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В ходе трехлетней работы в Арк тике с цифровыми моделями рельефа (ЦМР) ArcticDEM получены принци-
пиально новые результаты о природных катастрофических трансформациях ландшафтов полуострова 
Ямал в процессе мощных выбросов и взрывов газа. Доказана возможность выявления газовзрывоопасных 
объектов и  процессов в ходе регионального 4D-мониторинга на основе обработки ЦМР. При проведе-
нии ретроспективного 4D-мониторинга выявлен ряд объектов потенциальных выбросов газа. Выявлены 
недостатки и  показана необходимость дальнейшего совершенствования ЦМР ArcticDEM. Построены 
3D-модели районов катастрофических техногенных выбросов газа при бурении поисково-разведочных 
скважин в Арк тике, включая Кумжинское месторождение. С помощью беспилотного летательного ап-
парата (дрона DJI Mavic Pro) проведены аэрофотосъемки и построены 3D-модели ряда кратеров выбро-
сов газа. На Ямале впервые выполнена подземная аэрофотосъемка пространства кратера выброса газа 
С17, свидетельствующая о  существовании до взрыва газонасыщенной полости в  массиве подземного 
льда, что дополнительно подтверждает модель газодинамического механизма, предложенную авторами 
в 2014 г.
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Введение
В «Основах государственной политики Российской 

Федерации в Арк тике на период до 2035 года», ут-
вержденных в 2020 г. указом Президента РФ, среди 
семи основных угроз национальной безопасности 
в Арк тике отмечена «неготовность системы мони-
торинга окружающей среды, размещенной в Арк­
тической зоне Российской Федерации, к экологи-
ческим вызовам» [1, п. 7.ж]. Необъятные просторы 
малоосвоенных территорий суши и акваторий Арк­
тики диктуют необходимость широкого применения 
аэрокосмических средств дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ) для изучения и контроля при-
родных экзогенных и эндогенных процессов, метео-

рологической, ледовой и экологической обстановки, 
а также климатических изменений.

Нефтегазопоисковые работы, строительство и функ­
ционирование объектов топливно­энергетического 
комплекса в арк тических и субарктических регио-
нах несут значительные риски для персонала и эко-
системы ввиду сложных природно­климатических 
условий и наличия криогидро­ и криолитосфер. 
Многолетнемерзлые породы (ММП) и залежи газо-
вых гидратов сдерживают перманентную дегазацию 
Земли, экранируя субвертикальную миграцию газа 
[2—13]. За счет этого под толщами газогидратов и/
или ММП (нередко и внутри ММП) накапливаются 
большие объемы газа и возникают аномально вы-
сокие или даже сверхлитостатические давления 
[11], способные прорвать природный экран, при-
вести к катастрофическим изменениям природного 
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ландшафта и нанести большой урон объектам не-
фтегазовой отрасли.

На полуострове Ямал в районах выявленных 
многочисленных опасных объектов [2—4; 7—13] 
расположены уникальные по сложности строитель-
ства и функционирования объекты инфраструктуры 
Бованенковского, Новопортовского и Южно­Там-
бейского нефтегазоконденсатных месторождений 
(НГКМ), включая самый северный в мире завод по 
сжижению природного газа «Ямал СПГ» стоимостью 
27 млрд долл. Для контроля состояния протяжен-
ных (многие десятки тысяч километров) нефте­ и га-
зопроводов требуется непрерывный мониторинг не 
только с применением автоматизированных систем 
датчиков, но и с помощью ДЗЗ, включая применение 
беспилотных летательных аппаратов / воздушных 
судов (БПЛА/БВС).

Авторы длительное время разрабатывают, тести-
руют и применяют в реальных условиях Арк тики но-
вые технологии выявления, изучения и мониторинга 
развития опасных газогидродинамических процес-
сов в верхней части системы литосфера­криосфера­
гидросфера­атмосфера (ЛКГА) [2—14]. В результате 
этих работ научно обосновано, что особенно высо-
кую опасность представляют процессы формирова-
ния многолетних бугров пучения (МБП), связанных 

не с криогенными (булгунняхи­пинго­гидролакко-
литы), а с газодинамическими механизмами [2—4; 
7—13]. Подобные бугры способны приводить к ка-
тастрофическим процессам на поверхности Земли, 
заключающимся в мощных выбросах, самовоспла-
менениях и даже взрывах газа. В результате образу-
ются гигантские кратеры выбросов газа с брустве-
рами из выброшенных пород (рис. 1). При этом раз-
лет мерзлых кусков породы и ледогрунта достигает 
300—900 м [2—4; 7—14].

Мощные выбросы газа на суше и со дна водоемов 
(термокарстовые озера и реки) Арк тики неодно-
кратно происходили в непосредственной близости 
и даже на территории осваиваемых месторожде-
ний углеводородов (УВ) севера Ямало­Ненецкого 
автономного округа (ЯНАО) и Красноярского края, 
а также в 1—3,5 км от их инфраструктуры, включая 
нефтегазопроводы высокого давления и железную 
дорогу на Ямале [2—13]. За шестилетний пери-
од исследований на севере ЯНАО по данным ДЗЗ 
и экспедиционных исследований впервые выявлено 
и занесено в геоинформационную систему «Арктика 
и Мировой океан» (ГИС «АМО») более 12 тыс. МБП, 
включая 7185 МБП на полуострове Ямал, и около 
20 кратеров выбросов газа. Кроме того, на Ямале 
впервые выявлено 1860 зон активной дегазации со 

Рис. 1. Бованенковский кратер выброса газа С1: виды из вертолета (1) и с земли (2, 3)  
(фото В. И. Богоявленского, 25 августа 2014 г.)
Fig. 1. Bovanenkovo gas blowout crater C1: views from a helicopter (1) and from the ground (2, 3)  
(photo by V. I. Bogoyavlensky, August 25, 2014)
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дна 1667 термокарстовых озер с кратерами выбро-
сов газа, 2 заливов и 4 рек [9; 10].

