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Abstract. This article is an overview of researches of landslides using remote sensing methods such as aer-
ial photography, satellite images, radar interferometry, and their combination with the use of GIS technology. Mod-
ern methods of investigation of landslides are very diverse. The authors propose different approaches to the identifi-
cation, classification and monitoring of landslides. Data analysis techniques can help in creating more sophisticated 
approach to the analysis of landslides. 
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Введение. Данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) в исследованиях оползней активно
используются с 90-х гг. XX в. Технологические достижения в индустрии ДЗЗ двух последних десятилетий
способствуют широкому внедрению космических и аэрофотоснимков в разнообразные научные и много-
численные прикладные области. Современное поколение сенсоров для космической съёмки с коммерческих
спутников обеспечило новый уровень исследовательских возможностей, вызванный появлением, прежде
всего, снимков сверхвысокого пространственного разрешения (менее 1 м для черно-белых и 2,5 м для мно-
госпектральных).

Данные ДЗЗ применяются как для идентификации и картографирования оползней, так и для мони-
торинга и анализа динамики оползневых объектов и процессов. Для указанных целей привлекают съёмки в
видимой, ближней инфракрасной, тепловой инфракрасной, радиоволновой и ультрафиолетовой зонах спек-
тра. В последнее время исследования оползней средствами космической съёмки расширились за счет съёмок
в радиодиапазоне, поскольку радарная интерферометрия позволяет обнаруживать деформации и смещения
земной поверхности в доли см [21]. 

Результаты недавнего опроса европейских ученых об использовании данных дистанционного зон-
дирования в исследованиях оползней [19] показали, что при идентификации оползней основными источни-
ками данных являются аэрофотоснимки, часто объединенные с данными спутниковых снимков в видимом
(оптическом) или радиодиапазонах. При мониторинге оползней, предполагающем оценку их динамического
состояния, основным источником сведений являются космические снимки.

В совокупности методов картографирования оползней следует выделить:
1. традиционные методы (полевое геоморфологическое картографирование, визуальное дешифри-

рование аэрофотоснимков);
2. современные методы (визуальная интерпретация оптических изображений, анализ мультиспек-

тральных изображений, использование данных SAR – радаров с синтезированной апертурой);
3. методы улучшенного полевого картографирования (с использованием GPS для съемки и ГИС-

технологий) [6].
Решаемая задача. В настоящем обзоре обобщён опыт многочисленных зарубежных исследований

оползней средствами аэрофото- и космической съёмки с опорой на публикации, отражающие актуальную
методику и некоторые характерные результаты исследований. В России, несмотря на то, что мониторингу
катастрофических экзогенных процессов уделяется немалое внимание, такого рода исследования в настоя-
щее время носят фрагментарный характер и находятся в стадии становления. Описание дано по ключевым
направлениям проблематики:

1. аэрофотосъёмка;
2. спутниковые съёмки и методы дешифрирования оползней;
3. радарные съёмки;
4. методика обработки спутниковых материалов;
5. анализ оползневых процессов (кинематика).
Материалы исследования.
Аэрофотосъемка. Материалы аэрофотосъемки, имеющие достаточное пространственное разреше-

ние, весьма часто служат источником полезных сведений об оползнях. Так, временные серии аэрофото-
снимков использованы для определения смещения оползня Тессина в Италии [14]. «Разности» двух обрабо-
танных снимков позволяют определить пороговое значение, применяемое в свою очередь для бинарной
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классификации изображения по признаку изменившихся и неизменившихся участков. Для этой цели подхо-
дят различные методы обработки изображений (нормального распределения, наименьших квадратов меди-
ан, метод Пуассона, метод связности, угловой метод) и подходы (статистический, энтропийный и др.). По-
лученные карты нуждаются в фильтрации для отражения «истинных» изменений, для чего полезны карто-
метрические характеристики – площадь, ширина, периметр, «прямоугольность». В частности, эти фильтры
позволяют выявить антропогенные объекты. В итоге полученная карта отражает территорию с «истинными»
естественными изменениями.

