ду которыми кратен 46 суткам. Вследствие дрейфа 
орбитальных параметров и редких, но существен‑
ных коррекций орбиты интерферометрическая 

база менялась в пределах 0–20 км за 2 года функ‑
ционирования этого спутника.

Интервал повторной (интерферометрической) 
съемки со спутника ALOS‑2 кратен 14 дням. Бла‑
годаря частым небольшим коррекциям орбиты 
спутника ALOS‑2 интерферометрическая база на‑
ходилась в трубке диаметром 500 м.

Обработка радарных данных выполнялась с по‑
мощью программного пакета ENVI SARScape по 
технологии дифференциальной радарной интер‑
ферометрии. Ее суть состоит в выделении на ин‑
терферограмме фазовой компоненты, обусловлен‑
ной смещением отражающего объекта. Для вы‑
читания мешающей топографической фазы была 
использована цифровая модель рельефа (ЦМР) 
с пространственным разрешением 5 м, сформиро‑
ванная по данным съемки космической радарной 
бистатической системой TerraSAR‑X/TanDEM–X 
от апреля 2012 г.

На рис. 1а представлен фрагмент интерферо‑
метрической разности фаз эхо‑сигналов радаров 
TerraSAR‑X/TanDEM–X, характеризующий ре‑
льеф местности. Этот и часть других результатов 
продублированы на веб‑странице (Оползень на 
р. Бурея, 2019). Неоднозначность радиотехниче‑
ских измерений фазы, принимающей значения 
в пределах (0;2π), приводит к появлению интер‑
ферометрических полос на фазовом изображении 
с повторяющимся цветовым циклом (см. рис. 1а).

В геометрии использованной съемки со спут‑
ника TerraSAR‑X изменение разности фаз сиг‑
налов на 2p  (один цветовой цикл на рис.  1а) 
соответствует изменению высоты рельефа на 
16.7 м. Контур зоны обрушения в декабре 2018 г. 
(замкнутая линия красного цвета) указан стрел‑
кой на рис. 1а. Трехмерное представление цифро‑
вой модели рельефа до обрушения представлено 
на рис. 1б, где стрелка также указывает на контур 
зоны обрушения.

Рис. 1. Фрагмент интерферометрической разности фаз радиолокационных эхо‑сигналов спутников TerraSAR‑X/
TanDEM–X (а) и трехмерная визуализация цифровой модели рельефа оползневого склона (б).

а

б
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В архиве Японского космического агентства 
JAXA имеются 32 радиолокационных изобра‑
жения района оползня, выполненные радаром 
PALSAR‑1 спутника ALOS‑1 с  условных трасс 
414, 415, 418, 419, а  также 16 изображений, по‑
лученных радаром PALSAR‑2 спутника ALOS‑2 
с условных трасс 127, 128, которые пригодны для 
интерферометрической обработки.

Важным показателем качества интерфероме‑
трических измерений является когерентность 
сигналов интерферометрической пары. Коге‑
рентность зависит в первую очередь от длины 
перпендикулярной проекции интерферометри‑
ческой базы, интервала времени между полу‑
чением пары изображений, метеоусловий в дни 
съемки и накануне. Следствием неодновремен‑
ности съемок является временная декорреляция 
отраженных сигналов, которая является показа‑
телем нестабильности условий отражения.

Благодаря сравнительно большой длине вол‑
ны сигналов радаров PALSAR‑1 и  PALSAR‑2, 
временная стабильность отражений оказывает‑
ся более высокой по сравнению с радарами C‑ди‑
апазона. Вследствие этого из радиолокационных 
изображений, полученных в зимнее время года, 
например, можно составлять достаточно инфор‑
мативные интерферометрические пары с интер‑
валом между съемками до 2 лет. При этом летние 
радиолокационные изображения менее пригод‑
ны для измерений из‑за значительной времен‑
ной декорреляции эхо‑сигналов, вызванной 

сильными дождями незадолго или во время 
съемки.

Источником сведений о температуре воздуха 
и осадках были данные метеостанции Сектагли, 
расположенной в 35 км к западу от оползневого 
участка (www.rp5.ru).

Архивные радиолокационные изображения 
подвергались тщательному отбору при составле‑
нии интерферометрических пар. В первую очередь 
они были разбиты на зимние и летние. К зимним 
относились радиолокационные изображения, по‑
лученные при отрицательной средней темпера‑
туре воздуха в течение трех дней, включая день 
съемки. Зимние и летние радиолокационные изо‑
бражения не объединялись в  интерферометри‑
ческие пары вследствие сильно меняющихся ди‑ 
электрических свойств отражающей поверхности 
при замерзании, что приводит к резкому сниже‑
нию когерентности. Кроме того, из рассмотрения 
были исключены пары изображений, где база ин‑
терферометра превышала 4 км.