В 2014 г. первым автором данной статьи была 
сформулирована и опубликована в первых [2; 3] 
и последующих [4; 7—13 и др.] работах принципи-
ально новая модель, объясняющая механизм фор-
мирования МБП и мощных выбросов газа с образо-
ванием гигантских кратеров. Согласно этой модели 
газ накапливается в неглубокой полости, образо-
вавшейся на месте постепенного вытаивания снизу 
(а не сверху) подземного льда, происходящего за 
счет аномального теплового потока Земли в зо-
нах разломов. В процессе подтока газа в полости 
увеличивается давление, которое начинает дефор-
мировать вышележащую толщу (6—10 м), а потом, 
набрав силу примерно до 12—15 атм, пробивает 
покрышку полости из ММП, включая верхнюю часть 
ледогрунта, и газ вырывается наружу. За прошед-
шие шесть лет эта модель получила все необходи-
мые подтверждения, выверенные на ряде объектов, 
а также при проведенном нами математическом 
и физическом моделированиях [10—13].

В ходе исследований авторами были разрабо-
таны, опробованы, применены в ходе 13 полевых 
экспедиций на Ямале новые технологии комплекс-
ного анализа данных ДЗЗ при выявлении, изучении 
и мониторинге развития бугров пучения и кратеров 
катастрофических выбросов газа на суше и водо-
емах Арк тики. В основе данных технологий лежит 
специализированная цифровая обработка больших 
массивов входных данных.

Целью настоящей работы является демонстрация 
новых возможностей и особенностей применения 
цифровых технологий обработки и интерпретации 
данных ДЗЗ для решения стоящих задач повышения 
безопасности функционирования комплексов не-
фтегазовой отрасли и других объектов, а также для 
дистанционного мониторинга состояния экосистемы 
в арк тических и субарктических условиях.

Новые возможности дистанционного 
зондирования Земли из космоса

При выполнении трудоемкой многолетней работы 
авторы использовали многочисленные источники 
данных ДЗЗ, базирующиеся на различных принци-
пах получения и обработки космоснимков (КС) [2—
16]. Одно из направлений мониторинга природных 
и техногенных опасных процессов в Арк тике связа-
но с возможностью построения трехмерных цифро-
вых моделей рельефа (ЦМР/DEM — digital elevation 
model) на основе обработки стереопар КС [8; 13; 
16—18]. При необходимости для целей исследования 
опасных экзогенных и эндогенных процессов на кон-
кретных участках возможно выполнение эксклюзив-
ной обработки стереопар КС [17; 18], что дорого и не 
подходит для целей регионального мониторинга раз-
личных процессов на обширных территориях Арк тики.

Большим подспорьем в выполнении разнообраз-
ных мониторинговых исследований в Арк тике, в том 

числе описанной выше работы авторов, служат но-
вые возможности ДЗЗ, связанные с находящимися 
в открытом доступе ЦМР ArcticDEM, разработан-
ными специалистами Полярного геопространствен-
ного центра PGC (Polar Geospatial Center, https://
www.pgc.umn.edu) Университета Миннесоты в со-
трудничестве с партнерами (ESRI и др.) [16]. Данная 
работа была поддержана и профинансирована На-
циональным агентством геопространственной раз-
ведки NGA (National Geospatial­Intelligence Agency) 
и Национальным научным фондом NSF (National 
Science Foundation) США. Первый этап работ по рас-
чету ЦМР был завершен в сентябре 2016 г. для шта-
та Аляска.

В новой версии ArcticDEM Release 7 (доступна 
с сентября 2018 г.) разрешение всех ЦМР составило 
2 м/пикс., что в 2,5 раза выше, чем в ранних вер-
сиях. Отметим, что предыдущая версия ArcticDEM 
Release 6 (доступна с сентября 2017 г.) включала 
смесь ЦМР с разрешениями 5 и 2 м/пикс. Итоговая 
мозаика ЦМР ArcticDEM покрывает всю сушу Цирку-
марктического региона (около 23,07 млн км2) до ши-
роты 60°, а в отдельных местах (на Камчатке, Алеут-
ских островах, в южной части штата Аляска) — почти 
до 50°. Сводные мозаики ЦМР ArcticDEM подготов-
лены в виде фрагментов — тайлов (tiles) 100×100 км 
(2488 шт.) и сабтайлов (subtiles) 50×50 км (9228 шт.). 
Каждый из таких фрагментов — результат анализа, 
коррекции и обобщения многочисленных перекры-
вающихся ЦМР (кратность покрытия меняется от 1 
до 10 и более раз), построенных при независимой 
обработке стереопар КС по полосам — стрипам 
(strips) пролета спутников. Бо́льшая часть стрипов 
имеет размеры 110—120 км в длину и 16—18 км 
в ширину с разрешением 2 м/пикс. в 32­битном фор-
мате GeoTIFF (эллипсоид WGS84) [16]. В 7­й версии 
ArcticDEM синтезировано 185,8 тыс. новых полос 
ЦМР, кроме того, доступны 75 тыс. переобработан-
ных полос предыдущих версий. Ведется работа по 
расширению ЦМР на более южные широты.

При расчетах ЦМР специалисты PGC использо-
вали стереопары КС высокого разрешения (около 
0,5 м/пикс.) четырех полярно­орбитальных спут-
ников американской компании «DigitalGlobe»: 
WorldView­1, WorldView­2 и WorldView­3 (далее — 
WV­1, WV­2 WV­3), а также GeoEye­1 [16]. Обработ-
ка ряда перекрывающихся стереопар КС (преиму-
щественно панхроматических) проводится методом 
фотограмметрии (стереоавтокорреляции) на одном 
из самых мощных в мире суперкомпьютере Blue 
Waters в Национальном центре суперкомпьютерных 
приложений в Университете штата Иллинойс NCSA 
(National Center for Supercomputing Applications at 
the University of Illinois).

Мозаичные ЦМР собираются из многополосных 
ЦМР с целью получения единообразного и ком-
плексного продукта на больших площадях. Тайлы 
ЦМР ArcticDEM доступны не только с высоким раз-
решением 2 м/пикс., но в осредненном виде для 
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региональных и мегарегиональных моделей с раз-
решением 10, 32, 100, 500 и 1000 м/пикс. [16]. Ав-
торы данной статьи убедились, что при этом устра-
няются отдельные места с бракуемыми данными по 
стрипам и повышается достоверность ЦМР в целом. 
Однако происходит потеря их детальности, выра-
жающаяся в сглаживании итогового массива ЦМР. 
Кроме того, теряется временна́я привязка исходных 
стрипов ЦМР.

