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Резюме. В ходе проведенного исследования рассматривался процесс разработки и обучения нейронной сети 
U-Net для сегментации изображений озер и бугров пучения, основанных на данных синтетической апертурной 
радиолокации и интерферометрической синтетической апертурной радиолокации. Основной целью работы яв-
лялось создание эффективной модели глубокого обучения, способной автоматически выделять озера и бугры 
пучения на основе сложных радиолокационных изображений. Было проведено несколько этапов, включая сбор 
и аннотирование данных, выбор архитектуры нейронной сети, обучение и валидацию модели, а также оценку ее 
производительности. Описан процесс создания обучающего набора данных, который включает в себя аннотиро-
вание изображений, выделение признаков, а также подготовку данных для обучения. Рассмотрена архитектура 
U-Net, которая была выбрана из-за своей способности эффективно сегментировать объекты на изображениях. 
Обоснован выбор гиперпараметров, таких как количество фильтров, размер ядра свертки и функции активации, 
использован оптимизатор Adam для достижения быстрой и стабильной сходимости модели. Процесс обучения и 
валидации модели подробно описан с акцентом на использование валидационного подмножества для мониторин-
га производительности. Применены методы регуляризации, включая раннюю остановку, с целью предотвращения 
переобучения и улучшения обобщающей способности модели. В результате продемонстрирована значимость при-
менения глубокого обучения для анализа данных синтетической апертурной радиолокации и интерферометриче-
ской синтетической апертурной радиолокации, а также подтверждена эффективность модели U-Net для решения 
задач сегментации. 

Ключевые слова: бугры пучения, радиолокация, космодешифрирование, нейронные сети, глубокое обучение, 
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Abstract. This paper deals with the process of developing and training a U-Net neural network for image segmentation  
of lakes and hillocks based on synthetic aperture radar and interferometric synthetic aperture radar data. The main goal  
of the work is to create an effective deep learning model capable of automatically identifying lakes and heave mounds 
based on complex radar images. To achieve this goal, several stages were carried out, including data collection and an-
notation, selection of the neural network architecture, training and validation of the model, as well as evaluation of its per-
formance. At the beginning of the work, the process of creating a training dataset is described, which includes annotating 
images, highlighting features, and preparing data for training. Next, we consider the U-Net architecture, which was chosen 
because of its ability to efficiently segment objects in images. The choice of hyperparameters, such as the number of filters, 
the size of the convolution core and activation functions, is justified, and the Adam optimizer is used to achieve fast and 
stable convergence of the model. The learning and validation process of the model is described in detail with an empha-
sis on using the validation subset to monitor performance. Regularization methods, including early stopping, are used to 
prevent overfitting and improve the generalizing ability of the model. As a result, the importance of using deep learning for 
synthetic aperture radar and interferometric synthetic aperture radar data analysis is demonstrated, as well as confirmation 
of the effectiveness of the U-Net model for solving segmentation problems.
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Введение
Актуальность анализа радиолокационных 

изображений обусловлена необходимостью 
точного мониторинга изменений в природ-
ных экосистемах, что имеет важное значение 
для экологических исследований, управления 
водными ресурсами и оценки воздействия 
климатических изменений в Арктике1 [1–9].  
В данной работе рассматривается процесс 
разработки и обучения нейронной сети U-Net 
для сегментации изображений озер и бугров 
пучения, основанных на данных синтетической 

апертурной радиолокации (SAR, от англ.:  
Synthetic Aperture Radar) и интерферометри-
ческой синтетической апертурной радиолока-
ции (InSAR, от англ.: Interferometric Synthetic 
Aperture Radar) [9–18]. 

Основной целью проведенного исследо-
вания являлась разработка эффективного 
метода картирования озер и бугров пучения 
в регионе Арктики с использованием данных 
SAR, InSAR и технологий глубокого обуче-
ния. Исследование направлено на создание 
высокоточных карт, которые позволят лучше 

1 Пленарное заседание Международного арктического форума // Kremlin.ru. Режим доступа: http://www.kremlin.ru/
events/president/news/60250 (дата обращения: 11.03.2024).
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понять распределение и динамику этих объ-
ектов.

