
Вычислительные технологии Том 23, № 4, 2018

Мониторинг криогенных процессов полуострова Ямал
на основе радарных данных TANDEM-X и ALOS-2
PALSAR-2

И.И. Кирбижекова1,*, Т.Н. Чимитдоржиев1, Ю.А. Дворников2,
П.Н. Дагуров1, А. В. Дмитриев1, М. Е. Быков1, А.К. Балтухаев1

1Институт физического материаловедения СО РАН, Улан-Удэ, Россия
2Институт криосферы Земли Тюменского научного центра СО РАН, Россия
*Контактный e-mail: kirbizhekova@bk.ru

Приведены результаты исследования возможности применения поляриметри-
ческих и интерферометрических данных X- иL-диапазонов TanDEM-X и ALOS-2
PALSAR-2 для мониторинга криогенных рельефообразующих процессов полуост-
рова Ямал. Выполнен статистический анализ сезонных изменений интенсивности
и параметров поляриметрической Н -А-𝛼-декомпозиции на участках с оползнями,
активно растущими и пассивными термоцирками научного полигона Васькины
дачи.
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Введение

В последнее время на северных территориях арктической зоны активизировались ре-
льефообразующие криогенные процессы [1, 2]. Высокие темпы формирования оползней
и термоцирков, нарушения и обрушения береговой линии являются опасными факто-
рами геориска при освоении северных территорий [3, 4]. Необходимость мониторин-
га этих процессов и оценки возможного ущерба делает актуальной задачу организа-
ции мониторинга этих процессов с привлечением средств дистанционного зондирования
Земли (ДЗЗ).

Методы ДЗЗ, учитывая быстро нарастающий поток спутниковых данных, охва-
тывают широкий диапазон длин волн электромагнитного спектра (пространственных
и временных масштабов) и позволяют надежно обнаруживать изменения земной по-
верхности [5, 6]. В [7] проведен анализ применения ДЗЗ в 2010–2015 гг. для обнару-
жения и мониторинга изменений компонентов ландшафта вечной мерзлоты, темпе-
ратуры поверхности, снежного покрова, рельефа, поверхностных вод, растительного
покрова и антропогенной деятельности. Возможности современных датчиков, новых
методов обработки изображений и многомерного анализа, расширение свободного
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доступа к спутниковым данным и архивам изображений облегчают получение инфор-
мации по многолетней и сезонной динамике исследуемых территорий зоны вечной мерз-
лоты. В работах [8, 9] представлены результаты предварительной оценки развития
криогенных процессов (оползней и термоцирков) тундровых ландшафтов Центрально-
го Ямала с использованием полевых и дистанционных методов исследования. Оценены
скорости роста термоцирков, образованных вследствие аномальных летних температур
2012–2013 гг., проанализировано влияние этих процессов на озерные экосистемы Цен-
трального Ямала [10]. Также выявлены изменения растительного покрова на трассах
и поверхностях, затронутых движением вездеходного транспорта.

Наиболее перспективными направлениями ДЗЗ для обнаружения ландшафтных из-
менений являются: 1) радиолокационная интерферометрия, в частности для обнаруже-
ния вертикальных и горизонтальных смещений поверхности [11, 12]; 2) анализ времен-
ных рядов изображений оптического и микроволнового диапазонов высокого простран-
ственного разрешения [13, 14]; 3) комбинирование мультисенсорных данных [15, 16].

Данные ДДЗ используются для параметризации моделей многолетнемерзлых по-
род (ММП) и для создания картографических изображений. Применение методов ДДЗ
также позволило улучшить оценки льдистости ММП [17]. Исследования корреляции
коэффициента обратного рассеяния данных С-диапазона Sentinel-1 на согласованной
и кроссполяризации с наземными измерениями показали некоторые ограничения
дистанционных определений температуры и влажности почвы для заболоченных тер-
риторий [18].