Авторы накопили большой опыт работ с ЦМР 
ArcticDEM для решения различных задач [8; 13], ко-
торый базируется на специальных технологиях ком-
плексного анализа и обработки тайлов и стрипов 
ЦМР, частично изложенных ниже.

Технологии изучения и мониторинга 
опасных процессов в Арк тике

Выявление многолетних бугров пучения по кос-
моснимкам высокого и среднего разрешения в оп-
тическом диапазоне крайне затруднительно, а в 
ряде случаев неоднозначно. При аэрофотосъемке, 
проводившейся во времена СССР в 1970—1980­х 
годах для объемного дешифрирования, использо-
вались стереопары аэрофотоснимков, по которым 
Военно­топографическим управлением Генераль-
ного штаба Вооруженных сил СССР были подготов-
лены карты различных масштабов. При этом в рос-
сийской части Арк тики были выделены и нанесены 
на карты тысячи МБП, в том числе на полуострове 
Ямал — 1967 [9].

В работах [9; 10] отмечается, что гораздо лег-
че и надежнее МБП выделяются по зимним КС 
Landsat­8 (рис. 2.2). При этом основным критерием 
дешифрирования служит комбинация освещенной 
и теневой сторон бугра за счет низкого положения 
Солнца [9; 10]. Благодаря отсутствию высокой рас-
тительности создается визуальный аналог теневой 
отмывки (псевдообъемного изображения) рельефа. 
В целях удобства работы для полуострова Ямал 
была подготовлена и использована мозаика, со-
стоящая из 10 исходных сцен зимних КС Landsat­8 
с разрешением 15 м (см. рис. 2.2). Координаты вер-
шин МБП были занесены в ГИС «АМО».

Новые возможности не только по выявлению, но 
и по мониторингу пространственных изменений ло-
кальных объектов появились на основе доступных 
стрипов ЦМР ArcticDEM [8; 13; 16; 18]. Согласно 
данным PGC и ESRI для Ямала и сопредельных тер-
риторий тайлы и стрипы были сформированы в ию-
ле­августе 2018 г., при этом, видимо, были исполь-
зованы КС 2013—2017 гг.

В качестве иллюстрации успешного применения 
мозаики ЦМР ArcticDEM приведем пример уверен-
ного выделения 24 локальных округлых поднятий — 
потенциальных МБП c максимальными размерами 
в плане до 140—170 м на участке полуострова 
Ямал (координаты центра 69,08° с. ш. и 71,75° в. д.), 
сформированных в ArcGIS в плане (рис. 2.3) и в трех-
мерном виде (рис. 2.4). В целом для всего полуо-
строва Ямал, несмотря на выявленные недостатки, 

Рис. 2. Выделение многолетних бугров пучения: космоснимки в оптических диапазонах частот в летнее (1) и зимнее (2) время 
в плане, цифровая модель рельефа в плане (3) и в трехмерном виде (4)
Fig. 2. Identification of perennial heaving mounds: satellite images in the optical frequency ranges in summer (1) and winter (2) 
time in plan, digital elevation model in plan (3) and in 3D form (4)
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мозаики ЦМР позволили провести проверку и кор-
рекцию координат МБП, определенных по зимним 
КС [9]. В итоге общее количество обнаруженных 
МБП составило 7185, что в 3,7 раза больше, чем на 
картах Генштаба [9; 10].

Отметим, что процедура выделения МБП об-
легчается с применением цифровой фильтрации 
входных данных, при которой в ArcGIS из исходно-
го массива ЦМР вычитается осредненный (низко-
частотный — сглаженный) массив данных. Размер 
фильтра подбирается эмпирическим путем с уче-
том 3—5­кратного превышения размеров целевых 
объектов. Автоматизированное выделение МБП на 
ЦМР на основе распознавания образов с элемен-
тами искусственного интеллекта в алгоритмиче-
ском плане более просто в реализации, чем на ос-
нове анализа зимних КС. Такая работа выполнена 
в сотрудничестве Института проблем нефти и газа 
РАН с Муромским институтом (филиалом) Влади-
мирского государственного университета им. А. Г. 
и Н. Г. Столетовых (результаты готовятся к публи-
кации) [9].

Особо ценным в ЦМР Arctic DEM является то, что 
исходные стрипы имеют временну́ю привязку, по-
зволяющую проводить мониторинг изменений ло-
кальных объектов, включая изменения размеров 
и конфигурации МБП и термокарстовых озер. Кроме 
того, они дают уникальную возможность по поиску 

других аномальных объектов, включая кратеры вы-
бросов газа.

В качестве примера успешного применения ЦМР 
ArcticDEM приведем результаты анализа данных 
на наиболее известном и изученном объекте — 
кратере мощного выброса газа С1 (в ГИС «АМО»), 
расположенном в 30 км южнее Бованенковского 
НГКМ в 3,5 км от магистрального газопровода 
высокого давления «Бованенково — Ухта» [2; 3]. 
На рис. 3.I приведена пятилетняя серия КС WV­2 
2013.07.21, WV­1 2014.06.15, WV­1 2015.07.07, 
WV­2 2016.06.19, WV­1 2017.06.19. Анализ дан-
ных ряда КС различного разрешения, включая 
WV­2 21 июля 2013 г. (рис. 3 — I.2013), показал, 
что на месте кратера С1 существовал крупный 
МБП диаметром до 60 м. По данным ДЗЗ наибо-
лее вероятное время выброса газа с разрушением 
МБП определено как март 2014 г. [4; 14]. Согласно 
данным КС внутренние диаметры кратера С1 со-
ставили в июне 2014 г. 14×17 м, а в июле 2015 г. — 
25×29 м (в нижней части у воды). По данным экс-
педиционных замеров в августе 2014 г. глубина 
кратера, видимо, была около 50 м.

