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Код МРНТИ 36.23.31

Г.А. Аймбетова, Н.Ю. Цычуева

Казахский национальный университет им. аль-Фараби (г. Алматы, Казахстан)

ПРИМЕНЕНИЕ РСА ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ 
ДЛЯ МОНИТОРИНГА СКЛОНОВЫХ 
ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Бұл мақала синтезделген апертурасы бар радиолокациялық интерферометрияны әртүрлі пайдалану баламасымен қолдана отырып, көлбеулік 
геодинамикалық процестердің, әсіресе көшкіндердің мониторингіне арналған әдістердің зерттеулеріне шолу болып табылады. Бірдей суреттердің әр 
түрлі диапазондарында және әр түрлі өңдеу бағдарламаларында пайдаланудың кейбір артықшылықтары мысалға келтіріледі. Авторлар көшкіндерді 
анықтау, жіктеу және мониторинг жасаудың заманауи әртүрлі тәсілдерін қарастырады.

Статья представляет собой обзор исследований методов мониторинга склоновых геодинамических процессов, в частности, оползневых, с использо-
ванием радиолокационной интерферометрии с синтезированной апертурой с разными методиками использования. Приводятся некоторые преимуще-
ства использования одних и тех же снимков в разных диапазонах и в разных программах обработки. Современные методы исследования оползней очень 
разнообразны. Авторы рассматривают различные подходы к выявлению, классификации и мониторингу оползней.

Түйінді сөздер: геодинамикалық үрдістер, көшкіндер, мониторинг, синтезделген апертурасы бар радиолокациялық интерферометрия, Жерді 
қашықтықтан зондтау, жерсеріктік құрал-жабдықтар, тұрақты шағылыстырғыштар, ғарыштық суреттер, корегистрация, дифференциал-
ды интерферометрия.

Ключевые слова: геодинамические процессы, оползни, мониторинг, радиолокационная интерферометрия, синтезированная апертура, 
дистанционное зондирование Земли, спутниковые технологии, устойчивые отражатели, космические снимки, корегистрация, дифферен-
циальная интерферометрия.

Важнейшей характеристикой геодинамических объ-
ектов является их напряженно-деформированное со-
стояние, так как при достижении некоторого критиче-
ского значения напряжений может произойти резкое 
изменение структуры объекта, свойств и т. п., вызыва-
ющее нежелательные и даже катастрофические для лю-
дей последствия.

Локальная и, в некоторой степени, региональная гео-
динамика связана с современными геодинамическими 
движениями на земной поверхности в приповерхност-
ной части литосферы, т. е. там, где происходит основ-
ная техногенная деятельность, связанная с недрополь-
зованием. Недропользование включает в себя не только 
добычу полезных ископаемых, но и всю сферу челове-
ческой деятельности, в которой земная поверхность и 
верхняя часть литосферы выступают в качестве среды 
функционирования и основания для возводимых со-
оружений. Таким образом, к сфере недропользования 
можно отнести весь минерально-сырьевой комплекс по 
добыче, переработке и транспортировке полезных ис-
копаемых. Это также весь строительный комплекс, свя-
занный с возведением сооружений на земной поверх-
ности и в подземных условиях.

В современной геодинамике рассматриваются дви-
жения земной поверхности и приповерхностной части 
литосферы, происходящие в настоящее время, а для 
конкретных объектов недропользования – в течение 
срока службы. Взаимосвязь естественных и техноген-
ных временных параметров обусловлена тем, что изуче-
ние современных геодинамических движений, наряду 
с огромным значением для фундаментальной области 
наук о Земле, играет важную роль в решении важней-
шей прикладной проблемы – предотвращение природ-
но-технических катастроф в сфере недропользования1.

