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Аннотация:  

Приведен модельный анализ вертикальных смеще-
ний, полученных с помощью метода радарной 
спутниковой интерферометрии. Проведен анализ 
формул, на которых основан метод, выявлены 
закономерности распределения смещений в зави-
симости от составляющих горизонтальных и 
вертикальных компонент, а также различий ме-
жду излучающими спутниками и их движений по 
нисходящему и восходящему трекам. Для модели-
рования использовались три спутника. Спутник 
ENVISAT был запущен Европейским космическим  
агентством  (ESA) 1 марта 2002 г., а потерял 
связь с Землей в 2012 г. Другой спутник, на кото-
ром установлен радар с синтезированной аперту-
рой, Terra SAR-X немецкого производства, был 
запущен в 2007 г. с космодрома г. Байконур. В 
2015 г. ESA запустило спутник Sentinele-1А. По-
следние два летают по настоящее время. Для 
оценки вертикальных смещений проведено сопос-
тавление модельных данных от всех трех спут-
ников, пролетавших над территорией Астрахан-
ского месторождения в течение 13-ти лет, в 
процессе разработки продуктивного пласта. В 
каждом случае полученные расчетные данные 
графически сопоставлялись с аналитическими 
вертикальными смещениями. Выявлена динамика 
нарастания ошибки метода.  Для анализа исполь-
зовалась модель деформируемого пласта коллек-
тора. Для моделирования использовались следую-
щие параметры пласта: длина пласта 45 км, его 
ширина 30 км, мощность 100 м, средняя глубина 
залегания 4 км. По итогам сравнительного анали-
за был сделан вывод, что для оценки вертикаль-
ных смещений земной поверхности на разрабаты-
ваемых месторождениях нефти и газа методом 
РСА-интерферометрии необходимо соблюдать 
ряд принципов, а именно учитывать вклад гори-
зонтальных компонент смещений и анализиро-
вать полученные данные в комплексе с другими 
наземными и спутниковыми наблюдениями. 
 
Ключевые слова: Геодинамический мониторинг, 
нивелирование, деформации земной поверхности, 
моделирование, РСА-интерферометрия, продук-
тивный пласт, точность наблюдений. 

 Abstract:  

The article presents a model analysis of vertical dis-
placements obtained using the radar-satellite-
interferometry method. The analysis of the formulas 
on which the method is based is carried out, the regu-
larities of the distribution of displacements depending 
on the components of the horizontal and vertical com-
ponents, as well as the differences between the radiat-
ing satellites and their movements along the descend-
ing and ascending tracks are revealed. Three satel-
lites were used for the simulation. The ENVISAT sat-
ellite was launched by the European Space Agency 
(ESA) on March 1, 2002, and lost contact with Earth 
in 2012. Another satellite with a synthetic aperture 
radar, the German-made Terra SAR-X, was launched 
in 2007 from the Baikonur cosmodrome. In 2015, ESA 
launched the Sentinele-1А satellite. The last two fly to 
the present time. To estimate the vertical displace-
ments, a comparison of model data from all three 
satellites, flying over the territory of the Astrakhan 
field for 13 years, during the development of the pro-
ductive reservoir, was carried out. In each case, the 
obtained calculated data were graphically compared 
with the analytical vertical displacements. The dy-
namics of the method error increasing is revealed. 
The model of the deformable reservoir layer was used 
for the analysis. The following parameters of the layer 
were used for modeling: the length of the formation is 
45 km, its width is 30 km, the thickness of the forma-
tion is 100 m, the average depth is 4 km.  Based on 
the results of the comparative analysis, it was con-
cluded that in order to assess the vertical displace-
ments of the earth's surface in the developed oil and 
gas fields by radar-satellite-interferometry, it is nec-
essary to observe a number of principles, namely, to 
take into account the contribution of the horizontal 
components of the displacements and to analyze the 
data obtained in conjunction with other ground and 
satellite observations. 
 
 
 
Key words: Geodynamic monitoring, leveling, defor-
mation of the Earth's surface, modeling, X-ray inter-
ferometry, productive layer, accuracy of observations. 
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Введение 
Как известно, эксплуатация месторождений углеводородов обязывает недро-

пользователей соблюдать требования Ростехнадзора. Нормативные требования преду-
сматривают создание геодинамического полигона на месторождениях. Его главная за-
дача – дать на основе повторных измерений своевременную оценку деформациям зем-
ной поверхности, которая оседает вследствие разработки продуктивных пластов. Гео-
динамический мониторинг включает в себя как методы наземных геодезических и гео-
физических наблюдений, так и спутниковые методы [1 - 7]. Одним из последних, часто 
используемых, является РСА метод (Спутниковая радарная интерферометрия с синте-
зированной апертурой) [8 – 10].  

