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Резюме: В статье представлены результаты анализа современных деформаций земной поверхности по результатам 
спутниковых радиолокационных данных Sentinel-1 с применением методов дифференциальной радиоинтерфероме-
трии. Исследование направлено на выявление пространственных особенностей смещений и оценку геодинамической 
стабильности территории в условиях отсутствия выраженной тектонической активности. Полученные данные позво-
лили провести качественную и количественную интерпретацию структуры смещений вдоль линии визирования рада-
ра, что дало возможность охарактеризовать деформационные процессы с высокой степенью достоверности. Простран-
ственный анализ смещений не выявил выраженных аномалий, связанных с активной геодинамикой или техногенными 
воздействиями. Общая картина деформационного поля носит фоновый, устойчивый характер и подтверждает стабиль-
ное состояние земной поверхности в пределах исследуемой территории. Отсутствие интенсивных смещений и систе-
матических изменений геометрии рельефа позволяет сделать вывод о том, что в исследуемом интервале наблюдений 
не зафиксированы значимые процессы тектонического или техногенного происхождения. Результаты демонстрируют 
научную и практическую значимость применения методов спутниковой интерферометрии при дистанционном монито-
ринге состояния земной поверхности. Использование радиоинтерферометрических данных обеспечивает объективную, 
регулярную и пространственно непрерывную оценку деформационной активности, что особенно актуально в условиях 
ограниченной наземной наблюдательной сети. Полученные выводы могут быть использованы в системах геоэкологиче-
ского контроля, инженерного планирования и геодинамического районирования.
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земной поверхности, геодинамический мониторинг, LOS-смещения, дистанционное зондирование
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Abstract: This article presents the results of analyzing contemporary surface deformations based on Sentinel-1 satellite radar 
data using the differential radar interferometry (DInSAR) methods. The study focuses on identifying the spatial characteristics 
of displacements and assessing the geodynamic stability of the territory in the absence of pronounced tectonic activity. The data 
obtained enabled both qualitative and quantitative interpretation of the displacement structures along the radar line of sight, 
providing a high level of reliability in characterizing the deformation processes. The spatial analysis revealed no significant 
anomalies associated with the active geodynamics or man-induced impact. The overall deformation field demonstrates 
a background, stable character, confirming the tectonic stability of the Earth's surface within the study area. The absence of 
intense displacements or systematic changes in the terrain geometry suggests that no notable tectonic or man-induced 
processes occurred during the observation period. The results highlight the scientific and practical relevance of applying satellite 
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Введение 
Горнодобывающая промышленность играет ключевую 

роль в обеспечении энергетических и сырьевых потребно-
стей современного общества: свыше 80% мировых энерге-
тических ресурсов и более 90% промышленных материалов 
поступают из недр Земли в результате добычи полезных 
ископаемых – таких как нефть, природный газ, уголь и ми-
неральное сырьё [1]. Однако традиционные методы геоде-
зического мониторинга, такие как ГНСС-наблюдения [2; 3], 
высокоточное нивелирование и тахеометрическая съёмка, 
обладают рядом ограничений: высокая стоимость, огра-
ниченность по площади охвата, низкая пространственная 
разрешающая способность и значительная трудоёмкость.

На фоне указанных ограничений особенно выделяются 
технологии дистанционного зондирования, в частности, 
интерферометрическая радиолокация с синтезированной 
апертурой (InSAR). Этот метод позволяет осуществлять 
измерения деформаций земной поверхности с субсанти-
метровой точностью на больших площадях при высокой 
пространственной детализации и минимальных эксплуа-
тационных затратах. В некоторых случаях InSAR способен 
охватывать зоны шириной до 250 км с пространственным 
разрешением порядка 5×20 м, что делает его уникальным 
инструментом для месторождений с трудноустранимы-
ми или слабоизученными процессами деформации [4; 5]. 
InSAR представляет собой метод активного микроволно-
вого зондирования, в основе которого лежит регистрация 
амплитудно-фазовых характеристик рассеянного сигнала 
от элементов поверхности в пределах разрешающей ячей-
ки. Эти характеристики выражаются в виде комплексных 
значений, что позволяет анализировать смещения земной 
поверхности с высокой точностью [4].