На рис. 2 представлены значения интерфероме‑
трической когерентности для 23 пар радиолока‑
ционных изображений, полученных с помощью 
радара PALSAR‑1 спутника ALOS‑1 для террито‑
рии оползневой зоны. Из анализа рис. 2 следует, 
что наиболее высокая когерентность наблюдается 
у пар изображений, полученных в холодное время 
года (ромбовидные маркеры). При этом с ростом 
интервала между получением пары радиолока‑
ционных изображений когерентность ожидаемо 

Рис. 2. Когерентность сигналов ALOS‑1 PALSAR‑1 (вертикальная ось) в зависимости от интервала между съемками 
интерферометрической пары (горизонтальная ось, дни).
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падает. Достаточно высокая когерентность про‑
являлась для нескольких пар изображений, по‑
лученных в сухую погоду летом (треугольники). 
Дождливая погода в дни съемки или в дни, пред‑
шествующие съемке, с суммарным количеством 
осадков за 4 дня, предшествовавших съемке, бо‑
лее 20 мм, привела к сильному падению когерент‑
ности (круглые маркеры) и потере информатив‑
ности фазовых измерений. Описываемые далее 
результаты измерений подвижек земной поверх‑
ности получены при анализе пар изображений 
с когерентностью выше 0.3.

Рис. 3 иллюстрирует аналогичные измерения 
для данных, полученных радаром PALSAR‑2 со 
спутника ALOS‑2. Из 19 пар радиолокацион‑
ных изображений, полученных с этого спутни‑
ка, только 3 пары летних изображений (треу‑
гольники на рис. 3) имеют достаточно высокую 
когерентность (более 0.3). Большинство летних 
пар радиолокационных изображений (кружки на 
рис. 3) имеют когерентность ниже 0.3 из‑за дожд‑
ливой погоды с суммарным количеством осадков 
за 4 дня, предшествовавших съемке, более 25 мм, 
и не являются информативными. Все пары зим‑
них радиолокационных изображений, получен‑
ных со спутника ALOS‑2 (ромбы на рис. 3), имеют 
низкую когерентность по причине отсутствия мо‑
розов в дни съемки (температура около нуля гра‑
дусов), из‑за чего, возможно, происходило неод‑
нократное оттаивание‑замерзание верхнего слоя 
рассеивающей поверхности.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ И ИХ АНАЛИЗ

После обработки отобранных 42 пар радиолока‑
ционных изображений и анализа результатов ин‑
формативными, в соответствии с приведенными 
выше уровнями когерентности, признаны только 
12 интерферограмм.

На рис. 4а показана летняя дифференциальная 
интерферограмма, полученная по данным со спут‑
ника ALOS‑2, с интервалом между съемками 28 дней 
(15.06.2016–13.07.2016). На темном фоне суши ярко 
выделяется зашумленная полоса реки с  тремя 
крупными северными притоками и одним южным. 
Оползневая зона, находящаяся на противополож‑
ном берегу от устья ручья Средний Сандар, хорошо 
заметна в виде вытянутого светлого пятна по срав‑
нению с окружающим более темным фоном (заклю‑
чена в белое кольцо). В принятой схеме обработки 
смещение отражающей поверхности в сторону от 
радара за время между съемками приводит к увели‑
чению разности фаз, отображенному светлыми то‑
нами на интерферограмме. Неоднородная яркость 
пятна свидетельствует о более высокой скорости 
движения в верхней части оползня, вблизи буду‑
щей стенки отрыва. На этой интерферограмме ра‑
диальная скорость смещения поверхности меняется 
в пределах оползневой зоны от 2 до 4 см за 28 дней, 
что в пересчете на смещение вдоль склона дает до 
10.7 см/мес. Это заметно больше, чем спустя полго‑
да зимой по данным Sentinel‑1 — 0.6 см за 12 дней, 
т. е. 3.4 см/мес. по склону (Захарова, Захаров, 2019).