К задачам исследования можно отнести:
– сбор и обработку данных, необходимых 

для анализа и картирования озер и бугров пу-
чения;

– выделение признаков, позволяющих 
различить озера и бугры пучения на основе 
спутниковых данных;

– разработку модели глубокого обучения, 
подходящей для картирования озер и бугров 
пучения.

Материалы и методы 
исследования

Для картирования озер и бугров пучения 
использовались данные SAR и InSAR, полу-
ченные с различных спутников, обеспечиваю-
щих высокое качество и разрешение снимков. 
В табл. 1 приведено описание используемых 
данных, их источников, спутников и времен-
ных рамок.

Сочетание данных SAR и InSAR с мето-
дами глубокого обучения создает мощный 
инструмент для картирования и мониторин-
га озер и бугров пучения, что имеет большое 
значение для экологии, геологии и управле-
ния природными ресурсами. Применение 
данных различных спутников в сочетании с 
современными методами глубокого обуче-
ния открывает новые возможности для более 
точного анализа и мониторинга этих природ-
ных объектов [9–17]. В качестве ключевых 
преимуществ данного подхода можно отме-
тить следующие:

– высокое пространственное разрешение;
– независимость от погодных условий;
– способность к детектированию изме-

нений;
– эффективная обработка больших объе-

мов данных;

– автоматизация процесса картирования;
– улучшенная точность классификации;
– интеграция с другими данными;
– применение в реальном времени.
Преимущества и недостатки методов SAR 

и InSAR приведены в табл. 2.
В ходе проведенного исследования для об-

работки данных SAR и InSAR использовались 
два основных программных продукта: ArcGIS 
10.8 и SNAP (Sentinel Application Platform). Эти 
инструменты обеспечивают мощные возмож-
ности для анализа, визуализации и интерпре-
тации спутниковых данных.

В процессе работы с данными SAR и 
InSAR в ArcGIS 10.8 проводилась предвари-
тельная обработка, включающая коррекцию 
геометрии, фильтрацию шумов и создание 
картографических представлений для даль-
нейшего анализа.

В рамках исследования SNAP использо-
вался для обработки и анализа данных InSAR, 
включая создание интерферограмм, выравни-
вание изображений и вычисление изменений 
высоты. Это дало возможность получить точ-
ные данные о деформациях и динамике бу-
гров пучения.

Использование ArcGIS 10.8 и SNAP позво-
лило эффективно обрабатывать и анализи-
ровать данные SAR и InSAR. Эти программ-
ные инструменты обеспечили необходимые 
функции для выполнения комплексного ана-
лиза, визуализации результатов и получения 
надежных карт озер и бугров пучения, что яв-
ляется важным вкладом в изучение и монито-
ринг данных объектов.

В процессе работы были использованы 
конволюционные (сверточные) нейронные 
сети (CNN), углубленные сети с пропускными 
соединениями (ResNet), сети U-Net, а также 
модели глубокого обучения для временного 
анализа. 

Таблица 1. Описание используемых данных синтетической апертурной радиолокации 
и интерферометрической синтетической апертурной радиолокации
Table 1. Description of used synthetic aperture radar and interferometric synthetic aperture radar data

Параметр SAR InSAR

Источники данных

Радиолокационные системы, которые 
позволяют получать изображения 

поверхности Земли с высоким 
пространственным разрешением 

и в любых погодных условиях

Интерферометрическая 
обработка последовательных 

SAR-снимков

Спутник Sentinel-1
Radarsat-2

Sentinel-1
ALOS-2

Временные рамки Летний период 2016–2024 гг. Летний период 2016–2024 гг.
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Таблица 2. Преимущества и недостатки синтетической апертурной радиолокации  
и интерферометрической синтетической апертурной радиолокации
Table 2. Advantages and disadvantages of synthetic aperture radar and interferometric synthetic aperture radar 