В работах [6–8] описывается использование РСА-интерфе-
рометрии для мониторинга деформаций земной поверхно-
сти при использовании подземного хранилища природного 
газа в Италии, Нидерландах, США и Канаде. Результаты ис-
следований показывают, что РСА-интерферометрия явля-
ется полезным инструментом для мониторинга и контроля 
деформаций земной поверхности, дающим возможность 
получать поле непрерывно распределенных смещений.  
Это позволяет выявлять опасные аномалии более эффек-
тивно, чем наземной геодезической съемкой. В основе боль-
шинства указанных явлений лежат деформации земной 
поверхности, возникающие вследствие перераспределения 
напряжений и изменения геометрии горного массива [9].  
В исследовании [10] определялись деформации земной по-
верхности нефтяного месторождения Тенгиз (Казахстан). 
Анализ данных ENVISAT за 2004–2009 гг. выявил четко вы-

раженное оседание грунта с максимальной скоростью до 
–15,7 мм/год, подтвержденное данными геометрического 
нивелирования. Последующее применение РСА-интер-
ферометрии к данным Sentinel-1 выявило значительную 
эволюцию смещений на месторождении в 2016–2017 г. до 
–79,3 мм/год [10]. Исследование [4] показало, что для оцен-
ки вертикальной деформации нецелесообразно проводить 
расчеты для восходящей и нисходящей траектории съемки 
из-за недостаточной вычислительной мощности и объема 
памяти вычислительных сетей. В таких случаях смещения 
могут быть получены в направлении нисходящего полета. 
В работе [5] использованы уголковые отражатели вдоль 
заглубленных нефтепроводов для обнаружения малых по 
величине движений земной поверхности и трубопрово-
да. В работе [11] использован комплекс методов, таких как 
РСА-интерферометрия, ГИС-анализ, полевые геодезические 
измерения и геомеханическое моделирование, для выявле-
ния опасностей проявления вдоль трубопроводов. В работе 
[12] приводится пример организации мониторинга газо-
проводов с помощью РСА-интерферометрии и радиолока-
ционных спутниковых изображений миссии TerraSAR-X. 
Наблюдение и количественная оценка пространствен-
но-временной эволюции таких деформаций необходимы 
для интерпретации механизмов деформационного отклика 
геосреды, построения прогностических моделей и оценки 
уровня техногенных рисков. 

С момента получения первого интерферометрическо-
го изображения деформаций в 1989 г. были разработаны 
различные подходы к мониторингу подвижек земной по-
верхности с использованием амплитудной и/или фазовой 
информации радиолокационных изображений. Условно 
такие методы можно классифицировать на две основные 
категории:

1. Методы картирования деформаций (одиночные пары 
SAR-снимков):
•	 дифференциальная интерферометрия (DInSAR);
•	 интерферометрия с несколькими апертурами (MAI);
•	 отслеживание смещений пикселей (Offset Tracking, OT).

2. Методы временного анализа деформаций (TS-InSAR), 
использующие множество снимков:
•	 	постоянные рассеиватели (PS-InSAR);
•	 	метод малых базисов (SBAS-InSAR);
•	 	гибридные и расширенные модификации (например, 

SqueeSAR).
Дифференциальная интерферометрия (DInSAR). DInSAR 

– один из наиболее известных и широко используемых 
методов InSAR, основанный на анализе интерферометри-
ческой фазы двух когерентных SAR-снимков, полученных  