В [19–21] рассмотрены возможности применения метода радарной поляриметрии
и текстурного анализа для изучения структуры и сезонных вариаций радиофизичес-
ких свойств земных покровов, в том числе механизмов рассеяния сигнала на террито-
рии Ямало-Ненецкого округа, а также мониторинга инфраструктуры комплексов га-
зодобычи в районе Бованенково на полуострове Ямал в L- и X-диапазонах. Выявле-
ны предпочтительные комбинации поляризационных измерений для мониторинга рас-
тительности и газодобывающей инфраструктуры на фоне окружающей поверхности.
С помощью указанных методов на основе данных космических радаров TanDEM-X
и ALOS PALSAR-2 показана возможность исследования деградационных процессов
рельефа в Заполярье — разрушения кромок термоцирков и эрозии береговых линий
водоемов. Отмечено, что эффективным способом локализации криогенных образова-
ний является комбинирование текстурных характеристик поляризационных парамет-
ров разновременных радиолокационных изображений, в частности средних значений и
вариаций параметра 𝛼 поляриметрической декомпозиции Клода—Поттье [8, 21]. Опи-
санные выше результаты важны для картирования ландшафтов Арктики, мониторинга
процессов эрозии рельефа, контроля состояния газодобывающей инфраструктуры.

Методами радарной интерферометрии получены оценки смещения подстилающих
покровов вследствие сезонных и годичных изменений радиофизических свойств отра-
жающих сред [22]. Сравнение интерферометрических измерений за период 2008–2010 гг.
с наземными полевыми измерениями на полигоне дельты р. Селенги позволило опре-
делить сезонные вариации точности спутниковых измерений, лежащей в пределах точ-
ности геодезического нивелирования.

Данная работа посвящена дальнейшей разработке методов обнаружения, локализа-
ции и исследования участков формирования термоцирков, обрушения береговой линии
на основе интерферо- и поляриметрических радиолокационных данных санти- и деци-
метрового диапазонов TanDEM-X и ALOS-2 PALSAR-2.
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1. Территория исследования и данные ДЗЗ

Территория исследования расположена в центральной части п-ова Ямал, биоклимати-
ческой подзоне (CAVM Team, 2003). Абсолютная высота рельефа изменяется от 0 до 58 м
над уровнем моря. Среднегодовая температура варьируется в пределах от –11 до –4 ∘С
с положительным трендом в последние 20–30 лет порядка +0.1 ∘С в год. Глубина сезон-
ного талого слоя (СТС) варьирует от 0.6 до 1.6 м и более в зависимости от ландшафта
и засоленности слоя. По территории исследования широко распространены пластовые
льды мощностью 6–30м, зачастую близко к поверхности [23]. Пластовый лед перекрыт
песками, суглинками и торфом. Толщина снежного покрова неравномерна и составляет
15–30 см на плоских горизонтальных участках, достигая толщины более 1м в понижени-
ях рельефа. Участок характеризуется развитием рельефообразующих криогенных про-
цессов, таких как термоэрозия, термоденудация, криогенное оползание и др. [5, 9, 10].
Растительность на пологих склонах и днищах долин состоит из мхов, осоки, кустарни-
ков и кустарничков высотой менее 40 см [24].

Значительная часть территории покрыта озерами (12%) с площадью от 0.14 до 347 га
(в среднем 11.1 га), глубиной от 0.1 до 23м (в среднем 3м) и покрытых льдом в течение
8–9 месяцев в году, освобождаясь ото льда в июне—июле [25]. Размер водосборных
бассейнов варьирует от 0.25 до 713.93 га (в среднем 46.65 га). Берега озер значительно
варьируются от пляжей до крутых обрывов с активными криогенными процессами [9].

На территории исследуемого полигона происходит таяние подземных льдов с образо-
ванием отрицательных форм рельефа — криогенных оползней и термоцирков. На рис. 1
представлен пример активно развивающегося термоцирка в береговой зоне одного из
озер центральной части п-ова Ямал. Активизация термоденудационных процессов обу-
словлена резким увеличением летней температуры воздуха и сопровождающимся
ростом глубины СТС.

Рис. 1. Рост термоцирка в период 2012–2015 гг. в береговой зоне озера п-ова Ямал
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Исследования выполнены на основе поляриметрических с двойной поляризацией
(vv, vh) и интерферометрических данных X-диапазона (длина волны 3 см) TanDEM-
X от 04 июня, 09 и 20 августа 2015 г., а также поляриметрических данных с двойной
поляризацией (vv, vh) L-диапазона (длина волны 25 см) ALOS-2 PALSAR-2 от 23 апреля,
02 мая 2015 г. и 30 апреля 2016 г.