SAR InSAR
Преимущества Недостатки Преимущества Недостатки
Независимость 

от погодных условий:  
SAR работает 

в микроволновом 
диапазоне, 

что позволяет получать 
изображения 
независимо 

от облачности, дождя 
или других атмосферных 
условий, которые могут 

ограничивать 
использование 

оптических систем

Сложность 
интерпретации данных: 
изображения SAR могут 

быть сложными 
для интерпретации 

из-за наличия шумов 
и артефактов, 

что требует 
специальных знаний 

и навыков

Высокая точность 
измерений: InSAR 

позволяет измерять 
деформации поверхности 

с микрометровой 
точностью, что полезно 

для мониторинга 
землетрясений, осадков 

и других
геодинамических 

процессов

Сложность обработки 
данных: обработка 
интерферограмм 

требует значительных 
вычислительных 

ресурсов и сложных 
алгоритмов, 

что может быть 
трудоемким процессом

Высокая разрешающая 
способность: SAR может 
обеспечивать высокую 

пространственную 
разрешающую 
способность, 

что позволяет детально 
исследовать различные 

объекты 
и их характеристики

Влияние геометрии 
и поверхности: 

результаты обработки SAR 
могут зависеть 

от геометрии местности 
и типа поверхности, 
что может привести 

к ошибкам 
в интерпретации

Картирование 
изменений: технология 

позволяет получать 
карты изменений 

высоты поверхности, 
что имеет важное

значение для анализа 
природных катастроф 

и изменений 
в экосистемах

Зависимость 
от временных 
интервалов: 

для получения точных 
результатов требуется 
наличие временных 
интервалов между 

снимками, что может 
ограничивать 
возможности 
мониторинга 

динамических процессов
Способность работать 

в ночное время: 
в отличие от оптической 

съемки, SAR может 
осуществлять 

наблюдения в любое 
время суток, что делает 
его особенно полезным 

для мониторинга 
динамических процессов

Ограниченная 
информация о цвете: 

SAR не предоставляет 
информации о цвете 
объектов, что может 

быть важным 
для некоторых 

приложений

Обширное покрытие: 
InSAR может охватывать 

большие площади, 
что делает 

его эффективным 
инструментом 

для мониторинга 
регионов и территорий

Проблемы 
с многозначностью: 

в некоторых ситуациях 
интерферометрию 
может быть сложно 
интерпретировать 

из-за многозначности, 
особенно в сложных 

ландшафтах

Информация о высоте 
и структуре: SAR 
предоставляет

возможность получать 
данные о высоте 

объектов 
и их трехмерной 

структуре, что полезно 
для анализа сложных 

ландшафтов

– – –

С помощью CNN проводились классифи-
кация и сегментация изображений, получен-
ных из данных SAR и InSAR. Архитектура 
CNN включала несколько последовательных 
слоев свертки, активации и подвыборки, ко-
торые позволяли выявлять низкоуровневые и 
высокоуровневые признаки, характерные для 
озер и бугров пучения. Для повышения точно-

сти классификации использовались такие мо-
дификации CNN, как VGG, ResNet и Inception 
(каждая из них имеет свои преимущества в 
обработке спутниковых изображений).

ResNet применялась для улучшения ка-
чества классификации и сегментации объек-
тов на изображениях, полученных из данных 
SAR и InSAR. Сети U-Net использовались для 



2024;47(4):417-429Юрьев А.А., Шелохов И.А., Буддо И.В. и др. Картирование озер и бугров пучения в Арктике...
Yuriev A.A., Shelokhov I.A., Buddo I.V., et al. Mapping of lakes and heave mounds in the Arctic...

www.nznj.ru 421

сегментации изображений, полученных из 
данных SAR и InSAR, с целью точного выде-
ления границ озер и бугров пучения. Модели 
глубокого обучения применялись для анализа 
временных изменений в высоте поверхности 
и динамике озер и бугров пучения, получен-
ных из данных InSAR (табл. 3).

Комбинируя эти методики глубокого обуче-
ния, исследователи смогли достичь высокой 
точности и эффективности в картировании 
озер и бугров пучения на основе данных SAR 
и InSAR. Применение различных архитектур 
позволило извлекать ключевые простран-
ственные и временные признаки, что способ-
ствовало улучшению качества классифика-
ции и сегментации объектов.