Keywords: satellite radar interferometry, differential interferometry, DInSAR, Sentinel-1, surface displacement, geodynamic 
monitoring, LOS displacement, remote sensing
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interferometry methods for remote monitoring of the Earth's surface condition. The use of radar interferometric data ensures 
an objective, regular, and spatially continuous assessment of the deformation activity, which is particularly important under 
conditions of limited ground-based observational infrastructure. The findings can be applied in geoenvironmental control 
systems, engineering planning, and geodynamic zoning.
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с одного и того же ракурса, но в разные моменты времени. 
Радарные данные за счет большей длины электромагнитной 
волны имеют пропорционально большую проникающую 
способность в сравнении с оптическими данными. Разность 
фаз интерферограммы содержит несколько составляющих: 
топографическую, орбитальную, атмосферную, шумовую 
и собственно деформационную. После устранения влияния 
рельефа (с помощью цифровых моделей высот), орбиталь-
ных ошибок, атмосферных возмущений и фазовых шумов 
остаётся компонент, связанный с перемещениями поверх-
ности вдоль линии визирования радара. Эта составляющая 
масштабируется в реальные смещения с использованием 
известной длины волны радара. Таким образом, можно по-
лучить поле однокомпонентных деформаций с точностью 
до сантиметров и миллиметров. 

Интерферометрия с несколькими апертурами (MAI).  
В отличие от DInSAR метод MAI позволяет измерять смеще-
ния вдоль азимутального направления (вдоль трека спут-
ника), используя фазовую разность между изображениями, 
полученными с субапертур радара (вперёд и назад смотря-
щие направления антенны). Основной принцип – разде-
ление сигнала на четыре субапертурных изображения и 
построение двух интерферограмм, из которых по формаль-
ным уравнениям вычисляется компонент смещения в ази-
мутальном направлении.

Отслеживание смещений пикселей (Offset Tracking). 
Этот метод основан на сопоставлении амплитудных или 
фазовых изображений для определения смещений пиксе-
лей в диапазонном (LOS) и азимутальном направлениях. 
Основу составляет алгоритм кросс-корреляции, аналогич-
ный оптическому сопоставлению изображений.

Методы временного анализа деформаций (TS-InSAR). 
Рассмотренные ранее методы (DInSAR, MAI, OT) работают 
с одной парой SAR-снимков и потому позволяют оценить 
деформации лишь за конкретный временной интервал 
между двумя датами съёмки. Однако в горнодобывающих 
районах чрезвычайно важно отслеживать динамику де-
формаций в течение длительного времени. Для этих целей 
были разработаны методы временного анализа InSAR (Time 
Series InSAR, TS-InSAR), которые используют последова-
тельности более чем двух снимков.

Основы интерферометрической обработки 
спутниковых данных для построения 
схем LOS смещений

Снимки, выполненные спутниковыми радарами с синте-
зированной апертурой (РСА, в английской литературе SAR 
– Synthetic Aperture Radar), позволяют оценить смещения 
земной поверхности за период съёмки (рис. 1). Эти резуль-
таты дают возможность исследовать различные процессы. 
Наиболее часто используемые частоты в системах РСА и 
соответствующие им диапазоны длин волн приведены  
в табл. 1.

Примеры применения съемок в различных диапазо-
нах: 1) оценка объема листвы, визирование области под 
ее поверхностью и оценка биомассы в L- и P- диапазонах;  

2) мониторинг агрокультур, океана, обледенения в X-, C-, 
S-, L- диапазонах; 3) мониторинг снежного покрова в Ku- и 
X-диапазонах; 4) мониторинг земной поверхности с очень 
высоким разрешением в Ka- и X- диапазонах. Самыми ис-
пользуемыми частотными диапазонами являются X, C, L.

На рис. 2 представлена обобщённая схема декомпозиции 
наблюдаемой интерферометрической фазы, полученной 
методом спутниковой радиоинтерферометрии с синте-
зированной апертурой (InSAR). Интерферометрическая 
фаза, полученная в результате когерентного вычитания 
двух радарных изображений, зафиксированных с орбиты 
в разное время, представляет собой совокупный сигнал, 
включающий как полезную компоненту, связанную с де-
формациями земной поверхности, так и ряд паразитных 
вкладов. Верхний слой визуализирует фазовые переходы, 
обусловленные изменением длины пути распростране-
ния радиоволны между спутником и наблюдаемой точкой 
земной поверхности. Эта составляющая отражает совокуп-
ность процессов, включая тектонические смещения, осад-
ки, подвижки грунтов, а также технические и орбитальные 
эффекты. Средний слой иллюстрирует атмосферные возму-
щения, оказывающие влияние на фазу радиосигнала. Наи-
более существенный вклад вносит тропосферная задержка, 
связанная с пространственно-временными изменениями 
температуры, давления и влажности. Атмосферные эффек-
ты имеют пространственно коррелированный характер и 
могут достигать амплитуды, сопоставимой с геофизиче-
ским сигналом. Нижний слой отражает ошибки фазового 
развёртывания (unwrapping errors), возникающие при пре-
образовании обёрнутой (модульной) фазы в непрерывную. 
Эти ошибки характерны для областей с низкой когерент-
ностью или резкими фазовыми градиентами и могут суще-
ственно исказить интерпретацию деформационного поля.