Еще одна статья с участием упомянутых авторов [7] посвящена мониторингу оползня Тессина. При
подготовке изображений использована орторектификация по данным ЦМР, и радиометрическая нормализа-
ция для удаления различий в освещенности, физических условиях атмосферы и откликов сенсора. Опреде-
ление изменений заключается в сравнении значений соответствующих пикселов двух изображений за раз-
ные даты. Для отделения «истинных» изменений от шумов вводится порог, выше которого изменения счи-
таются истинными. При этом реализуется алгоритм, разработанный Росином [15]. Выявляют положитель-
ные (рост яркости пиксела от старого к новому изображению) и отрицательные (падание яркости) измене-
ния поверхности, отфильтровывают прямоугольные блоки изображения (кластеры расположенных рядом
пикселов). На следующем этапе происходит выделение появившихся почвенных обнажений с положитель-
ными изменениями яркости и участков с отрицательными изменениями яркости (растительность). В резуль-
тате авторы представляют карту с участками положительного изменения яркости пикселов (зоны активиза-
ции оползня), и отрицательного изменения яркости пикселов (рост растительности или увеличение влажно-
сти почвы). Следующий шаг – удаление артефактов в виде участков землепользования, сооружений, дорог и
т.п.

Предложенный метод автоматического определения изменений цифровых разновременных снимков
высокого разрешения успешно апробирован и, по мнению [7], может применяться для мониторинга ополз-
ней на большой территории. Благодаря использованию современных космических снимков и GPS-техники
существует возможность улучшения предлагаемого метода.

Космические снимки. Некоторые процедуры предварительной обработки снимков описаны в ста-
тье [10]. Источником данных для исследования оползней прибрежной территории штата Сан-Паулу (Брази-
лия) послужили космические снимки спутников Landsat-7 и SPOT-4. Обработка снимков включала нормали-
зацию, трансформацию и некоторые другие процедуры Трансформация выполнена различными методами,
однако лучший результат показал метод IHS (IntensityHueSaturation). Проведена классификация снимков,
при этом оценка точности классификации (значение Kappa) составила 95,42%.  

Результаты эффективного исследования оползневых процессов с использованием космических
снимков представлены в публикации [5]. В методической части публикации описан способ автоматического
определения оползней по панхроматическим и мультиспектральным снимкам Ikonos, Spot-5 и Landsat-7 в
районе Кордильера-Бетика (Испания). Снимки были геометрически откорректированы и приведены к про-
екции UTM; для удаления атмосферных эффектов проведена радиометрическая коррекция Чавеса. После
предобработки снимки улучшены линейным растяжением гистограмм. Из полученных изображений созда-
ны различные цветные композиции. Объединение мультиспектральных и панхроматических снимков спо-
собствовало улучшению пространственного разрешения.

Для дешифрирования оползней авторами [5] применены различные фильтры. Так, для нахождения
линейных элементов оползней (обрывы, гребни и др.) использовались фильтры улучшения границ в сколь-
зящем окне 3×3 (оператор Лапласа и Собеля). Кроме того, применены текстурные фильтры на основе расче-
тов дисперсии, среднего эвклидового расстояния и GLCM (GrayLevelCoocurrenceMatrices) с целью оценки
изменчивости одного пиксела относительно соседей. Для идентификации оползней рассчитан индекс NDVI, 
а для трансформации использован метод главных компонент, благодаря чему оползни лучше определялись.
По мультиспектральным снимкам выполнена контролируемая классификация. На заключительном этапе
сделан статистический ГИС-анализ, включавший расчет показателей зональной статистики и коэффициен-
тов корреляции (Колмогорова-Смирнова), с помощью которых определялась полезность изображения для
различения оползней и стабильных участков поверхности.

В комбинации с космическими снимками для получения лучших результатов целесообразно приме-
нение дополнительных источников данных. Например, в статье [1] при определении стенок отрыва оползней
в Каскадных горах в Британской Колумбии (Канада) выполнялась сегментация космических снимков в со-
четании с использованием ЦМР территории. По показателям NDVI (пороговое значение 0,69) территория
классифицировалась на залесенную и незалесенную, далее по данным ЦМР – на плоскую и условно горную
(пороговое значение крутизны склонов 150). На заключительном этапе применительно к незалесенным гор-
ным территориям выполнялась контролируемая классификация с выделением классов поверхности «снег»,
«скалы», «осыпи», «тени», «вырубки» и «оползни».