Этот метод основан на измерении наклонного расстояния вдоль направления на 
спутник, [11, 12]. Многие недропользователи зачастую используют его в качестве аль-
тернативы наземным геодезическим измерениям, руководствуясь экономической выго-
дой. По итогу нескольких циклов РСА наблюдений они получают площадное распре-
деление смещений земной поверхности и выдают их за истинные вертикальные смеще-
ния. В этой статье автор предлагает анализ идентификации вертикальных смещений в 
рамках данного метода и ставит вопрос об эффективности его применения при отсутст-
вии сопоставления с результатами наземных наблюдений. 

Метод измерения земной поверхности методом РСА-интерферометрии 

Сегодня многие исследователи, использующие данный метод, доводят до заин-
тересованных лиц посредством научных публикаций [18, 21] информацию о высокой 
точности метода. Смещения земной поверхности за период между повторными съем-
ками при анализе парных интерферограмм оцениваются с точностью в первые санти-
метры, а при анализе серий радарных снимков – в первые миллиметры. Отсюда заинте-
ресованные недропользователи находят целесообразным переход от традиционных на-
земных методов измерений к спутниковому методу, не требующему затрат на высоко-
точное нивелирование на территории месторождений, площади которых исчисляются 
тысячами квадратных километров. 

 

 

Рис. 1. Схема измерения земной поверхности методом РСА-интерферометрии 

Суть метода основана на радиолокационной съемке, при которой отражателем 
является вся земная поверхность. В результате съемки имеются снимки одного и того 
же участка земной поверхности, измеренного спутником с локально параллельных ор-
бит, и вычисляется комплексная интерферограмма. Далее вводятся коррекции с помо-
щью цифровой модели рельефа и проводятся фильтрации для устранения различных 
шумов и ошибок измерений (учет атмосферных поправок и др.) [34]. На рис. 1 приве-
дена схема измерения методом РСА-интерферометрии [11]. Каждый спутник, прово-
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дящий измерение участка земной поверхности, характеризуется азимутом (углом, от-
считывающим направление от северного меридиана до направления видения спутника) 
и наклонной дальностью. В зависимости от частоты излучения и длины волны опреде-
ляется критическая база спутника – расстояние, пролетая которое, спутник способен 
измерить участок земной поверхности, не теряя мощности излучения, а соответственно, 
и точности. Например, у спутника Sentinele с длиной волны 5,6 см базовая линия не 
должна превышать 1 км.  

Смещение земной поверхности, определяемое по интерферограмме, равно про-
екции полного вектора смещений на направления на спутник. Известно, что вектор 
смещений в направлении на спутник dLOS имеет три компоненты (вверх dup, на север dn 
и на восток de) [11 – 15]:  

                    DLOS = dup · cos(θ) + sin(θ) · [dn · cos(β) + de · sin(β)],                         (1) 

где β = α - 3π/2.        
Каждый спутник совершает движение по определенной орбите и имеет разные 

углы падения θ и азимуты α. 
Так, например, для спутника ENVISATформула (1) приобретает следующий вид:  

                                DLOS = 0,9 · dup – 0,01 · dn ± 0,4 · de.                                         (2) 
Для спутника Terra SAR-X: 

                             DLOS = 0,82 · dup – 0,04 · dn ± 0,58 · de                                      (3) 
Для спутника Sentinel-1А: 

                          DLOS = 0,78 · dup – 0,09 · dn  ± 0,62 · de                                     (4) 
Из-за вращения Земли спутник пролетает над одной и той же территорией дваж-

ды – с юга на север и с севера на юг. Отсюда меняется знак перед третьим слагаемым в 
формулах. Он соответствует нисходящему и восходящему трекам, соответственно. 

Миссия спутника ENVISAT датируется 2002 – 2012 гг., Terra SAR-X и 
Sentinel-1А запущены в 2007 и 2015 г. и доступны по настоящее время. Если предполо-
жить, что месторождение эксплуатируется с 2002 г. и для геодинамического монито-
ринга используются спутниковые наблюдения, очевидно, что смещения, полученные 
после 2012 г., будут отличаться от смещений, получаемых ENVISATом, так как отли-
чаются коэффициенты перед компонентами смещений в выше приведенных формулах. 
Более того, недропользователи зачастую пренебрегают горизонтальными смещениями 
dn и de, оперируя тем, что они малы по сравнению с вертикальными. В итоге, если от-
бросить второе и третье слагаемые формул (1) – (3), полученные смещения идентифи-
цируются как истинные вертикальные, несмотря на то, что перед компонентой dup оста-
ется занижающий значения коэффициент, характеризующий наклонное измерение. 
Кроме того, пренебрежение горизонтальными компонентами смещений приводит к 
ошибке распределения вертикальных смещений в плане. В данной работе это будет по-
казано с помощью моделирования.  