Рис. 1

Иллюстрация геометрии РСА-

визуализации

Fig. 1

An example of the PCA 

visualization geometry

Таблица 1

Наиболее часто используемые частоты в системах РСА

Table 1

The most commonly used frequencies in the PCA systems

Диапазон частот Ka Ku X C S L P

Частота, ГГц 40–25 17,6–12 12–7,5 7,5–3,75 3,75–2 2–1 0,5–0,25

Длина волны, см 0,75–1,2 1,7–2,5 2,5–4 4–8 8–15 15–30 60–120
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Интерферометрическая фаза каждого пикселя РСА- 
изображения будет зависеть только от разности путей 
прохождения от каждого из двух РСА до рассматриваемой 
ячейки разрешения. Соответственно, вычисленная интер-
ферограмма содержит изменение фазы φ с вкладами от не-
скольких факторов, наиболее важные из которых: 

фаза кривизны Земли

,

топографическая фаза земной поверхности

(можно объединить в φθ), атмосферные условия φatm (изме-
нение влажности, температуры и давления между периода-
ми двух измерений) и другие шумы φN (смена отражателей, 
разные углы обзора и объемное рассеяние) и, наконец, воз-
можное смещение на поверхности φdef, которое произошло 
между двумя измерениями (рис. 3) [13–15]:

 
,

где φdef – деформационная составляющая; φatm – набег 
фазы из-за изменения атмосферных условий между двумя 
моментами съёмки; φorb – составляющая, вызванная неточ-
ностями знания орбит из-за ошибок измерения параметров 
относительного движения и ошибок ориентации спутника; 
φθ– составляющая из-за ошибок угла обзора, обычно назы-
ваемая ошибкой цифровой модели рельефа, также в ней 
может присутствовать неточность определения положения 
фазового центра; φN – фазовый шум (помеха, обусловлен-
ная изменением характеристик отражателей, тепловым 
шумом, ошибками корегистрации, аппаратурными иска-
жениями; W{…}" " – оператор свертки по модулю 2π: 

Вклад поверхности Земли (φDEM и φÀat) считается равным 
для обоих изображений и удаляется из их интерферограм-
мы, чтобы оставшееся изменение фазы можно было отне-
сти к изменениям поверхности между двумя изображени-
ями. Влияние атмосферы и других шумов нужно свести  
к минимуму, чтобы получить лучший результат. Делается 
это по причине того, что эти влияния сложно смоделиро-
вать, поэтому рекомендуется по возможности использовать 
изображения без этих шумов и с небольшой перпендику-

лярной базовой линией [15]. В значении фазы каждого пик-
селя РСА-снимка присутствует составляющая, связанная  
с атмосферными неоднородностями. Наличие атмосфер-
ных помех в каждом РСА-снимке снижает точность оценки 
деформаций земной поверхности методом радарной ин-
терферометрии [9; 16]. 