При оценке точности разработанной методики авторы опирались на выборку из 40 оползней, иден-
тифицированных по данным аэрофотосъёмки. Точность метода оценена в 75%. При этом половина ошибок
вызвана выделением оползней как залесённых участков. Некоторые из этих ошибок можно объяснить пяти-
летним расхождением между датами аэрофотосъемки и спутниковой съемки. Другие ошибки связаны с вне-
сением оползней в классы скал и осыпей. Авторы заключают, что данная методика будет полезной при ин-
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вентаризации оползней больших размеров, т.к. спектральная классификация обычно обеспечивает не более
50% точности.

Аналогичный подход к идентификации оползней продемонстрирован в работе [3]. Статья посвяще-
на обнаружению оползней с помощью мультиспектральных космических снимков на экспериментальной
лесной территории площадью 333 км2 Национального университета Тайваня. Процедура геореференсинга
изображений осуществлялась методом PTM (PolynomialTrendMapping); оценки ошибок регистрации рассчи-
таны посредством ординарного кригинга (ordinarykriging). Спектральное нормирование (spectralrationing) 
хорошо компенсирует разницу в яркости, вызванную различными атмосферными условиями. Обработка
снимков включала выравнивание спектральных пиков гистограмм. При этом отношения каналов IR/R до и
после события имели стабильные значения уровня серого для большинства типов землепользования и рас-
тительного покрова. Тем не менее, частоты отдельных уровней серого различны на разных изображениях.
Изменение частоты отражает число пикселов, соответствующих изменениям поверхности, что дает возмож-
ность оценить процент изменившихся участков на разных снимках. При разделении на изменившиеся и не-
изменившиеся участки установлен предел, выше которого разница в уровне серого расценивается как изме-
нение. Поскольку не все выявленные путем определения изменений участки являются оползнями, авторы
использовали показатели крутизны склонов по данным ЦМР. Эмпирически на основании предыдущих ис-
следований оползней в регионе установлен порог крутизны склона в 220.

Зачастую данные ДЗЗслужат источником для последующего моделирования оползневых процессов.
Так, в статье [11] для оценки количественного вклада различных факторов в формирование возможных
оползней авторы прибегли к статистическому моделированию (FrequencyRatioModel). Местоположение
оползней определено по данным аэрофотосъёмки, картам оползней и полевым съёмкам. Всего выделено 10 
факторов. Угол наклона склона, экспозиция склона, высота, расстояние от дороги, плотность водотоков по-
лучены из топографической базы данных. Сведения о литологии, стратиграфии и других характеристиках
отложений получены из геологической базы данных. Плотность линеаментов рассчитана по данным космо-
снимка Landsat-7, а почвенная карта заимствована из почвенной базы данных. Модель относительных частот
представляет собой разбиение каждого фактора на несколько классов. По каждому классу вычисляют пять
показателей:

1. количество пикселов, занимаемых этим классом;
2. процент от общего количества пикселов;
3. количество пикселов оползней;
4. процент от общего количества пикселов оползней;
5. отношение между пунктами 4 и 2, называемое частотой.
Авторы статистически оценили отношения между оползнями и дестабилизирующими факторами.

Установлено, что расстояние от дороги, плотность линеаментов и угол наклона склона – самые важные фак-
торы, влияющие на оползневой процесс.Значения относительной частоты использованы для создания «ин-
декса подверженности оползням» (LandslideSusceptibilityIndex – LSI), в соответствии с которым исследуемая
территория была разделена на 5 зон по предрасположенности к оползням. Результаты анализа проверены
путем расчета доли ложных положительных классификаций. Точность составила 88,3%. Несомненным до-
стоинством работы служит карта LandslideSusceptibilityIndex. Авторы заключают, что созданная карта мо-
жет быть использована для правильного планирования землепользования.