По состоянию на октябрь 2018 г. для района кра-
тера С1 имелись ЦМР по пяти разновременным 
стрипам: WV­1 9 июня 2013 г., WV­1 15 июня 2014 г., 
WV­1 7 июля 2015 г., WV­3 17 июня 2016 г. и WV­2 
31 мая 2017 г. (табл. 1), фрагменты которых разме-

Рис. 3. Исследования бугра пучения и кратера выброса газа на Бованенковском объекте C1 по данным ДЗЗ: космоснимки (I); 
ЦМР (E — Elevation) и мониторинг различий ЦМР по годам (D — Difference).
Примечания. 1. Конкретные даты ЦМР приведены в табл. 1. 2. A-A’ и B-B’ — положения разрезов, приведенных на рис. 4
Fig. 3. Investigations of heaving mound and the gas blowout crater at the Bovanenkovo object C1 according to RS data: satellite 
images (I); DEMs (E — Elevation) and monitoring of DEM differences by years (D — Difference).
Notes. 1. Specific dates of the DEM are given in table 1. 2. A-A’ and B-B’ are the positions of the cross-sections shown in Fig. 4
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ром 120×120 м приведены на рис. 3 — E. Анализ 
ЦМР по 5 стрипам показал наличие значительных 
недостатков фотограмметрической обработки 
(см. табл. 1). Экстремальные значения меняются 
от –78,6 м (WV­2 31 мая 2017 г.) до +335,2 м (WV­1 
9 июня 2013 г.), а для ЦМР 2013 г. максимальный 
диапазон разброса амплитуд достиг 387,1 м. При 
этом реальные альтитуды рельефа Ямала не превы-
шают 90 м и не могут быть отрицательными. Даже 
итоговый сабтайл размером 50×50 км, созданный 
8 июля 2018 г. по совокупности стрипов 2013—
2017 гг., имеет однозначно бракованные значения 
альтитуд от 0 до –70,2 м и в диапазоне от 90 до 
140,5 м. В районе объекта С1 для пяти ЦМР также 
были выявлены существенные расхождения по вер-
тикали осредненных поверхностей рельефа мест-
ности. Оценка этих отклонений (уходов) 4 стрипов 
по отношению к ЦМР 9 июня 2013 г. приведена 
в табл. 1. Для них минимальные отклонения 1,2 м 
выявлены для ЦМР 15 июня 2014 г., а максималь-
ные 4,2 м — для ЦМР 7 июля 2015 г. С учетом этих 
индивидуальных уходов все 5 ЦМР были приведены 
(дополнительно смещены вверх на 4 м) к единому 
уровню, определенному по альтернативным дан-
ным (авторские полевые замеры GPS, данные карт 
Генштаба).

В итоге, несмотря на обнаруженные суще-
ственные погрешности ЦМР по стрипам, в целом 
в районе кратера С1 они оказались кондицион-
ными и пригодными для анализа динамики изме-
нений рельефа местности, что видно по пяти ЦМР 
рис. 3.E (2013—2017), на которых четко видны МБП 
(рис. 3 — E.2013) и кратер различной глубины для 
2014—2017 гг. (изолинии проведены через 1 м). 
Глубина кратера в 2014 г. на ЦМР оказалась мень-
ше, чем в 2015 г., что является артефактом изобра-
жения на КС очень глубокого дна кратера в июне 
2014 г. (около 40 м до уровня воды), не видимого 
на КС из­за непрохождения косых лучей солнечного 
света. При этом на КС WV­1 кратер выглядит, как 
«черная дыра». В 2015 г. за счет таяния ледовых 
стен кратер С1 расширился и в большей степени был 
затоплен водой (см. рис. 3 — E.2015), поверхность 
которой с плавающими частицами торфа стала хо-

рошо распознаваемой на КС, что позволило доста-
точно точно определить уровень воды при построе-
нии ЦМР. В 2016—2017 гг. кратер был почти полно-
стью затоплен водой, и ее поверхность практически 
сравнялась с уровнем земли. Для более детального 
и наглядного представления сказанное выше под-
тверждается разрезами ЦМР на рис. 4 (Elevation) по 
двум ортогональным профилям А­А’ и B­B’, положе-
ние которых показано на рис. 3 — E.

Наличие отредактированных, приведенных 
к единому уровню ЦМР (см. рис. 3 — E) позволя-
ет проводить не только качественный, но и коли-
чественный анализ изменений в различных ком-
бинациях, например через один, два или три года. 
В этом случае делается вычитание из ЦМР анали-
зируемого года ЦМР года сравнения. Таким об-
разом, осуществляется цифровой 4D­мониторинг 
(четвертое измерение — время), который давно 
и успешно применяется в сейсморазведке для 
4D­мониторинга разработки месторождений нефти 
и газа [3; 12]. При этом обычно проводится срав-
нение каждой новой 3D­модели с первоначальной. 
Подобный 4D­мониторинг мы провели и для изуча-
емого Бованенковского объекта С1.

На рис. 3 — D приведены разностные ЦМР по объ-
екту С1 для четырех лет (2014—2017 гг.) по срав-
нению с 2013 г., рассчитанные в пакете программ 
ArcGIS. При этом для 2013 г. была рассчитана раз-
ница между ЦМР 2013 г. и синтезированной ЦМР 
(Х), полученной после расчета изолиний по входным 
дискретным данным ЦМР в пикселях, выявления 
и устранения всех замкнутых изолиний, соответству-
ющих МБП, с последующим пересчетом в дискрет-
ную ЦМР. На рис. 4 (Difference) приведены разрезы 
по профилям А­А’ и B­B’, построенные по разност-
ным ЦМР. Анализ разностных результатов рис. 3 — D 
и рис. 4 (Difference) позволяет сделать однозначный 
вывод о возможности 4D­мониторинга изменений 
рельефа местности по стрипам ArcticDEM, особен-
но надежно работающего в зонах катастрофических 
изменений, связанных со взрывными и оползневыми 
процессами.

В ходе обработки данных ЦМР для района объ-
екта С1 были уточнены размеры МБП. По состо-

Таблица 1. Краткие характеристики ЦМР ArcticDEM по стрипам в районе объекта С1

Спутник Дата Размер, км
Альтитуды ЦМР, м Отклонение от 2013 г., 

мMin Max

WV­1 2013.06.09 113×18 –51,9 335,2 0,0

WV­1 2014.06.15 113×19 –71,1 78,9 –1,2

WV­1 2015.07.07 21×18 –63,4 315,8 –4,2

WV­3 2016.06.17 114×15 –48,7 261,9 –2,0

WV­2 2017.05.31 50×17 –78,55 222,6 –2,3
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янию на 9 июня 2013 г. его размеры по крайней 
замкнутой изолинии 27,2 м составили 62×65 м, 
а высота — 6,1 м. Эти размеры отличаются от при-
мерных данных А. Кизякова с соавторами (диаметр 
45—48 м, высота 5—6 м) [18]: по данным ЦМР они 
больше в плане на 35,4—37,8%, а по высоте — на 
1,7—22%. За счет понижения рельефа местности 
в южном направлении кажущаяся высота бугра 
с южной стороны достигает 8 м. В 2014 г. здесь 
даже остаточная часть бугра с бруствером была 
около 5 м — в три раза выше роста человека, что 
хорошо видно на рис. 1.