Используемые спутниковые данные 
миссии Sentinel-1

Радарные данные отбирались из каталога спутни-
ковой миссии ESA Sentinel-1A, B. Спутниковая миссия  
Sentinel-1A, B – это два радиолокационных спутника, запу-
щенных в 2014 и 2016 гг. соответственно в рамках програм-
мы Европейского космического агентства (ESA) по мони-
торингу Земли Copernicus. Радарные данные, получаемые  
с помощью инструмента SAR на борту Sentinel-1A, B, могут 
использоваться для мониторинга изменений в природ-
ной среде, включая леса, водные ресурсы, ледники, почву,  
а также для наблюдения за населенными пунктами, ин-
фраструктурой и административными границами. Кроме 
того, они широко применяются в геологии, геодезии, агро-
культуре, лесном хозяйстве, метеорологии и многих других  
областях. Технические параметры Sentinel-1A, B:

–орбитальная система: Солнечно-синхронная орбита 
(SSO);

–высота орбиты: 693 км;
–период обращения: 98,5 мин;
–наклонение орбиты: 98,18 град;
–покрытие: 100% земной поверхности (включая океаны и 

полярные регионы);
–разрешение: до 5 м;
–частота обновления данных: от 6 до 12 дней (в зависимо-

сти от режима работы);
–инструмент: синтетическая апертурная радиолокация 

(SAR);
–частота радиоволн: 5,405 и 5,685 ГГц (для Sentinel-1A), 

5,405 и 5,725 ГГц (для Sentinel-1B);
–длина волны: 5,6 и 5,2 см (для Sentinel-1A), 5,6 и 5,2 см (для 

Sentinel-1B);
–поляризация: горизонтальная (HH), вертикальная (VV), 

комбинированная (HV) и обратная комбинация (VH);
–режимы работы: Interferometric Wide Swath (IW), Extra 

Wide Swath (EW), Stripmap (SM) и Wave (WV).
Основным инструментом спутников является синтетиче-

ская апертурная радарная система, которая позволяет по-
лучать изображения поверхности Земли в любых условиях 
освещения и погоды, включая туман, облака и ночное вре-
мя суток. Радарная система Sentinel-1 работает в диапазоне 
так называемой С-частоты (длина волны от 3,9 до 7,5 см, ча-
стота от 8 до 4 ГГц соответственно). 

Получение данных осуществлялось с помощью портала 

Рис. 2

Схема декомпозиции 

наблюдаемой 

интерферометрической фазы

Fig. 2

A schematic representation 

of the observed 

interferometric phase 

decomposition

Рис. 3

Распределение 

интерферометрических SAR 

фаз

Fig. 3

Distribution of the 

interferometric SAR phases
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Sentinel Data (https://scihub.copernicus.eu/ или https://search.
asf.alaska.edu/). Географическое местоположение исследуе-
мого участка попадает в охват снимков как с восходящей, 
так и нисходящей орбиты (рис. 4). С целью анализа смеще-
ний земной поверхности отбираются спутниковые снимки, 
в том числе соответствующие периодам инструментальных 
наземных наблюдений. Тип продукта соответствует сфоку-
сированным комплексным данным (SLC), тип поляризации 
– VV, тип съемки – широкополосная интерферометрия (IW). 
На рис. 5 приведены временные серии исходных радарных 
спутниковых снимков VV-поляризации территории:

Особенности интерферометрической обработки 
данных исследуемой территории

В результате интерферометрической обработки данных 
исследуемой территории были получены серии LOS-сме-
щений пар радарных снимков. Территория района явля-
ется сложной с точки зрения возможности регистрации 
движений земной поверхности. Это проявляется с точки 
зрения двух факторов:

1. Большую часть спутникового снимка занимают во-
дные объекты, для которых характерно однократное рас-
сеивание и, как следствие, низкая когерентность данных  
(рис. 6). Абсолютные шумы при этом видны по р. Волге при 
однократном рассеивании. Также значительные площади 
вблизи занимают территории озелененные, с измененны-
ми почвами, что ведет, в свою очередь, к многократному 
рассеянию радарного сигнала, а также к низкой когерент-
ности данных. Антропогенные объекты на исследуемой 
территории (дома, дороги) создают двукратное отражение 
сигнала, который в этом случае не рассеивается и отража-
ется в принимающий сенсорный датчик, ведя к увеличе-
нию когерентности данных. Типичная картина когерентно-
сти радарных данных исследуемой территории приведена 
на рис. 7. Развернутая и отфильтрованная фаза сигнала  
в пределах границ исследуемой территории показывает 
разное распределение. Высокая когерентность данных ха-
рактерна для устойчивых отражателей – объектов инфра-
структуры. При этом для дороги, вдоль которой проложен 
профиль нивелирования, в непосредственной близости от 
домов когерентность данных уже низкая и не позволяет 
регистрировать смещения земной поверхности.