2. Методика исследования

Изменения территории исследований, видимые на радиолокационных изображениях,
могут быть вызваны двумя основными факторами. Во-первых, это может быть обу-
словлено геометрическими изменениями и деформациями поверхности, такими как об-
разование отрицательных форм рельефа вследствие вытаивания пластовых льдов с
образованием термоцирков и криогенных оползней. Во-вторых, причиной могут быть
изменения физических характеристик подстилающих почвенно-растительного и снеж-
ного покровов (температуры, влажности, структуры и агрегатного состояния) и как
следствие сопротивления и электродинамических свойств (диэлектрической проницае-
мости сред, анизотропности) [26, 27].

Вертикальные смещения поверхности могут быть определены методами дифферен-
циальной интерферометрии с миллиметровой точностью [12, 13, 19]. Ранее нами была
показана возможность мониторинга быстротекущих активных процессов формирова-
ния термотеррас арктической зоны с использованием тандемных данных на корот-
ких временных интервалах [8]. При увеличении временных интервалов между сеан-
сами спутниковой съемки корреляция интерферометрических пар снижается. При до-
стижении пороговых значений когерентности (определенной теоретически степени рас-
согласованности) дальнейшая интерферометрическая обработка становится невозмож-
ной. В летний период оттаивания и активизации криогенных процессов это происходит
наиболее быстро. В зимний период отражающие свойства подстилающих покровов ста-
билизируются, поэтому можно подобрать интерферометрические пары с разницей по
времени их получения год–два и даже несколько лет. Таким образом, в настоящее вре-
мя на исследуемой территории можно осуществлять мониторинг динамики криогенных
процессов, фиксируя моменты их стабилизации в зимний период.

При высокой скорости роста криогенных образований более 10м в горизонталь-
ном направлении за время между двумя сеансами спутниковой съемки (сопоставимой
с пространственным разрешением радиолокационных изображений) их можно было бы
обнаружить за счет изменения как общей интенсивности радиолокационного откли-
ка, так и процессов рассеяния, которые можно оценить методами радиолокационной
поляриметрии. Существует множество способов декомпозиции матрицы рассеяния на
отдельные составляющие, характеризующие вклад различных механизмов рассеяния.
На территории исследования в основном преобладают участки с поверхностным ме-
ханизмом рассеяния радиоволн. На участках с низкорослой растительностью или по-
верхности с определенной степенью шероховатости дополнительно присутствует ком-
понента объемного рассеяния. При активизации криогенных процессов (например, при
формировании и развитии термоцирка или термотеррасы) появляются участки с почти
вертикально ориентированными стенками и образуются своего рода природные “угол-
ковые отражатели”, где доминирующим становится механизм двукратного рассеяния.
На завершающей стадии развития термоцирков и термотеррас при оползнях, наоборот,
происходят разрушение склонов, сглаживание рельефа и доля двукратного рассеяния
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снижается. Таким образом, перераспределение вклада поверхностного и двукратного
рассеяния может служить индикатором наличия криогенных процессов того или иного
типа.

Для проведения исследований были выбраны три направления:
1) построение цифровых моделей местности (ЦММ) с высоким разрешением мето-

дами дифференциальной интерферометрии, топографическое моделирование для вы-
явления топографических особенностей криогенных образований, непосредственное на-
блюдение изменений ЦММ по разновременным данным;

2) статистический анализ и сравнение общей интенсивности и отдельных компонен-
тов поляриметрической Н-А-𝛼-декомпозиции для участков с криогенными образовани-
ями и соседних стабильных участков;

3) текстурный анализ изображений общей интенсивности и отдельных компонен-
тов поляриметрической Н-А-𝛼-декомпозиции для выявления наиболее эффективных
контрастных характеристик активных термоцирков, оползневых склонов и разработка
методики экспресс-обнаружения подобных образований в последующем.

3. Результаты исследований

Для предварительного анализа синтезируются ложноцветовые RGB-изображения на ос-
нове комбинаций интенсивности разных каналов поляризации. На рис. 2 и 3 в качестве
примера представлены RGB-изображения для полигона Васькины дачи на основе поля-

Рис. 2. RGB-изображение по поляриметрическим данным TanDEM-X 20 августа 2015 г.
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Рис. 3. Карта территории исследования на основе общей интенсивности радиолокационного
отклика в L-диапазоне ALOS-2 PALSAR-2 23 апреля 2015 г.