В качестве второго примера применения разновре­
менных стрипов ЦМР ArcticDEM приведем результа-
ты мониторинга обстановки в районе Сеяхинского 
кратера выброса газа С11 (в ГИС «АМО»), образо-
вавшегося 28 июня 2017 г. в русле реки Мюдрияха 
(рис. 5 — Е.2017) [8—13]. В результате комплекс-
ных исследований данных ДЗЗ и четырех экспеди-
ций (2017—2020 гг.) было установлено, что до вы-
броса, самовоспламенения и взрыва газа на месте 
сформировавшегося кратера в русле под действием 
газодинамических процессов активно рос МБП [8; 
13]. В 2013 г. его центральная часть, расположен-
ная прямо в русле реки, размывалась речной водой, 
за счет чего на КС WV­2 высокого разрешения (до 
0,5 м) 22 июня в русле реки наблюдаются локальное 
инородное строение дна и малозаметное искривле-
ние левого (юго­восточного) берега (рис. 5 — I.2013). 
Зимний КС WV­1 19 апреля 2016 г. (рис. 5 — I.2016) 
малоинформативен, однако на месте изучаемого 
объекта видны две черные полосы, наиболее ве-
роятно, связанные с трещинообразованием в по-
верхности свода МБП. На летнем КС WV­3 27 июля 

2017 г. наблюдается кратер диаметром около 90 м 
(см. рис. 5 — I.2017).

Для анализа Сеяхинского объекта С11 из базы 
данных ЦМР ArcticDEM оказались доступными дан-
ные по 6 стрипам (3 для 2013 г., 2 для 2016 г. и 1 
для 2017 г.), краткая характеристика которых дана 
в табл. 1. Анализ этих данных, как и в предыдущем 
случае, выявил ряд недостатков расчета ЦМР при 
фотограмметрической обработке, заключающихся 
во многих больших отклонениях значений альтитуд 
на отдельных участках суши и на поверхностях водо-
емов от реальных (см. табл. 1). Экстремальные зна-
чения меняются от –74.3 м (WV­3 27 июля 2017 г.) 
до +454,5 м (WV­3 28 февраля 2016 г.), а в реаль-
ности для Ямала — от 0 до 90 м. Итоговый сабтайл 
размером 50×50 км (подготовлен 8 июля 2018 г. по 
совокупности стрипов 2013—2017 гг.) имеет явно 
бракованные значения альтитуд с отрицательными 
значениями от 0 до –20,2 м.

В районе объекта С11 были выявлены существен-
ные расхождения по вертикали поверхностей релье-
фа местности, при этом данные только одной ЦМР 
от 14 марта 2013 г. оказались выше нуля (в среднем 
1,6 м), а пять других ошибочно «ушли» в отрицатель-
ную область (рис. 6). Оценка этих уходов 5 стрипов 
по отношению к ЦМР 14 марта 2013 г. приведена 
в табл. 1. Для них минимальные отклонения 3,4 м 
выявлены для ЦМР 27 июля 2017 г., а максималь-
ные 5,8 м — для 3 мая 2013 г. Максимальный диа-
пазон разброса амплитуд для КС 28 февраля 2016 г. 
достиг 511,5 м (вместо не более чем 90 м). Кроме 
того, сопоставление данных всех 6 ЦМР с альтерна-
тивными источниками информации (авторскими по-
левыми замерами GPS, картами Генштаба) показало 

Рис. 4. Исследования бугра пучения и кратера выброса газа на Бованенковском объекте C1 на ЦМР 2013—2017 гг. по профилям 
A-A’ и B-B’ (положение показано на рис. 3): Elevation — разрезы ЦМР; Difference — мониторинг изменений ЦМР
Fig. 4. Investigations of the heaving mound and the gas blowout crater at the Bovanenkovo object C1 at the 2013—2017 DEMs 
along profiles A-A ’and B-B’ (the position of profiles is shown in Fig. 3): Elevation — DEM sections; Difference — monitoring of DEM 
differences
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Рис. 5. Исследования бугра пучения и кратера выброса газа на Сеяхинском объекте C11 по данным ДЗЗ: I — космоснимки; E — 
ЦМР, D — мониторинг различий ЦМР по годам.
Примечания. 1. Конкретные даты ЦМР приведены в табл. 2. 2. A-A’ — положение разреза, приведенного на рис. 6 и 7
Fig. 5. Investigations of heaving mound and the gas blowout crater at the Seyakha object C11 according to RS data: I — satellite im-
ages; E — DEM, D — monitoring of DEM differences by years.
Notes. 1. Specific dates of the DEM are given in table 2. 2. A-A’ — the position of the cross-sections shown in Fig. 6 and 7

Таблица 2. Краткие характеристики ЦМР ArcticDEM по стрипам в районе объекта С11

Спутник Дата Размер, 
км

Альтитуды ЦМР, м Отклонение от 2013.03.14,  
мMin Max

WV­2 2013.03.14 114×18 –5,9 34,3 0,0

WV­1 2013.05.03 115×19 –62,9 182,3 –5,8

WV­2 2013.07.19 115×17 –32,4 36,3 –5,5

WV­3 2016.02.28 113×14 –57,0 454,5 –4,2

WV­1 2016.04.19 114×18 –8,9 35,2 –4,2

WV­3 2017.07.27 113×13 –74,3 243,2 –3,4
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необходимость их дополнительного смещения вверх 
примерно на 5 м. Отметим, что в двух случаях были 
выявлены небольшие (5 и 6 м) смещения по гори-
зонтали. Несмотря на это, в целом после указанной 
выше коррекции ЦМР по 5 стрипам (за исключением 
19 июля 2013 г.) оказались кондиционными и при-
годными для площадных построений карт и локаль-
ного анализа динамики изменений рельефа местно-
сти в районе объекта С11 (см. рис. 5 и 7).