Моделирование вертикальных смещений земной поверхности,  
полученных методом РСА-интерферометрии 

Используя аналитическую модель деформируемого пласта [1, 16, 19, 23 – 25], 
которая неоднократно была апробирована на ряде нефтегазовых месторождений, вклю-
чая шельфовые, ПХГ и в зонах активных разломов [22, 26 – 32], можно получить ана-
литические распределения смещений dup, dn и de для формулы (1). Для этого необходи-
мо располагать данными геометрических параметров пласта того или иного месторож-
дения, ПХГ, разлома, физических свойств горных пород, вмещающих пласт, а также 
данными изменения пластового давления за наблюдаемый период. Полученный резуль-
тат позволяет редуцировать полученные данные радарной интерферометрии, а именно 
определять истинные вертикальные смещения путем исключения из вышеприведенной 
формулы горизонтальных компонент. В данном случае моделировался один из пластов 
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Астраханского газоконденсатного месторождения размерами 30×45 км, мощностью 
100 м, залегающий на глубине 4 км. Начало эксплуатации месторождения датируется 
1987 г. Согласно данным [33] среднее пластовое давление в 2000 г. составляло 53 МПа, 
а в 2010 г. 42 МПа. В связи с этим в данной работе, руководствуясь этими данными при 
расчетах, можно будет использовать среднегодовую скорость снижения давления в 
пласте, равную 1 МПа/год. 

На рис. 2 построены сечения от смоделированных смещений dup  и DLOS (нисхо-
дящий трек) вкрест простирания пласта, в рамках решения объемной задачи. Модели-
рование проведено при условии изменения пластового давления  на величину, соответ-
ствующую году разработки. Так, например, для спутника ENVISAT, который предпо-
ложительно мог пролететь над территорией Астраханского  месторождения в 2002 г.,  
значение  пластового  давления ∆P = 15 МПа, так как с 1987 г. (начала разработки пла-
ста) по 2002 г. прошло 15 лет. Соответственно,  для  спутника Terra SAR-X  к 2007 г. 
значение ∆P = 20 МПа, а для Sentinel-1А в 2017 г. ∆P = 28 МПа. 

 

Рис. 2. Смоделированные значения смещений dup  и  DLOS  
при ∆P = 15 МПа (а), ∆P = 20 МПа (б) и ∆P = 28 МПа (в) 

 
Заметно, как максимальные значения вертикальных смещений на графике (а) 

смещаются на расстояние 9 км. Кроме того, кривые DLOS имеют асимметричный харак-
тер. На графиках (б) и (в) эта разность составляет 11 км. Еще более грубо, по сравне-
нию со спутником ENVISAT (а), ведут себя кривые DLOS графиков (б) и (в) на расстоя-
ниях 20 – 30 км от центра моделируемого пласта. Наблюдаются более резкие наклоны, 
а именно они зачастую служат критериями геодинамической опасности [20].  

Хвосты кривых DLOS в правых частях графиков указывают на положительные 
вертикальные движения порядка от 10 до 50 см, чего не наблюдается в реальных усло-
виях при добыче углеводородов.  

Кроме того, максимальная амплитуда вертикальных смещений dup на графике (а) 
на 2,5 см больше максимального значения кривой DLOS, смоделированной для спутника 
ENVISAT. Для спутника TerraSAR-X (б) это значение занижено на 1,7 см относительно 
кривой dup, а для Sentinel-1А на графике (в) значение максимального вертикального 
смещения DLOS  меньше на 6 см значения dup. Эти расчеты указывают на несопостави-
мость результатов, полученных спутниковыми методами как с модельным вертикаль-
ным смещением, так и между собой. 