риметрических данных TanDEM-X от 20 августа 2015 г. и ALOS-2 PALSAR-2 от 23 апре-
ля 2015 г., сгенерированные с помощью программного обеспечения PolSARPro, которые
соответствуют разложению Паули. Такие изображения демонстрируют характер отра-
жения радиолокационного импульса на различных природных и искусственных объек-
тах, а также сезонные изменения отражательных свойств объектов: слабое отражение
от открытой воды (черный цвет в летний сезон), преобладание поверхностного отра-
жения от озерного льда или гладкой поверхности без растительности (голубой цвет),
преобладание объемного рассеяния на участках с почвенно-растительным покровом
(оттенки зеленого цвета), уголковое отражение на уступах, обрывах, ледяных образова-
ниях и торосах (оттенки красного цвета) и т. д. Наиболее крупные и активно развиваю-
щиеся криогенные объекты хорошо идентифицируются на подобных RGB-композитах.
Небольшие, вяло развивающиеся или “затухающие” (заплывающие) образования мало-
заметны.

Затем на основе тандемных данных TerraSAR—TanDEM-Х методом дифференци-
альной интерферометрии построена цифровая модель местности с пространственным
разрешением 8м, а также построены производные изображения (наклон поверхности,
экспозиция склонов, характеристики кривизны поверхности). При комбинировании то-
пографических параметров (рис. 4) хорошо различимы только крупные, активные, раз-
вивающиеся термоцирки, в то время как проявления криогенных процессов малого
размера, в частности образования техногенного происхождения, а также участки об-
рушения береговой линии, слабо отличаются от соседних стабильных участков. Непо-
средственное наблюдение криогенных изменений ЦММ по радарным данным летнего
сезона 2015 г. (TanDEM-X) и в период с 2015 по 2016 г. (ALOS-2 PALSAR-2) оказалось
невозможным. В первом случае из-за низкой когерентности интерферометрических пар.
Во втором — все изменения были малого размера, меньше отмечено статистических
флуктуаций и пространственного разрешения (15 м) за время между съемками. Вероят-
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Рис. 4. Синтезированное цветное RGB-изображение, где красным цветом (R) закодирована
абсолютная высота (из ЦММ), зеленым (G) — интенсивность 20 августа 2015 г., синим (B) —
интенсивность 04 июня 2015 г. Стрелками обозначено местоположение термоцирков, участков
обрушения береговой линии

но, для обнаружения и мониторинга проявлений криогенных процессов малого размера
потребуются ЦММ с более высоким пространственным и временным разрешением.

Второе направление исследований основано на учете контраста изображений ста-
бильных и нестабильных участков, проявляющегося в различии средних значений и
характеристиках разброса значений (среднеквадратичное отклонение (СКО), диапа-
зон значений) интенсивности и поляриметрических характеристик радиолокационных
изображений TerraSAR–TanDEM-Х и ALOS-2 PALSAR-2 2015 и 2016 гг. На рис. 5 пред-

Рис. 5. Схема расположения двух участков в прибрежной зоне озера п-ова Ямал для расчета
статистических характеристик: 1) термоцирк А ограничен контуром красного цвета; 2) ста-
бильный участок — зеленого цвета
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ставлена схема расположения термоцирка и стабильного участка (фон) приблизительно
одной площади в прибрежной зоне одного из озер. Средние значения и разброс значений
общей интенсивности (span) радиолокационного импульса варьируются в зависимости
от сезона. До начала летнего периода (оттаивания снежного и ледового покрова) сред-
ние значения интенсивности стабильных и нестабильных участков мало отличаются
друг от друга, величины СКО термоцирков в 2–2.5 раза выше величин СКО фоновых
участков. В целом разделить стабильные и нестабильные участки до начала оттаивания
достаточно сложно. В конце лета (после оттаивания) обратное отражение для активных
образований существенно возрастает, для стабильных участков и пассивных объектов
почти не меняется.

На основе поляриметрических радиолокационных данных TanDEM-X и ALOS-2
PALSAR-2 проведена декомпозиция методом Клода—Поттье и для каждого пикселя
полигона рассчитаны три параметра, характеризующих процессы рассеяния радиоло-
кационного импульса: параметр 𝛼, энтропия H, анизотропия А. При синтезировании
RGB-изображений наблюдаются высокие пространственные флуктуации этих парамет-
ров. На рис. 6 представлены две блочные диаграммы (“ящики с усами”) параметра 𝛼 для
активного и пассивного термоцирков. На каждом рисунке приведены диаграммы для
термоцирка и фонового участка по каждой из трех дат съемки (6 “ящиков”). Как видно
из рисунка, для активного термоцирка значения параметра 𝛼 существенно ниже фоно-
вых значений и аналогичных для пассивного объекта, что обусловлено, по-видимому,
сглаживанием поверхности в активной фазе развития.