На рис. 5 — E приведены в трехмерном виде три 
ЦМР ArcticDEM для участка объекта С11 200×200 м: 
средние из двух зимних для 2013 г. (14 марта 
и 3 мая) и 2016 г. (28 февраля и 19 апреля), а также 
летняя ЦМР 2017 г. (27 июля). На всех ЦМР 2013 г. 
на обоих берегах видны локальные приподнятые 
участки с относительным превышением рельефа по-
рядка 1—1,4 м, также хорошо видные на осреднен-
ной ЦМР за 2013 г. (рис. 5 — Е.2013) [8]. Зимние 
ЦМР 2013 и 2016 гг. визуально сильно отличаются 
от летней 2017 г. — они менее выразительны по 
амплитуде из­за выравнивания рельефа местности 
при занесении снегом низменных частей, особен-
но долины и русла реки. На рис. 5 — Е.2017 четко 
видно русло реки и две отрицательные локальные 
подвод ные аномалии над кратером, которые так-
же видны на разрезе A­A’ (см. рис. 7 — Elevation). 
Рассчитанные автоматически подводные аномалии 
ЦМР ArcticDEM на порядок меньше реальной за-
меренной глубины кратера (56 м) [13]. Они, видимо, 
соответствуют поверхности зоны смешения про-
зрачной для солнечного света речной воды с мутной 
водой в кратерном водоеме. Отметим, что на дру-
гом кратерном озере с чистой водой на ЦМР была 
определена глубина дна, видимого на КС.

На рис. 5 — D приведены результаты 4D­мони­
торинга изменений ЦМР по годам исследований, 
получаемые путем вычитания из текущих ЦМР 2016 
и 2017 гг. первоначальной 2013 г. (см. рис. 5 — 

D.2016­2013 и рис. 5 — D.2017­2013). При этом для 
2013 г. также была рассчитана разница между ЦМР 
2013 г. и синтезированной ЦМР (Х), полученной по-
сле устранения двух аномальных поднятий МБП 
на берегах реки. Отметим, что на разностной ЦМР 
2016 г. выделяется лишь одно поднятие на правом 
(северном) берегу реки, что связано с полным раз-
мывом рекой поднятия на левом берегу.

Несмотря на полное затопление кратера С11 реч-
ной водой сразу после взрыва, на разностной ЦМР 
рис. 5 — D.2017­2013 и соответствующем разрезе 
рис. 7 — D видны ярко выраженные аномалии (как 
и на объекте С1), свидетельствующие о произошед-
ших кардинальных катастрофических изменениях 
ранее сложившегося ландшафта.

Анализ последствий техногенных 
катастроф в Арк тике

При бурении поисково­разведочных скважин не-
редко возникают аварийные ситуации, часть кото-
рых заканчивается катастрофическими выбросами 
газа и смесей углеводородов. При этом обычно 
образуются крупные и даже гигантские кратеры 
с размерами в плане: 200—240 м на скважине 
Бованенковская­118 (1984 г.), 300—400 м на пло-
щади German Bight (Северное море, кратер Figge­
Maar, 1963 г.), 500 м на скважине Пурпейская­101 
(1965 г.) [3; 11]. Ряд долговременных катастрофиче-
ских извержений газа и смесей УВ в Арк тике произо-
шел в 1980­х годах на Кумжинском (1980—1987 гг.), 
Бованенковском (1984—1988 гг.) и Харасавэйском 
(1986—1987 гг.) месторождениях [3; 5; 6; 11; 12].

Мозаика (тайлы) ЦМР ArcticDEM и стрипы несут 
важную дополнительную информацию о послед-
ствиях техногенных катастроф в Арк тике, произо-
шедших на многих месторождениях УВ. В качестве 
иллюстрации приведем небольшую часть имеющих-
ся у авторов материалов по самой опасной в насто-

Рис. 6. Рельеф поверхности Сеяхинского объекта С11 по меридиональному профилю A-A’ по данным 6 стрипов ЦМР 2013, 2016 
и 2017 гг. до коррекции
Fig. 6. The surface relief of the Seyakha object C11 along the meridional profile A-A’ according to the data of 6 DEM strips in 2013, 
2016 and 2017 before correction
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ящее время в Арк тике зоне, расположенной в се-
верной части Кумжинского НГКМ. Здесь 6 ноября 
1980 г. из­за человеческого фактора в скважине 
№ 9 произошел аварийный выброс газа, вскоре пе-
реросший в мощное 6,5­летнее (2384 сут до 18 мая 
1987 г.) катастрофическое извержение смеси УВ по 
заколонным пространствам четырех разведочных 
скважин (№ 9, 5, 10 и 134). При этом жидкие УВ по-
пали по реке Печора (протока Малый Гусинец) в Ко-
ровинскую губу Печорского моря, расположенную 
всего в 3 км к северу, и загрязнили его побережье. 
Данная катастрофа имеет тяжелые последствия для 
экосистемы Арк тики, подробно проанализирован-
ные и описанные в работах [5; 6].

На рис. 8.1 приведен КС WV­2 участка 370×630 м 
аварийной площади Кумжинского НГКМ, сделанный 
2 мая 2016 г. в период весеннего таяния снежно-
го покрова суши и льда над протокой Малый Гуси-
нец, а на рис. 8.2 — летний КС WV­3 с поверхностью 
воды, свободной ото льда. На поверхности льда вы-
деляются многочисленные темные пятна диаметром 
до 10 м, соответствующие разрушенным выброса-
ми (пневматическими выхлопами) газа зонам льда 
(пробоинам) и проталинам в зоне вмерзших пузырей 
газа, выделенные тремя красными окружностями A, 
B и C. Эти три зоны расположены над тремя подвод­
ными кратерами выбросов смеси УВ. Наличие кру-
говых проталин и пробоин во льду является одним 
из самых характерных признаков дегазации недр, 
подробно описанных в ряде наших работ [4—12]. 

При этом наиболее сильно лед разрушен над объ-
единенным самым крупным кратером B, на дне ко-
торого расположены разрушенные устья скважин 
№ 9 и 5. Вокруг зон отсутствия льда над кратерами 
скважин № 9, 5 и 10 (A и B) лед локально окрашен 
в коричневый цвет, что вызвано его загрязнением 
жидкими УВ. Подобная ситуация была зафиксирова-
на по КС в 2017 г. По полевым наблюдениям места 
катастрофы, проведенным в разные годы специали-
стами Всероссийского нефтяного научно­исследова-
тельского геологоразведочного института (ВНИГРИ) 
и Института географии РАН, над кратерами наблю-
дались выходы пузырей газа и нефтяные пленки на 
поверхности воды [5; 6; 19; 20].

