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Задачи:

• Произвести анализ исходных данных снегосъемок и создать банк 
изображений исследуемых регионов

• Рассмотреть основные методы дешифрирования снежного покрова на 
спутниковых изображениях

• Использовать модель для определения высоты снежного покрова

Объект исследования:

Перевал Камчик (Тянь-Шань)

Перевал Рокский (Кавказские горы)

Цель: Определение высоты снежного покрова  
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Актуальность
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• Необходимость контроля лавинных 
процессов для обеспечения 
безопасности человека

• Получения информации для 
гидрологических рассчетов 

• Определение глобальных 
климатических характеристик и 
тенденций

За период 2015-2023 из-за влияния лавинных процессов 
был нанесен ущерб в материальном объеме более 200 
млн долларов.

За период 2010-2023 из-за влияния лавинных процессов 
пострадали 27 человек, 3 летальных исхода.



Исходные данные и инструментарий
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12

Слева: Спутниковые снимки архив за 2020 год. Банк данных работы – 2015-2023
Справа: Снегосъемные измерения за 2020 год. Банк данных работы – 2016-2023



Исходные данные
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Методы дешифровки NDSI
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Методы дешифровки RGB синтезирование 



Методы дешифровки RGB синтезирование
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Регрессионный анализ
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Факторы: Отражаемость снега для трех каналов съемки  (Рисунок для зимнего периода 
снегосъемок 2021 года, перевал Камчик)



Регрессионный анализ
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Анализ метода
• Получено оценочное регрессионное уравнение описывающие высоту 

снежного покрова и влияние выбранных факторов
L= -111+(207*x1) –(63*x2)+ (34*x3)

x1  x2 x3 – яркости пикселя в используемых каналах

L – толщина снега

Мы интерпретируем коэффициент для перехвата как означающий, что ожидаемая высота снега, при отсутствии 

излучения в каналах составляет -111, что можно квалифицировать как отсутствие снега.
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Интерпретация результатов
• Множество R (0,805368) - множественная 

корреляция между переменной и переменными-
предикторами

• R-квадрат: (0,790951) - коэффициент детерминации, 
для дисперсии переменной отклика, которая может 
быть объяснена объясняющими переменными. В 
моем анализе 97% вариаций высот снега можно 
объяснить значением яркости пикселя в разных 
каналах.

• Скорректированный квадрат R: (0,787723) - 
представляет собой значение R-квадрата, 
скорректированное с учетом количества 
переменных-предикторов в модели. 

• Стандартная ошибка (2,55) - среднее расстояние, на 
которое наблюдаемые значения отходят от линии 
регрессии. 

• Ноябрь 2019 Камчик - Отклонение до 3см. (макс. 4см)

• Ноябрь 2019 Рокский - Отклонение  до 2см. (макс. 3см)

• Январь 2021 Камчик - Отклонение до 2 см. (макс. 2см)

• Февраль 2022 Рокский - Отклонение до 3см. (макс. 3см)

• Февраль 2023 Камик - Отклонение до 4см. (макс. 5см)

• Март 2022 Камчик – Отклонение 5 см ( макс. 10см)
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Дополнительные источники данных и 
комбинированный поход
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Метод построения карт высот и залеганий снега по данным 
модели GFS (на сладе сравнение факт/модель) , перевал Камчик



Анализ метода:
Учтенные факторы:
• Отражаемость для трех каналов съемки
• Географическая привязка к местности (наклон, рельеф)
• Состояние снега ( зимний период 2021-2022 года, перевал Камчик)
• Фактические снегомерные данные и модельные данные (NCAR GFS)
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Анализ метода:
• Ухудшение статистических параметров модели

L= -112+(212*x1) +(66*x2)-(59*x3)- (34*x4) + (13*x5)+(0,028*x6)

x1 x2 x3 – яркости пикселя в используемых каналах

X4 – высота в точке (пиксель)

X5 – наклонение склона

X6 – состояние снега

L – толщина снега
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Интерпретация результатов
• Множество R (0,695281) - множественная корреляция 

между переменной и переменными-предикторами

• R-квадрат: (0,68281) - коэффициент детерминации, для 
дисперсии переменной отклика, которая может быть 
объяснена объясняющими переменными.64% вариаций 
высот снега можно объяснить подобранными 
параметрами.

• Скорректированный квадрат R: (0,671564) - 
представляет собой значение R-квадрата, 
скорректированное с учетом количества переменных-
предикторов в модели. 

• Стандартная ошибка (3.82) - среднее расстояние, на 
которое наблюдаемые значения отходят от линии 
регрессии. 

• Январь 2018 Камчик - Отклонение до 4см. (макс. 5,5см)

• Январь 2018 Рокский - Отклонение  до 3,5см. (макс. 4,2см)

• Январь 2020 Камчик - Отклонение до 4 см. (макс. 5см)

• Январь 20220 Рокский - Отклонение до 3см. (макс. 4,5см)

• Февраль 2023 Камчик - Отклонение до 3см. (макс. 4см)

• Февраль 2023 Камчик - Отклонение до 5см. (макс. 6см)
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Сравнение «Модель-Факт-Спутник»
• 2023 Камчик, точка 1-1А
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Дата Факт 
(снегосъемка)

Спутниковый 
снимок

Модель (GFS)
15:00

17 Ноябрь 20 см 21,11 см 15 см

7 Декабрь 22 см 22,43 см 20 см

13 Январь 30,5 см 28,87 см 35 см

18 Февраль 25 см 27,92 см 20 см

23 Март 16,5 см 11,72 см 10 см



Недостатки

18Проблемы географической привязки местности и спутниковых изображений



Недостатки
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Требуется постоянная верификация, влияющие 
факторы вносят погрешность, которая в перерасчете 
выражается в критичную погрешность высоты снега  



Перспективы:
• На примере перевала Камчик были выявлены различные типы лавин:
• 1) Снежные – нестабильный, слоистый
• 1) Сухие – легкий, порошкообразный, подвержен влиянию ветров
• 2)Мокрые – мокрый, тающий снег
Для каждого типа будущей лавины существуют предвестники в канале 
отражаемости, а именно так как существует влияние состояния снега на 
его отражаемость в каналах съемки.
Для снежного типа - 0.8 – 0.9  NDSI
Для сухого типа – 0,69 – 0.75 NDSI
Для мокрого типа – <0.6 NDSI
Для смешанного типа - 0.63- 0.65 NDSI
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Перспективы:
• Применение ГИС технологий для упрощения работы в целях 

гидрологических, метеорологических расчетов, обеспечения 
безопасности жизнедеятельности за счет применения 
дистанционных методов зондирования Земли.
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Выводы:
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1. Требуются новые подходы в изучении снежного покрова 
для обеспечения безопасности деятельности человека.

2. Существует необходимость корректировки исследований 
с применением спутниковых изображений средствами 
проведения ручных измерений.

3. Высота снега моет быть определена с помощью 
многоспектральных спутниковых изображений.

4. Выявленная зависимость высоты снежного покрова и 
яркости на каналах мультиспектральных изображений 
требует дальнейшего изучения.



Благодарю за внимание!
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