Для десяти озер с криогенными образованиями (термоцирками и оползневыми про-
цессами) построены профили вдоль береговой линии по периметру для общей интен-
сивности и параметров поляриметрической декомпозиции 𝛼, H, A. Для сглаживания
пространственных и сезонных флуктуаций произведено усреднение профилей по трем
соседним пикселям и трем датам съемки. Для сравнения эффективности все характе-

а б

Рис. 6. Блочные диаграммы для параметра 𝛼 поляриметрической декомпозиции Клода —
Поттье: а — для активного термоцирка; б — для пассивного термоцирка
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ристики x центрированы на средние значения 𝑀(𝑥) и нормированы на среднеквадра-
тичное отклонение 𝜎 (𝑥):

𝑡𝑥 = (𝑥−𝑀 (𝑥)) / 𝜎 (𝑥) .

Таким образом, средние значения и 𝜎 новых переменных одинаковы и равны:

𝑀 (𝑡) = 0, 𝜎 (𝑡) = 1.

Так как анизотропия А, как правило, интерпретируется совместно с энтропией, были
также рассчитаны нормированные и центрированные показатели для комбинаций эн-
тропии и анизотропии: 𝐻 · 𝐴, (1−𝐻)·𝐴, 𝐻 ·(1−𝐴), (1−𝐻)·(1−𝐴). На рис. 7 приведены
изображение линии вдоль береговой линии одного из озер начиная от угловой северо-
восточной точки и соответствующие профили, где по оси абсцисс отложены номера
пикселей линии профиля по порядку, а по оси ординат — значения центрированных и
нормированных величин Н, А и т. д. Как видно из рис. 7, на стабильных участках бере-
говой зоны отклонения указанных величин от нулевого (среднего) значения в основном
не превышают 𝜎. В то же время на участке с термоцирком отклонения преобразованных
интенсивности и параметров поляриметрической декомпозиции более 3𝜎. Кроме того,
можно отметить, что максимум профиля преобразованной интенсивности смещен отно-
сительно остальных пиков. Такое же смещение наблюдается и для других термоцирков
исследуемой территории. Величина и направление смещения зависят от направления
профиля, расположения объекта на южном или северном берегу озера. Для объектов
на восточных и западных берегах смещение малозаметно. Эффект смещения, очевидно,
обусловлен геометрией радиолокационной съемки, различиями в “освещенности” и “за-
тенении” стенок и бровок термоцирка (склона).

Сравнительный анализ сезонных изменений распределения параметра 𝛼, энтропии Н
и анизотропии А показал, что наибольшие отличия участков с термоденудационными
процессами от контрольных стабильных участков наблюдаются для энтропии 𝐻 и па-
раметра 𝛼 в середине летнего сезона, после таяния и схода снежного и ледового покро-
вов. Распределение анизотропии А практически не испытывает сезонных изменений
для двух типов участков.

Описанный выше метод сравнения апробирован для участков с криогенными процес-
сами трех типов: а) термоцирков 2012–2015 гг., образовавшихся в результате повышения

Рис. 7. Фрагмент профилей интенсивности, параметров поляриметрической декомпозиции
𝐻, 𝐴, 𝛼, комбинаций 𝐻 и 𝐴 с пространственно-временным усреднением вдоль береговой линии
озера, начиная от северо-восточной точки. По оси 𝑥 — номер пикселя, по оси 𝑦 — значение
центрированных и нормированных характеристик
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летней температуры воздуха 2012–2013 гг.; б) термоцирков, образовавшихся в результа-
те техногенного воздействия; в) участков с отступанием береговой линии. Для объектов
первого типа большинство параметров отчетливо указывает на местоположение термо-
цирка, за исключением анизотропии А и комбинации 𝐻 ·𝐴. Для объектов второго типа
большинство параметров малопригодны, но существует слабая возможность индикации
объектов на основе энтропии Н и комбинаций Н и А. Для третьего типа большинство
параметров отчетливо указывает на местоположение зон отступления береговой линии,
за исключением анизотропии А и комбинации 𝐻 · 𝐴.