На рис. 8.3 приведен фрагмент тайла ЦМР 
ArcticDEM, на котором видны все локальные осо-
бенности рельефа местности. Особенно выделяется 
построенная в 1981—1982 гг. дамба с замкнутым 
контуром, перекрывшая в двух местах протоку для 
ограничения попадания жидких УВ в Печорское 
море. Очевидно, что разновременные ЦМР (имеют-
ся 11 стрипов 2010—2017 гг.) позволяют дистанци-
онно контролировать состояние построенного за-
щитного сооружения (дамбы).

На основе ЦМР рис. 8.3 с учетом данных батиме-
трических замеров ВНИГРИ [20] построена обнов-
ленная комплексная детализированная трехмерная 
ЦМР поверхности земли и дна водоемов с подвод­
ными кратерами с показанными положениями 
устьев аварийных скважин (слева направо № 10, 

Рис. 7. Рельеф поверхности Сеяхинского объекта исследований С11 по меридиональному профилю A-A’ по данным 5 стрипов 
ЦМР 2013, 2016 и 2017 гг. после коррекции: E (Elevation) — разрезы ЦМР, D (Difference) — мониторинг изменений ЦМР
Fig. 7. The surface relief of the Seyakha object C11 along the meridional profile A-A’ according to the data of 5 DEM strips in 2013, 
2016 and 2017 after correction: E (Elevation) — DEM sections, D (Difference) — monitoring of DEM changes
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5, 9 и 134). Размеры кратеров по верхним оконту-
ривающим их изобатам составляют: А — 92×95 м, 
B — 95×128 м, С — 75×80 м. В кратере B видны два 
локальных углубления, к которым приурочены устья 
скважин № 5 и 9. В кратере A также два углубле-
ния, в одном из них (восточном) расположено устье 
скважины № 10, а западное, видимо, образовалось 
за счет бокового выброса газа.

Дистанционное зондирование 
Земли с применением беспилотных 
летательных аппаратов

ДЗЗ с применением БПЛА является относительно 
новым инструментом, позволяющим изучать ситуа-
цию и проводить аэрофотосъемку в труднодоступ-
ных местах арк тической и субарктической зон Зем-
ли с фиксацией важных объектов и событий. Кроме 
того, современные цифровые возможности фото-
грамметрической обработки позволяют, как и для 
КС, по плотной сети аэроснимков строить ортофо-
топланы и ЦМР. В ряде особо важных случаев ком-
пактные и относительно недорогие БПЛА позволяют 
их использовать с риском потери, который часто 
возникает в Арк тике при уменьшении количества 
пролетающих спутников, необходимых для надеж-
ной пространственной привязки [13].

В качестве основного БПЛА авторы использовали 
дрон DJI Mavic Pro компании DJI с 4К­камерой DJI 
FC220 высокого разрешения (12,3 Мп) со стабили-
затором. Дрон имеет вес около 740 г, может летать 
со скоростью до 65 км/ч и преодолевать расстоя-

ния до 13 км (относительно пути назад — 6,5 км) 
и подниматься на высоту до 5000 м над уровнем 
моря. Для навигации использовались спутники GPS 
и ГЛОНАСС.

Применительно к мониторингу изменений Сея-
хинского кратера выброса газа С11 использование 
БПЛА в комплексе с другими методами (эхолока-
цией, георадиолокацией и др.) позволило постро-
ить с помощью программ Pix4Dmapper и ArcGIS 
детальные ЦМР поверхности земли и дна кратера 
(рис. 9), а также выявить зоны перманентных вы-
ходов газа [8—13].

Уникальные результаты были получены в августе 
2020 г. при изучении кратера выброса газа С17, об-
разовавшегося в центральной части полуострова 
Ямал в 2020 г. Основной объем аэрофотосъемки 
района кратера С17 проводился с высот 70—250 м 
(сертифицированный внешний пилот И. В. Богояв-
ленский). На рис. 10.1 приведен фрагмент аэрофото-
снимка кратера С17 с высоты полета 50 м. Глубокий 
(31—36 м) затемненный кратер создавал эффект 
«черной дыры». В связи с невозможностью фикса-
ции с высоты 50 м сложной формы всей подземной 
полости, в которой наблюдались два боковых про-
тяженных подземных пространства (глубокие гро-
ты или пещеры), была проведена съемка с залетом 
дрона внутрь кратера на уровень около 15 м от по-
верхности земли. При этом происходили кратковре-
менные потери связи дрона со спутниками и резко 
ухудшилось дистанционное управление. Все это 
могло привести к потере аппарата.

Рис. 8. Исследование места катастрофы на Кумжинском месторождении по данным ДЗЗ: космоснимки WV-2 2 мая и WV-3 
12 июня 2016 г. (1 и 2), фрагмент ЦМР ArcticDEM (3) и комплексная ЦМР с подводными кратерами и устьями скважин (4)
Fig. 8. Investigation of the catastrophe site at the Kumzhinskoye field according to remote sensing data: satellite images WV-2 on May 
2 and WV-3 June 12, 2016 (1 and 2), a fragment of the ArcticDEM (3) and complex DEM with underwater craters and wellheads (4
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Благодаря накопленному опыту управления БПЛА 
риск потери дрона со всеми результатами съемки 
был сведен к минимуму, и «подземная аэрофото-
съемка» была выполнена успешно. Получены фото-
графии, дающие возможность для цифровой фото-
грамметрической обработки. Цифровая обработка 
данных выполнена с применением специализиро-
ванных программ Pix4Dmapper, Agisoft Metashape 
и ArcGIS, позволивших создать надежную 3D­модель 
подземного пространства. Предварительный ре-
зультат обработки (Pix4Dmapper и ArcGIS) приведен 
на рис. 10.2, при этом дно подземной полости ото-
бражено синим цветом и имеет поднятие под кра-
тером за счет большого объема упавшей породы. 
Диапазон изменений глубин дна кратера (по верти-
кали) составил 28—32 м, размер кратера на поверх-
ности земли — 24×25 м, размер внутреннего жерла 
кратера эллиптической формы — около 15×18 м.