В последние годы особое значение в исследовании оползней имеют работы, ориентированные на
данные радарной интерферометрии. Например, японские ученые [8]использовали три интерферограммы для
анализа оползня Итайя на северном склоне вулкана Азумаяма. Метод 3-х проходов позволяет охарактеризо-
вать пространство сдвига, а метод DEME (digital elevation model elimination) отражает различия в механиче-
ском поведении сдвигов. Эти данные позволили создать модель движения подчиненных блоков вдоль по-
верхности скольжения в период сильных осадков. Данные интерферометров отражают «поведение» ополз-
ня, что выгодно отличает их от дискретных методов измерений (измерения с использованием GPS).  

Землетрясения способны вызвать многочисленные оползни, которые иногда причиняют больший
ущерб, чем непосредственно землетрясения. Оползни, вызванные землетрясениями, исследуют с помощью
космических снимков. В статье [16]по данным нескольких землетрясений (Чамоли, Кашмир, Сычуань) ана-
лизируются спутниковые снимки территории до и после землетрясения. Выделено несколько характерных
пространственных признаков обнаруженных оползней:

1. землетрясения в основном активизируют оползни на южном (освещенном) склоне;
2. оползни сконцентрированы вблизи горных хребтов;
3. расположение оползней в таких областях ведёт к увеличению сдвига во время землетрясения-

горных пород на крутых склонах.
Китайскими исследователями [20] предложен метод оперативного картографирования оползней,

вызванных недавними землетрясениями. Для этой цели применяются снимкиASTER и Landsat. Определение
изменений выполнено посредством расчета NDVI по снимку Landsat до землетрясения и NDVI по снимку
ASTER после землетрясения. Участки с уменьшением значений индекса NDVI более чем на 10% (пороговая
величина для яркости пиксела) интерпретируются как оползневые. Итог работы – карта распределения
оползней, вызванных Сычуаньским землетрясением 2008 г. Большая часть оползней оказалась сосредоточе-
на в долине реки Мингджинг и ее основных притоках.
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Космические снимки высокого разрешения могут быть основой для получения различных количе-
ственных показателей, необходимых для оценки оползневой опасности. Такой опыт нашел отражение в ста-
тье [2], в которой использованы снимки спутника Quickbird (2002 и 2005 гг.) территории Калифорнии
(США). Между датами съемок произошли события (пожар и шторм), повлиявшие на оползневую актив-
ность. Авторы выполнили ортотрансформирование по данным ЦМР; применили неконтролируемую клас-
сификацию, определив необходимые показатели: глубину почвы, сцепление и угол внутреннего трения,
сцепление корней, мощность почвенного слоя, вес растительности и др. Установленные показатели пред-
ставлены в эмпирической формуле для расчета фактора устойчивости склона.

Применение ГИС-технологий в сочетании с данными ДЗЗ усиливает возможности анализа оползне-
вых процессов. Так, в статье [9] ГИС-технологии и ДДЗЗ реализованы для оценки объёма оползней, вызван-
ных тайфунами в водосборе водохранилища Шихмень на Тайване. Использовались спектральные спутнико-
вые снимки за период с 1996 по 2008 гг., а также сведения об атмосферных осадках. Авторы выполнили ре-
грессионный анализ с получением эмпирической формулы для оценки объёмов оползней для двух водо-
сборных бассейнов. При расчете объёма учтены крутизна поверхности и глубина оползания. Верификация
формулы выполнена по материалам событий двух тайфунов. Построена карта распределения атмосферных
осадков и прироста оползневых территорий, приведены сравнительные данные предсказанных и реальных
значений объёмов оползней.

В статье [13] по данным района Сумеданг (Индонезия) с использованием статистических методов и
средств ГИС разработана классификация оползневой опасности территории. В качестве факторов опасности
выступают 4 показателя: крутизна склона, количество осадков, литология и тип землепользования. Каждый
показатель в свою очередь имеет 5 градаций, вес которого оценивается статистически. В результате иссле-
дуемая территория на полученной карте классифицирована в соответствии с 4 степенями оползневой опас-
ности.