Третье направление исследований заключалось в оценке возможности использова-
ния количественных характеристик текстуры радиолокационных изображений интен-
сивности и параметров поляриметрической декомпозиции 𝛼, H, A [11]. Для 12 разновре-
менных изображений интенсивности, 𝛼, H, A TanDEM-X 2015 г. рассчитаны текстур-
ные характеристики, такие как среднее значение, вариация, диапазон значений, одно-
родность и т. п. Синтезировано порядка 40 RGB-композитов. Сравнительный анализ
полученных изображений показал, что наиболее оптимальными для обнаружения про-
явлений криогенных процессов являются сочетания текстурных характеристик положе-
ния и разброса (среднее значение, вариация, диапазон значений, контраст и некоторых
других) разновременных 𝛼 и Н. При правильном подборе составляющих RGB-изоб-
ражений все исследуемые объекты (термоцирки, склоны с оползневыми процессами)
словно “загораются” — контрастно выделяются, например, красным и оранжевым цве-
тами на темно-синем фоне более стабильной терриотории. Таким образом, комбиниро-
вание текстурных характеристик параметров поляриметрической декомпозиции может
послужить основой для экспресс-диагностики появления и активизации криогенных
процессов.

Заключение

В рамках исследования возможности применения интерферо- и поляриметрических
данных TanDEM-Х и ALOS-2 PALSAR-2 для обнаружения, локализации и мониторин-
га активных термоденудационных процессов на примере полигона Центрального Ямала
получены следующие результаты:

∙ для развитых термоцирков интенсивность, поляриметрические характеристики,
параметры топографического моделирования, текстура радиолокационных изоб-
ражений значительно отличаются от аналогичных характеристик соседних ста-
бильных участков, отклонение от средних фоновых значений превышает 3𝜎;

∙ наиболее значимыми являются вариации интенсивности, но возможность локали-
зации криогенных образований может быть ограничена геометрическими услови-
ями и эффектом “затенения” при неудачной ориентации объекта в момент радио-
локационной съемки;

∙ для небольших или пассивных термоцирков, а также зон отступления и обрушения
береговой линии, криогенных оползней отклонения интенсивности и поляримет-
рических характеристик от фоновых значений невелики — порядка 𝜎, поэтому
для большей надежности в качестве индикатора следует применять совокупность
всех параметров поляриметрической H–A–𝛼-декомпозиции и интенсивности;

∙ установлено, что комбинирование текстурных характеристик параметров поляри-
метрической декомпозиции 𝐻 и 𝛼 может послужить основой для экспресс-диагнос-
тики появления и активизации криогенных процессов на исследуемой территории.
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Monitoring of cryogenic processes of the Yamal Peninsula based on radar
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The article presents the results of the developed methods for thermal-degradation
processes detection and monitoring based on the X- and L-bands radar data. The
research objects are developing thermocircuits and collapsing slopes in the coastal
zone of ten lakes of “Vaskiny Dachi” polygon (Central Yamal, 70∘15′N, 69∘05′E). To
detect the formed and active cryogenic formations TanDEM-X and ALOS-2 PALSAR-2
interferometric and polarimetric data (VV, VH) of 2015–2016 were used.

The research was carried out in three directions: 1) digital terrain models (DTM)
with high resolution construction using differential interferometry methods and the
cryogenic formations topographical features identification, temporal changes in DTMs
observation; 2) comparative statistical analysis of the total intensity and the polarimetric
Н-А-𝛼-decomposition components for cryogenic formations and adjacent stable sites;
3) development of a technique for express detection of such formations on the basis of
total intensity and polarimetric Н-А-𝛼-decomposition components images texture.

It is established that the intensity, polarimetric characteristics, topography parame-
ters and textures of radar images significantly differ from those for neighbouring stable
regions (more than 3𝜎) for active thermocircuits. Intensity variations are most significant,
but the localization of cryogenic formations can be limited by the radar survey geometric
conditions. For passive thermocircuits, landslides in the coastal zone, deviation of
intensity and polarimetric characteristics from background ∼ 𝜎, therefore as an indicator
a set of polarimetric Н-А-𝛼-decomposition parameters should be used. Combining
parameters 𝛼 and 𝐻 can be the basis for express diagnostics of the occurrence and
activation of cryogenic processes in the area of the present study.

Keywords: satellite radar, polarimetric decomposition, differential interferometry,
TanDEM-X, ALOS-2 PALSAR-2, cryomorphogenesis.
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