Полученная цифровая 3D­модель кратера С17 
имеет большое значение для дополнительного под-
тверждения модели формирования полости в мас-
сиве подземного льда, газодинамического меха-
низма образования МБП и мощного выброса газа 

с разрушением сводовой части подземной полости 
и самого МБП, впервые сформулированной и обос­
нованной в работах [2; 3]. Также отметим, что аэро-
фотосъемка подобных подземных пространств ра-
нее никогда не выполнялась.

Заключение
Для гигантских размеров Арк тики не существует 

альтернатив геоэкологическому мониторингу опас-
ных эндогенных и экзогенных процессов, кроме как 
с применением данных дистанционного зондирова-
ния Земли из космоса, а также беспилотных лета-
тельных аппаратов. При этом анализ данных ДЗЗ 
должен сопровождаться валидацией на основе экс-
педиционных исследований.

В ходе трехлетнего применения цифровых данных 
ArcticDEM (тайлы и стрипы) получена принципиаль-
но новая информация о распространении опасных 
объектов в Арк тике и подтверждена возможность 
успешного 4D­мониторинга изменений их геометри-
ческих размеров. Разностные ЦМР позволяют в по-
луавтоматическом режиме четко выявлять карди-
нальные изменения наземных объектов, связанных 

Рис. 9. Сеяхинский кратер выброса газа С11: 3D-модель по данным аэрофотосъемки с БПЛА (1) и комплексная ЦМР с учетом 
эхолокации и георадиолокации (2)
Fig. 9. Seyakha crater of gas blowout C11: 3D model based on aerial photography from UAV (1) and complex DEM built with data from 
echo sounding and ground penetrating radar surveys (2)

Рис. 10. Ямальский кратер выброса газа С17 (1) и трехмерная модель поверхности Земли и подземной полости (2) по данным 
аэрофотосъемки с БПЛА (И. В. Богоявленский, 26 августа 2020 г.)
Fig. 10. Yamal crater of gas blowout С17 (1) and 3D model of the ground surface and underground cavity (2) according to aerial pho-
tography from UAV (I. V. Bogoyavlensky, August 26, 2020)
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со взрывными преобразованиями МБП (позитивные 
структуры) в кратеры выбросов газа (негативные 
структуры). Вместе с тем даже в седьмой версии 
ArcticDEM обнаружены серьезные погрешности 
в расчетах ЦМР (смещения в пространстве вплоть 
до отрицательной области и др.), которые ограни-
чивают полную автоматизацию и требуют активного 
участия в процессе интерпретаторов, проводящих 
согласно ГОСТ Р 50779.80—2013 проверку по аль-
тернативным признакам AAA (attribute agreement 
analysis) [21].

Применительно к задачам региональных ис-
следований опасных процессов ретроспективный 
4D­мониторинг открытых данных ЦМР ArcticDEM 
позволяет обнаружить ранее неизвестные объекты 
мощных выбросов газа с образованием кратеров. 
Причем этот процесс может быть легко формали-
зован в виде автоматизированного выявления этих 
объектов с дополнительной верификацией специ-
алистами. На практике полностью автоматизиро-
вать этот процесс практически невозможно из­за 
существенных ошибок в построениях ЦМР на дан-
ном этапе. Отметим, что ряд выявленных объектов 
возможных выбросов газа (более 20) прошел или 
проходит стадию валидации по альтернативным 
данным, в первую очередь экспедиционных иссле-
дований, и по мере завершения работ полученные 
результаты будут опубликованы.

С помощью беспилотного летательного аппарата 
на Ямале проведены аэрофотосъемки и построены 
3D­модели ряда кратеров выбросов газа. Впервые 
выполнена подземная аэрофотосъемка простран-
ства кратера выброса газа, свидетельствующая 
о существовании до взрыва газонасыщенной термо-
карстовой полости в массиве подземного льда, что 
дополнительно подтверждает правильность модели 
газодинамического механизма, предложенной ав-
торами в 2014 г. [2; 3].

Относительно катастрофы 1980—1987 гг. на 
Кумжинском месторождении еще раз отмеча-
ем, что его разработка должна быть в особом 
государственном приоритете, обусловленном во-
просами экологической, экономической и наци-
ональной безопасности России. С учетом «Основ 
государственной политики Российской Федерации 
в Арк тике на период до 2035 года» его безопас-
ное освоение находится в сфере выполнения задач 
по снижению угроз жизнедеятельности человека 
и ликвидации накопленного вреда окружающей 
среде ([1, п. 14.в, п. 15.в].

Работы выполнялись по госзаданию Института 
проблем нефти и газа РАН по теме «Рациональное 
природопользование и эффективное освоение неф­
тегазовых ресурсов арк тической и субарктической 
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Abstract
In the course of the three years work in the Arctic with ArcticDEM digital elevation models (DEM), the research-
ers have obtained fundamentally new results on the natural catastrophic transformations of the landscapes of 
the Yamal Peninsula in the process of powerful gas blowouts and explosions. They have proved the possibility of 
detecting gas­explosive objects and processes during regional 4D monitoring based on DEM processing, and in 
the course of the retrospective 4D monitoring, have identified a number of potential gas blowout objects. The 
authors have identified disadvantages and proved the need for further improvement of the ArcticDEM data. 
They have built 3D­models of the areas of catastrophic induced gas blowouts during the drilling of exploration 
wells in the Arctic, including the Kumzhinskoye field. Using an unmanned aerial vehicle (drone DJI Mavic Pro), the 
researchers carried out aerial photography and built 3D models of a number of gas blowout craters. For the first 
time in Yamal, they performed an underground aerial photography of the gas blowout crater space C17, indicat-
ing the existence of a gas­saturated cavity in the underground ice mass before the explosion, which additionally 
confirms the model of the gas­dynamic mechanism proposed by the authors in 2014.

Keywords: Arctic, permafrost, cryosphere, Earth remote sensing (ERS), satellite images, aerial photography, unmanned aerial vehicle, digital 
elevation models (DEM), 4D-monitoring, perennial heaving mounds, thermokarst lakes, gas-saturated cavities, gas blowout craters, gas-
dynamic mechanism.
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