Характерным обобщением опыта использования ГИС-технологий для оценки оползневой опасности
служит работа [17]. Авторы, указывая на значимость ГИС в моделировании, приводят классификацию мето-
дов оценки оползневой опасности, разделяя их на качественные (эвристические) и количественные. Эври-
стические методы в свою очередь делятся на непрямые и прямые, а количественные методы – на вероят-
ностные, статистические и физические. Авторы дают описание приведенных методов со ссылкой на соот-
ветствующие публикации. В заключении в сравнительном аспекте описаны технологии получения про-
странственной информации (аэрофотосъемка, спутниковая съемка, лидарная съемка, SAR, использование
GPS) и их преимущества при выполнении измерений и информационном обеспечении баз пространствен-
ных данных.

Среди особых подходов следует упомянуть построение нейронных сетей для картографирования
территорий, подверженным оползням [12]. Обучения сети произведено на 5 тестовых площадках по данным
аэрофотосъемки территории штата Селангор в Малайзии. Дополнительные 4 площадки использованы для
верификации результатов. Точность модели определена в 8287%. Автор выделил 9 факторов, влияющих на
оползневой процесс. Разработанная методика применена для картографирования оползней в Малайзии.

Эксклюзивным методом при оценке оползневой опасности следует признать нечеткие множества.
Авторы из Ирана [18] использовали данные космических снимков LandsatETM+, SPOT, IRS-ID наряду с
набором количественных факторов (уклон и экспозиция склонов, литология, характер землепользования,
расстояние до водотока, расстояние до дороги, расстояние до стенки отрыва / смещения, атмосферные осад-
ки). В результате на базе теории нечетких множеств создана модель с высокой точностью расчётов. Указы-
вается на гибкость метода, включающего экспертное мнение.

Нельзя недооценивать изучение кинематики оползней ля оценки их опасности и прогнозирования.
Опыт показывает, что и для этих целей весьма полезны данные ДЗЗ. Так, статья [4] представляет обзор раз-
личных техник анализа кинематики оползней. Авторы описывают интерферометрию с её преимуществами и
недостатками. Отмечается, в частности, что дифференциальная интерферометрия (DInSAR) не приспособ-
лена для горных регионов. Среди ограничений применимости выделяют геометрическую дисторсию, а так-
же неточности из-за сложной поверхности, ведущие к декорреляции; кроме того упоминается влияние на
качество измерений состояния атмосферы. Описаны различные платформы и сенсоры для сбора информа-
ции (аэрофотоснимки, оптические космоснимки, платформы дистанционного управления, установленные на
беспилотных летательных аппаратах). Приведены примеры практического использования различных мето-
дов и их комбинаций для научных исследований. По мнению [4] аэрофотосъёмка оптимальна для исследо-
ваний «быстрых оползней» (25 см/г. и более); спутниковые снимки высокого пространственного разрешения
можно применять как для научных целей, так и для предупреждения оползневой опасности. Интерферомет-
рию целесообразно применять в научных целях при измерении «очень быстрых оползней» (1-4 см/день).
Данные наземного лазерного сканирования НЛС могут быть использованы для научных исследований и
предупреждения оползневой опасности. Недостаток НЛС – малое покрытие съёмки.

Выводы. Итак, судя по выполненному обзору характерных тематических публикаций, ДДЗЗ пред-
ставляют собой эффективный инструмент мониторинга и картографирования оползней, а также высокотех-
нологичного анализа оползневой опасности. Материалы дистанционного зондирования (аэрофотосъёмка,
космическая съёмка, радарная интерферометрия и др.) достаточно широко используются в разнообразных
исследованиях оползневых процессов, причем не только в виде самостоятельных методов, но и в сочетани-
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ях. Часто ДДЗЗ служат основным источником исходных данных, а применение передовых методов обработ-
ки (статистическое моделирование, нейронные сети, нечеткие множества) и ГИС-технологий способствуют
достижению качественных результатов. В обозримой перспективе значимость материалов ДЗЗ в исследова-
нии оползневых явлений несомненно будет усиливаться.
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