Для успешного применения методов глу-
бокого обучения в исследовании озер и бугров 
пучения на основе данных дистанционного 
зондирования Земли необходимо выполнить 
ряд подготовительных этапов. В первую оче-
редь требуется провести предварительную 
обработку данных SAR и InSAR для повыше-
ния их качества и точности. Далее идет созда-
ние обучающего набора данных с выделением 
необходимых признаков. После этого важно 
правильно выбрать архитектуру модели глу-
бокого обучения и обосновать ее применение. 
Затем следует описание процессов обучения 
модели и ее валидации. Для более детально-
го анализа полученных результатов необходи-
мо провести ранжирование выявленных поли-
гонов озер по степени их округлости. Наконец 

следует оценить влияние разрешения данных 
и качества моделей на достоверность резуль-
татов. 

1. Предварительная обработка данных.
Обработка данных SAR и InSAR требует 

применения различных методов фильтрации 
и коррекции для улучшения качества изобра-
жений и повышения точности анализа. 

Коррекция данных SAR необходима для 
устранения геометрических и радиометриче-
ских искажений, которые могут возникнуть в 
процессе съемки. Это обеспечивает точное 
соответствие между полученными изображе-
ниями и реальными координатами объектов 
на Земле.

Данные InSAR требуют дополнительных 
шагов обработки, связанных с интерференци-
ей и вычислением изменений высоты. 

Процессы фильтрации и коррекции дан-
ных SAR и InSAR являются критически важ-
ными для повышения точности и надежности 
анализа. Применение различных методов 
фильтрации и коррекции позволяет миними-
зировать влияние шумов и искажений, что 
способствует более точному картированию и 
мониторингу озер и бугров пучения. Эти эта-
пы обработки являются основой для успешно-
го применения методов глубокого обучения и 
других аналитических инструментов в иссле-
довании.

Подготовка данных для анализа в ArcGIS 
и SNAP является критически важным этапом, 
который включает в себя сбор, обработку и 

Таблица 3. Преимущества и недостатки моделей глубокого обучения 
Table 3. Advantages and disadvantages of deep learning models

Преимущества Недостатки

Автоматизация анализа данных: глубокое обучение 
позволяет автоматизировать процесс анализа 

больших объемов данных, что значительно ускоряет 
обработку и интерпретацию информации

Необходимость больших объемов данных: 
для достижения высокой производительности модели 

глубокого обучения требуется большое количество 
аннотированных данных, что может быть трудоемким 

и дорогостоящим процессом
Высокая точность: современные модели глубокого 

обучения (например, U-Net) демонстрируют высокую 
точность в задачах сегментации и классификации, 

что делает их полезными для анализа изображений 
SAR и InSAR

Проблемы с интерпретируемостью: 
модели глубокого обучения могут являться 

так называемыми черными ящиками, 
и интерпретация их решений может быть сложной,  

что затрудняет понимание причин ошибок
Способность к обобщению: модели глубокого 

обучения могут эффективно обобщать информацию 
и выявлять сложные паттерны, что позволяет 

получать более точные предсказания 
в условиях неопределенности

Зависимость от гиперпараметров: 
производительность модели может сильно зависеть 
от выбора гиперпараметров, что требует тщательной 

настройки и валидации

Гибкость и адаптивность: глубокие нейронные сети 
можно настраивать и адаптировать под различные 

задачи и типы данных, что делает их универсальными 
инструментами в области анализа данных

–
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анализ данных SAR и InSAR. Правильная под-
готовка данных гарантирует высокую точность 
результатов и их надежность в контексте ис-
следования. Комбинирование возможностей 
двух программных комплексов позволяет до-
биться более полного и глубокого анализа 
природных объектов.

2. Создание обучающего набора данных: 
выделение признаков для озер и бугров пу-
чения.