Рис. 3. Когерентность сигналов ALOS‑2 PALSAR‑2 (вертикальная ось) в зависимости от интервала между съемками 
интерферометрической пары (горизонтальная ось, дни).
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Анализ радиолокационных изображений, полу‑
ченных со спутника ALOS‑1 от 2006–2010 гг., по‑
казывает, что на зимних интерферограммах фа‑
зовый набег из‑за подвижек не столь велик даже 
при большем, чем летом 2016 г., интервале между 
съемками. Это может быть объяснено как более 
ранней и медленной стадией развития оползнево‑
го процесса, так и большей стабильностью замерз‑
шего грунта в холодное время года. Так, на рис. 4б 
показана интерферограмма 13.01.2009–28.02.2009, 
где максимальная разность фаз на теле оползня 
с усредненным окружающим фоном составляет 
0.6 радиан, что соответствует радиальному смеще‑
нию менее чем 1.2 см за 46 дней (1.8 см/мес. вдоль 
склона). На летней (май–октябрь) интерферограм‑
ме 16.05.2006–01.10.2006 по данным PALSAR‑1 

(рис. 4б) имеется чуть более заметное радиальное 
смещение с амплитудой до 2 см за 92 дня (1.6 см/
мес. по склону), что в 6 раз меньше максимальной 
скорости смещений летом 2016 г.

Гораздо более заметен эффект, накопленный на 
интервале порядка года и более. На рис. 5а приве‑
дена интерферограмма для пары радиолокацион‑
ных изображений 08.01.2007–28.02.2009. Здесь сме‑
щения земной поверхности в верхней части ополз‑
ня таковы, что происходит заворот значений фазы, 
и на интерферограмме в районе оползня, в отли‑
чие от рис. 4, появляется линия перехода через 2π — 
резкая граница черного и белого. В нижней части 
оползня радиальное смещение составляет около 
8 см, в верхней — 14 см за два года, максимальная 
скорость вдоль склона — 1.3 см/мес.

Рис. 4. Фрагменты интерферограмм: а — ALOS‑2 PALSAR‑2 от 15.06.2016–13.07.2016, б — ALOS‑1 PALSAR‑1 от 
13.01.2009–28.02.2009, в — ALOS‑1 PALSAR‑1 от 16.05.2006–01.10.2006.

а б в

Рис. 5. Фрагменты интерферограмм: а — от 08.01.2007–28.02.2009, б — от 11.01.2008–16.01.2010, в — от 26.02.2008–
03.03.2010, г — с годичным интервалом от 22.06.2015–20.06.2016.

в г

а б
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Близкие к  приведенным скорости смеще‑
ния поверхности получены для двухлетних пар 
11.01.2008–16.01.2010 и 26.02.2008–03.03.2010, ин‑
терферограммы для которых показаны на рис. 5б 
и 5в (1.5 и 1.9 см/мес. вниз по склону). Особенно‑
стью этих двух интерферограмм является нали‑
чие значительного снежного покрова различной 
толщины в разные дни съемки. По данным ме‑
теостанции Сектагли, прирост толщины снеж‑
ного покрова от уровня в первой съемке первой 
пары ко второй съемке составил 8 см, а для второй 
пары — 17 см. Известно, что наличие слоя свеже‑
го снега толщиной около 6 см, выпавшего за вре‑
мя между съемками, приводит к увеличению дли‑
ны пути сигнала на 1 см (Захаров, Захарова, 2017). 
В данном случае однородный слой снега на по‑
верхности речного склона порядка 30–40 см, рав‑
но как и его приращение за время между съемка‑
ми, практически не повлияли на фазовую карти‑
ну на интерферограммах, добавив в разность фаз 
неизвестную, но почти постоянную по полю изо‑
бражению компоненту.

Согласно результатам обработки интерферо‑
метрической пары 22.06.2015–20.06.2016 радара 
PALSAR‑2 (рис.  5г), максимальная радиальная 
скорость смещения земной поверхности в 2016 г. 
достигала 23  см за год в  верхней части ополз‑
ня (4.7 см/мес. вниз по склону). Пара, в которой 
каждое изображение получено месяцем позже, 
15.07.2015–13.07.2016, дает близкое значение ско‑
рости смещения — 4.9 см/мес.

На рис.  6 показаны значения максимальных 
смещений для всех упомянутых пар радиолокаци‑
онных данных, измеренных по величине отличия 

фазы на оползневом участке от фазы окружающих 
неподвижных участков на соответствующих ин‑
терферограммах, в пересчете на смещение вдоль 
оползневого склона за 30 дней. Различия между 
скоростями смещений в парах, полученных радио‑ 
локатором PALSAR‑1 в 2006–2010 гг. для проме‑
жутков от 46 до 782 дней, незначительны и почти 
постоянны. Скорости же, полученные по данным 
PALSAR‑2 в 2015–2016 гг., заметно выше. Макси‑
мальная скорость наблюдалась летом 2016 г., она 
превышала 10 см/мес. и приближалась к значе‑
ниям, полученным по данным Sentinel‑1 в начале 
зимы 2017–2018 гг. — 7 см за 12 дней, или 17 см/мес. 
в направлении вниз по склону (Захарова, Захаров, 
2019).