В следующей аналитической задаче предлагается рассмотреть случай, в котором 
имеются снимки и с восходящего трека, и с нисходящего (рис. 3), что на практике осу-
ществить не всегда возможно.  
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Рис. 3. Смоделированные значения смещений dup (б) и DLOS   

по нисходящему (а) и восходящему (в) трекам при ∆P = 11 МПа  
 
В верхней части рис. 3 построены распределения вертикальных смещений (б) и 

смещений DLOS для нисходящего (а) и восходящего (в) треков в рамках объемной  зада-
чи при изменении пластового давления на 11 МПа. Ниже на рис. 3 построены сечения 
вкрест простирания пласта для трех исследуемых в этой статье спутников. Напрашива-
ется предположение о том, что если взять средние значения смещений от нисходящего 
(а) и восходящего (в) треков, то устранится наблюдаемая асимметричность и получится 
кривая вертикальных смещений (б). Если вернуться к формулам (1) – (3), станет оче-
видно, что действительно горизонтальная компонента de при этом усреднении взаимно 
компенсируется, однако свою роль в распределении вертикальных смещений сыграют 
компоненты dup  и  dn с их соответствующими коэффициентами. На рис. 4 представлены 
графики, полученные из этого расчета.  

 

 

Рис. 4. Смоделированные значения смещений dup и DLOS при осреднении значений DLOS 
восходящего и нисходящего треков 

 
На приведенных графиках видно, что горизонтальная компонента смещений dn, 

несмотря на очень маленькие коэффициенты по формулам, все равно влияет на конеч-
ный результат смещений DLOS. Особенно это заметно на примере спутника Sentinel-1А.  
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Коэффициенты перед компонентами dup в формулах (1) – (3) существенно сни-
жают максимальную амплитуду смещений DLOS, в данном случае на 10 – 25 см, в зави-
симости от используемого спутника. Если учесть угол падения θ и преобразовать на-
клонные смещения в вертикальные с помощью несложных тригонометрических вычис-
лений, то амплитуды будут близки к истинным, однако это уже не будет являться сме-
щением DLOS. Суть метода состоит именно в измерении наклонного расстояния и даль-
нейшего получения комплексной интерферограммы.  

Разница смещений dup и DLOS исчисляется сантиметрами и в вертикальном соот-
ношении, и в плане. Например, на расстоянии 20 км эта разница достигает 8 см. Для 
сравнения, точность нивелирных наблюдений 4 класса допускает случайную средне-
квадратическую ошибку 1 см/км. А на геодинамических полигонах, как правило, мони-
торинг движений земной поверхности предусматривает высокоточное нивелирование 
1 или 2 класса (0,8 – 2 мм/км). Наблюдаемые ошибки могут повлиять на оценку гради-
ентов смещений – наклонов и относительных деформаций, а те, в свою очередь, на 
своевременные рекомендации по устранению возможных негативных последствий на 
территориях объектов инфраструктуры нефтегазового комплекса [17]. Кроме того, по-
следний рассмотренный случай предполагает идеальное отношение к идентификации 
вертикальных смещений, полученных РСА-методом. В действительности из-за враще-
ния Земли вокруг своей оси спутнику далеко не всегда удается увидеть одну и ту же 
территорию с восходящего и нисходящего треков. А сопоставлять снимки по трекам 
двух разных спутников, как показал анализ, некорректно. Отсюда множество примеров, 
когда, имея лишь данные, полученные по одному из треков, маркшейдерско-
геодезические службы нефтегазовых компаний сталкиваются с расхождением резуль-
татов наземных и РСА-измерений. Из опубликованных данных [13] видно существен-
ное расхождение между данными при сопоставлении нивелирных наблюдений с радар-
ными данными на месторождениях в Астраханской областии в Нидерландах. 

Заключение 

Как показало моделирование, истинные вертикальные смещения земной поверх-
ности с помощью РСА-интерферометрии можно получить, только исключая из полу-
ченных данных горизонтальную компоненту аналитическим методом. Точность на-
блюдений за вертикальными смещениями зависит от спутника, от его ориентировки к 
Земле, и поэтому данные РСА-интерферометрии некорректно использовать напрямую 
для повторных наблюдений за вертикальными смещениями земной поверхности без 
комплексирования с другими методами наземной и спутниковой геодезии. Использова-
ние данных РСА-интерферометрии ведет к неверной оценке в прогнозах опасных де-
формаций, что может повлечь за собой серьезный экономический ущерб. В работах [18, 
21] также проводилось сопоставление нивелирных наблюдений с радарными, однако 
там авторы сравнивали скорости изменения вертикальных смещений при условии на-
личия устойчивых отражателей вблизи грунтовых нивелирных пунктов. В результате 
сопоставимую с нивелирными измерениями точность показали 80 % отражателей. Ус-
тановка таких пунктов по профилям на территории крупных месторождений делает 
этот метод еще более ресурсозатратным и нецелесообразным, если учитывать неодно-
значную идентификацию полученных данных. 
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