Создание обучающего набора данных – 
это важный процесс, в ходе которого извлека-
ются и формируются признаки, необходимые 
для обучения моделей глубокого обучения.  
В контексте анализа озер и бугров пучения 
на основе данных SAR и InSAR выделение 
признаков включает несколько ключевых эта-
пов: сбор исходных данных, непосредственно 
выделение признаков, создание обучающего 
набора данных, подготовка данных для обу-
чения.

Создание обучающего набора данных и 
выделение признаков для озер и бугров пуче-
ния – это многоэтапный процесс, требующий 
внимания к деталям и тщательной обработки 
данных. Корректное выделение спектраль-
ных, пространственных и временных призна-
ков, а также создание аннотированного об-
учающего набора обеспечивают основу для 
успешного обучения моделей глубокого обу-
чения. Это, в свою очередь, способствует до-
стижению высокой точности классификации и 
сегментации объектов на изображениях SAR 
и InSAR, что имеет важное значение для изу-
чения динамики природных экосистем.

3. Архитектура модели глубокого обу- 
чения.

В данном исследовании была выбрана 
архитектура нейронной сети U-Net для ре-
шения задач сегментации изображений озер 
и бугров пучения на основе данных SAR и 
InSAR. U-Net является одной из наиболее по-
пулярных архитектур для задач сегментации, 
особенно в области медицинской визуализа-
ции, но также успешно применяется и в дру-
гих областях, связанных с анализом изобра-
жений [19–21].

Архитектура U-Net является мощным ин-
струментом для решения задач сегментации 
изображений, ее применение в данном ис-
следовании позволяет достичь высокой точ-

ности в выделении озер и бугров пучения из 
данных SAR и InSAR. Преимущества данной 
архитектуры, такие как сохранение простран-
ственной информации и эффективность ра-
боты с малыми наборами данных, делают ее 
идеальным выбором для решения постав-
ленных задач.

4. Обоснование выбора архитектуры и ги-
перпараметров U-Net.

Выбор архитектуры U-Net и гиперпараме-
тров был тщательно обоснован с учетом спец-
ифики задачи сегментации, требования к точ-
ности и доступности данных. U-Net, благодаря 
своей архитектуре и особенностям, обеспечи-
вает высокую эффективность в выделении 
объектов на изображениях SAR и InSAR, что 
критически важно для анализа озер и бугров 
пучения. Настройка гиперпараметров позво-
ляет оптимизировать обучение модели и до-
стичь качественных результатов, что делает 
этот подход подходящим для решения постав-
ленных задач.

5. Описание процесса обучения модели и 
валидации.

Обучение модели и валидация – это слож-
ный и многоэтапный процесс, который требу-
ет тщательной подготовки данных, настройки 
гиперпараметров и мониторинга производи-
тельности.

Настройка и обучение модели включает 
в себя четыре основных этапа, успешное вы-
полнение которых позволяет создать устой-
чивую и точную модель для сегментации изо-
бражений, что критически важно для анализа 
данных SAR и InSAR:

– подготовку данных для обучения;
– обучение модели;
– валидацию модели;
– тестирование модели.
Правильная настройка и оценка модели 

помогают достигать высоких результатов и 
обеспечивают надежность выводов, сделан-
ных на основе проведенного анализа.

6. Ранжирование получаемых полигонов 
озер по степени округлости.

Коэффициент округлости Rc является важ-
ным показателем, который позволяет оценить 
форму водоемов и их отклонение от идеаль-
ной круглой формы2. Для вычисления данного 
коэффициента используется следующая фор-
мула:

2 Miller V.C. A quantitative geomorphic study of drainage basin characteristics in the Clinch Mountain area, Virginia and 
Tennessee. Project NR 389-402: technical report 3. New York: Columbia University, Department of Geology, 1953. 51 p.
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,

где A – площадь бассейна; P – периметр бас-
сейна. 

Коэффициент округлости определяется 
как отношение площади бассейна к площади 
круга, имеющего тот же периметр, что и бас-
сейн. При значении, близком к 1, форма бас-
сейна сходна с кругом.