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что скорость движения оползня летом, как пра‑
вило, выше, чем зимой. Наименьшая измеренная 
скорость движения отмечена для начала периода 
наблюдения в 2006 г.

Вероятной причиной оползневого процесса яв‑
ляется заполнение водохранилища, рабочий уро‑
вень воды в котором был достигнут в 2009 году, 
и последующие сезонные колебания уровня воды. 
Максимальное радиальное смещение — 23 см за 
год — выявлено в конце цикла наблюдений рада‑
ром PALSAR‑2, ближе к моменту схода оползня.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Длительный мониторинг оползня на реке Бу‑
рея на десятилетнем интервале времени стал воз‑
можным благодаря использованию архивных 
радиолокационных изображений, полученных 

Рис. 6. Величины смещений, измеренные на интерферограммах радаров PALSAR‑1 (2006–2010) и PALSAR‑2 (2015–
2016), приведенные к см/мес. в направлении вниз по склону.
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радарами сравнительно длинноволнового L‑диа‑
пазона в 2006–2016 гг. Отражающая поверхность 
в этом диапазоне длин электромагнитных волн 
демонстрирует высокую стабильность рассея‑
ния, что дает возможность получать интеграль‑
ные оценки подвижек поверхности на интервале 
до 2 лет.

Вместе с тем, летние радиолокационные изо‑
бражения зачастую были менее информативны‑
ми из‑за резкой потери когерентности вследст‑
вие обильных дождевых осадков в день съемки 
или непосредственно перед ним. Практически все 
зимние пары радиолокационных изображений, 
полученные при низких отрицательных темпе‑
ратурах, обладали высокой когерентностью, бла‑
годаря высокой стабильности диэлектрических 
свойств древесной растительности и подстилаю‑
щих почв.

Полученные результаты свидетельствуют о вы‑
сокой эффективности радиоинтерферометриче‑
ских методов дистанционного зондирования для 
исследования и мониторинга таких опасных при‑
родных процессов, как оползни.

Авторы благодарны японскому аэрокосмиче‑
скому агентству JAXA за радарные данные ALOS 
PALSAR и  ALOS‑2 PALSAR‑2, предоставлен‑
ные в рамках научных проектов RA‑6, и герман‑
скому аэрокосмическому центру DLR за данные 
TerraSAR‑X/TanDEM–X.
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Monitoring of Landslide Processes by Means of L-Band Radar Interferometric 
Observations: Bureya River Bank Caving Case

V. G. Bondur 1, L. N. Zakharova 2, A. I. Zakharov 2, T. N. Chimitdorzhiev 3, A. V. Dmitriev 3,  
P. N. Dagurov 3

1 Research Institute of Aerospace Monitoring Aerocosmos, Moscow, Russia 
2 V.A. Kotelnikov Institute of Radioengineering and Electronics RAS, Fryazino Branch, Fryazino, Russia

3 Institute of Physical Materials Science SB RAS, Ulan-Ude, Russia
The potential of PALSAR‑1 (ALOS‑1 sat.) and PALSAR‑2 (ALOS‑2 sat.) L‑band radars interferometric 
observations of the landslide processes is analyzed in this paper with reference to Bureya riverbank landfall 
occurred in December 2018 when more than 18.5 million m3 of soils crashed into the riverbed. The 
displacements of the landslide surface were detected and total amplitudes of displacements even on the 2‑years’ 
time intervals were estimated. Summer images were less informative because of abrupt loss of coherence in the 
case of heavy precipitations happened during the radar observation. Winter observations made at negative air 
temperatures are mainly coherent because of temporal stability of dielectric properties of trees and underlying 
soils. The history of landslide dynamics on decadelong interval is reconstructed. According to our estimations, 
the velocities of summer displacements are typically higher than wintertime ones. The displacements were 
low in 2006–2010 (1.6–1.9 cm/month), then they increased significantly in 2015–2016 (4.7–4.9 cm/month), 
the maximal measured velocity in summer 2016 reached 10.7 cm/month. It is likely that the activation of 
the landslide process corresponds to the time of completion of the reservoir filling in 2006–2009, and it was 
provoked by both the initial rising and seasonal oscillations of the water level.

Keywords: Earth remote sensing, radar, radar imagery, radar interferometry, estimation of surface 
displacements, landslide, Bureya river
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