2. Низкие значения величин современных движений 
земной коры, что подтверждается анализом карт верти-
кальных движений за разные годы. Учитывая погрешность 
измерений околонулевых значений СВДЗК, данную терри-

Рис. 4

Охват используемых 

спутниковых данных для 

района исследования

Fig. 4 

Coverage of the satellite data 

used for the study area

Рис. 6

Когерентность данных 

территории всего спутникового 

снимка до фильтрации

Fig. 6

Data coherence of the entire 

satellite image area, before 

filtering
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торию следует относить к районам со стабильным геодина-
мическим режимом, который имеет постоянный характер 
движения, а не пульсационный, и при этом абсолютные 
скорости СВДЗК практически близки к нулевым.

Отсутствие больших абсолютных величин движений 
земной коры и отсутствие активных эндогенных геоди-
намических процессов и явлений [17–19], способных их 
вызывать, ведет также к снижению когерентности пар ра-
дарных снимков для построения полей смещений земной 
поверхности. Это связано с тем, что регистрация смещений 
земной поверхности методом дифференциальной спутни-
ковой интерферометрии находится в пределах ошибки из-
мерения самого метода РСА [20].

Анализ и интерпретация результатов

На финальном этапе интерферометрической обработки 
в программном комплексе SNAP получена карта смещений 
земной поверхности (рис. 8) по направлению линии визиро-
вания радара (LOS). Результирующий слой displacement_VV 
представляет собой растровое изображение, где каждому 
пикселю сопоставлено значение смещения, выраженное 
в метрах. Положительные значения соответствуют сме-
щению поверхности в сторону радара (подъём), отрица-
тельные – от радара (оседание). Цветовая палитра ви-
зуализации построена по принципу градации: жёлтые 
оттенки отображают области подъёма, синие – зоны осе-
дания, зелёные – участки с минимальными изменениями. 
Пространственное распределение смещений позволяет ви-
зуально идентифицировать локальные аномалии, связан-
ные с деформационными процессами. Особенно отчётливо 
выделяется зона интенсивного оседания в юго-восточной 
части изображения, что может указывать на развитие под-
поверхностных процессов или техногенное воздействие. 
Полученное изображение может быть использовано для 
дальнейшего количественного анализа, сопоставления с 
геологическими и инженерными данными, а также в зада-
чах мониторинга устойчивости территорий.

Выводы

1. Отсутствие больших абсолютных величин движений 
земной коры и отсутствие активных эндогенных геодина-
мических процессов и явлений в районе исследуемой тер-
ритории ведет к снижению когерентности пар радарных 

снимков для построения схем LOS-смещений. Таким об-
разом, регистрация природных смещений земной поверх-
ности геодинамической природы изучаемого района ме-
тодом дифференциальной спутниковой интерферометрии 
находится в пределах ошибки измерения самого метода 
РСА.

2.   Методом РСА-интерферометрии не было зарегистри-
ровано активизации природных геодинамических про-
цессов и результатов техногенных смещений в результате 
нагнетания давления в хранилище газа. Внутренние движе-
ния по разломам также не регистрируются. В целом, ана-
лизируя схемы LOS-смещений, следует отметить, что вся 
территория за период наблюдений находится в стабильном 
геодинамическом режиме. Ярко выраженных LOS-смеще-
ний на исследуемой территории не выявлено.

3.  Метод дифференциальной радарной интерфероме-
трии применительно к районам с низкими скоростями 
смещений не может быть использован автономно и требует 
обязательного комплексирования с классическими мето-
дами маркшейдерско-геодезических наблюдений. Однако 
именно методы РСА-интерферометрии позволяют полу-
чать поле непрерывно распределенных LOS-смещений, что 
позволяет выявлять опасные аномалии более эффективно, 
чем периодической наземной съемкой.

Рис. 8

Карта смещений земной 

поверхности

Fig. 8

A map of the ground surface 

displacements
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