Для реализации подхода было написано 
специальное программное решение (скрипт) 
на базе программы ArcGIS. После выполне-
ния скрипта можно использовать инструменты 
ArcGIS для ранжирования полигонов по зна-
чению коэффициента округлости. Это можно 
сделать с помощью анализа атрибутов или 
визуализации на карте, что позволит легко 
идентифицировать более округлые и вытяну-
тые формы озер.

Создание скрипта для вычисления ко-
эффициента округлости в ArcGIS позволя-
ет автоматизировать процесс анализа форм 
полигонов озер. Использование этого коэф-
фициента помогает в экологических исследо-
ваниях и управлении водными ресурсами, так 
как предоставляет полезную информацию о 
геометрии водоемов. Подобный подход может 
быть адаптирован и для других параметров, 
связанных с формой объектов, что расширяет 
возможности анализа в географических ин-
формационных системах.

7. Влияние разрешения данных и каче-
ства моделей на результаты.

Разрешение данных и качество моделей 
являются ключевыми факторами, определяю-
щими точность и достоверность результатов в 
задачах анализа и интерпретации изображе-
ний, особенно в контексте применения SAR, 
InSAR и методов глубокого обучения. 

Высокое пространственное разрешение 
позволяет детально выявлять мелкие объ-
екты и структуры на изображениях. Напри-
мер, в задачах сегментации озер и бугров 
пучения высокое разрешение способству-
ет точному определению границ объектов, 
что критически важно для экологических 
исследований и мониторинга. Низкое про-
странственное разрешение может привести 
к потере информации и нечеткой сегмента-
ции, что затрудняет анализ и интерпретацию 
данных. Объекты могут сливаться или те-
рять детали, что может привести к ошибкам 
в классификации.

В таких задачах мониторинга изменений, 
как отслеживание деформаций или измене-
ний в экосистемах, высокое временное разре-
шение обеспечивает более частые снимки и 
позволяет выявлять динамику процессов. Это 
особенно важно для InSAR, где регулярные 
наблюдения помогают отслеживать измене-
ния высоты поверхности. Низкое временное 
разрешение может привести к упущению важ-
ных событий или изменений, снизив общую 
эффективность мониторинга.

Качество моделей, используемых для ана-
лиза данных, непосредственно влияет на точ-
ность и надежность результатов. Выбор ар-
хитектуры нейронной сети U-Net может суще-
ственно повлиять на результаты сегментации. 
Архитектуры, специально разработанные для 
задач обработки изображений, обычно лучше 
справляются с выявлением сложных паттер-
нов и форм. Неподходящая архитектура может 
привести к низкой точности и затруднениям в 
извлечении значимой информации из данных.

Качество обучения модели, которое включа-
ет в себя выбор гиперпараметров, метод предо-
бработки данных и использование методов ре-
гуляризации, напрямую влияет на ее произво-
дительность. Правильная настройка гиперпара-
метров может значительно улучшить точность 
модели и ее способность обобщать. Переобуче-
ние модели на обучающих данных может при-
вести к плохим результатам на валидационных 
и тестовых наборах, что подчеркивает важность 
регуляризации и кросс-валидации.

Наличие аннотированных данных высоко-
го качества критично для успешного обучения 
моделей глубокого обучения. Ошибки и несо-
ответствия в аннотациях могут приводить к 
неправильному обучению и низкой точности 
предсказаний.

Разрешение данных и качество моделей 
являются взаимосвязанными факторами, ко-
торые в совокупности определяют успешность 
анализа. Даже самая продвинутая модель не 
сможет показать высокие результаты на дан-
ных низкого разрешения, а высококачествен-
ные данные без надлежащей модели могут 
привести к недостаточной интерпретации.

Влияние разрешения данных и качества 
моделей на результаты анализа является кри-
тически важным аспектом в области исследо-
вания и мониторинга природных и антропоген-
ных процессов. Высокое пространственное и 
временное разрешение данных в сочетании с 
качественными моделями глубокого обучения 
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обеспечивает точность и надежность резуль-
татов, что, в свою очередь, способствует бо-
лее эффективному управлению ресурсами и 
охране окружающей среды. Понимание этих 
аспектов позволяет оптимизировать подходы 
к анализу данных и улучшать результаты в 
различных приложениях.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Основная цель дешифрирования данных 
SAR и inSAR заключалась в выявлении рай-

онов повышенной пространственной плот-
ности размещения озер и бугров пучения на 
территории Ямало-Ненецкого автономного 
округа. В соответствии с результатами иссле-
дований, описанных в работах3 [22–25], не-
которые бугры пучения могут иметь эндоген-
ное происхождение и являться индикатором 
активных глубинных флюидодинамических 
процессов. 

По результатам дешифрирования данных 
SAR и inSAR построены карты плотности озер 
(рис. 1) и бугров пучения (рис. 2). 

3 Нежданов А.А., Смирнов А.С. Флюидодинамическая интерпретация сейсморазведочных данных: учеб. пособие. 
Тюмень: Изд-во ТИУ, 2021. 286 с. EDN: CHWAYW.

Рис. 1. Карта плотности озер, выделенных при дешифровке 
синтетической апертурной радиолокации:

1 – гидросеть; 2 – административные границы; 3 – водоемы
Fig. 1. Density map of lakes identified during synthetic aperture radar decryption:

1 – hydro grid; 2 – administrative borders; 3 – reservoirs

1

2

3

50

0

0 100 200 км

муниципальный округ Ямальский район

Плотность озер,
об/км2

муниципальный округ Шурыкарский район

муниципальный округ Надымский район

городской округ Салехард

муниципальный округ Приуральский район

https://elibrary.ru/CHWAYW


2024;47(4):417-429Юрьев А.А., Шелохов И.А., Буддо И.В. и др. Картирование озер и бугров пучения в Арктике...
Yuriev A.A., Shelokhov I.A., Buddo I.V., et al. Mapping of lakes and heave mounds in the Arctic...

www.nznj.ru 425

Как видно из рис. 1, наибольшая плотность 
озер характерна для южной и восточной ча-
стей полуострова Ямал, а также для Надым-
ского района. Наибольшее же количество бу-
гров пучения сосредоточено в центральной 
части Ямала и на его восточном побережье, 
а также в северной части Надымского райо-
на. Действительно, именно в пределах выяв-
ленных районов глубинные флюидодинами-
ческие процессы наиболее явно проявлены,  
в том числе образованием известного Ямаль-
ского кратера [26].

В дальнейшем целесообразно продолжить 
данное исследование в направлении оценки 

динамики роста бугров пучения на основе 
анализа данных SAR и inSAR, полученных в 
разные моменты времени, то есть на основе 
мониторинговых наблюдений.

Заключение
Проведенное исследование подчеркивает 

значимость применения современных техно-
логий глубокого обучения в сочетании с данны-
ми SAR и InSAR для решения задач сегмента-
ции и мониторинга природных объектов. Повы-
шение качества данных и моделей, а также ис-
пользование комплексного подхода к анализу 
открывают новые горизонты для дальнейших 

Рис. 2. Карта плотности бугров пучения, выделенных при дешифровке синтетической апертурной 
радиолокации и интерферометрической синтетической апертурной радиолокации:

1 – гидросеть; 2 – административные границы; 3 – водоемы
Fig. 2. Density map of the heaving mounds identified during synthetic aperture radar

and interferometric synthetic aperture radar decryption:
1 – hydro grid; 2 – administrative borders; 3 – reservoirs
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исследований в области экологии, географии и 
управления природными ресурсами.

Практическое применение полученных ре-
зультатов (следование рекомендациям обе-
спечит их большую точность и надежность) 
может значительно улучшить процессы мони-
торинга и анализа природных объектов. 

Направления для будущих исследований 
и улучшения методов открывают новые го-

ризонты применению технологий глубокого 
обучения и дистанционного зондирования в 
анализе природных экосистем. Усовершен-
ствование моделей, методов предобработки 
и интеграции различных подходов позволяет 
достигать более точных и надежных результа-
тов, что способствует эффективному управ-
лению природными ресурсами и охране окру-
жающей среды.
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