Одним из разновидностей катастрофических ло-
кальных геодинамических процессов являются 

склоновые геодинамические процессы, в особенности, 
оползневые. Для предотвращения или предупрежде-
ния негативных последствий оползневых процессов в 
некоторых странах установлена система мониторинга 
экзогенных геологических процессов. На основании 
наблюдений за ними составляются прогнозы. Главной 
задачей исследований является количественное реше-
ние прогнозной оценки подверженности территории 
воздействию оползневых процессов в специфических 
условиях, в результате которого составляются опера-
тивные (краткосрочные), среднесрочные и долгосроч-
ные прогнозы. Для составления оперативных прогно-
зов оползневых процессов установлено три опасных 
периода, напрямую связанных с метеорологическими и 
гидрологическими факторами:

▪ первый период – весна – начало лета – обусловлен 
таянием снежного покрова и ливневыми дождями;

▪ второй период – летний – характеризуется жаркой 
погодой, вызывающей таяние ледников и подъем уров-
ня воды в реках, а также ливневыми дождями;

▪ третий период – сентябрь-октябрь – период за-
тяжных дождей, вызывающих проявления оползневых 
процессов в предгорье-низкогорье.

Научная новизна исследований этих факторов за-
ключается в составлении трехслойных прогнозных 
карт на базе математической модели конкретного вида 
оползней с помощью уже имеющегося обзорного кар-
тографического материала. Составление таких карт 
дает возможность оконтуривать участки максимально-
го проявления оползневых процессов, а также рацио-
нально планировать хозяйственное освоение террито-
рий, проводить противооползневые мероприятия и мо-
ниторинговые наблюдения. Некоторые исследователи 
называют такие карты картами оценки оползневого ри-
ска. Построение прогнозных карт осуществляется с ис-
пользованием геоинформационных систем (ГИС), для 

1Мазуров Б.Т., Дорогова И.Е. Геодинамика и геодезические методы ее изучения: учебное пособие. – Новосибирск: СГГА, 2014. – 175 с.

Геодезия
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чего производится разделение изучаемой территории 
на элементарные участки2.

Оползни − смещение горных пород, земляных масс 
вниз по склону под действием собственного веса – про-
исходят на склонах при крутизне 19° и более, на глини-
стых грунтах при избыточном увлажнении. Причиной 
образования оползней является нарушение равновесия 
между сдвигающей силой тяжести и удерживающими 
силами, которое вызывается:

▪ увеличением крутизны склона в результате подмы-
ва водой; 

▪ ослаблением прочности пород при выветривании 
или переувлажнении осадками и подземными водами;

▪ воздействием сейсмических толчков;
▪ строительной и хозяйственной деятельностью3 [1].
Геологические изыскания показали, что самый круп-

ный оползень в истории Земли произошел в США 
30 млн лет назад. Он накрыл территорию площадью 
2 тыс.км2. В Иране 10 тыс. лет назад со склона хреб-
та Кабир-Куг сошел оползень объемом 20 км3. Камен-
ный поток толщиной 300 м сполз в ближайшую доли-
ну, прошел ее, преодолел очередной хребет высотой 
600 м и остановился в следующей долине, пройдя рас-
стояние в 20 км. В 1654 г. в Китае оползень унес жиз-
ни 12 тыс. человек. Каменная лавина накрыла поселок 
Эльм в Швейцарии в 1881 г. Из 115 жителей поселка в 
живых остался только один. В 1920 г. в Китае оползень 
стал причиной гибели 180 тыс. человек. В 1966 г. часть 
итальянского города Анридженто, застроенная много-
этажными зданиями, сползла в море. В 1988 г. в пяти 
районах Омской области произошли оползни. Были раз-
рушены 30 км железной дороги, уничтожены 3 тыс. га 
пастбищ. В 1989 г. в Гиссарской долине Таджикистана 
оползень уничтожил кишлак Шарора; погибли 274 че-
ловека. Спустя год в Азербайджане оползень уничто-
жил военный городок Каспийской флотилии. Погибли 
9 человек. Этот список можно продолжать бесконечно...

Горы Алматинской области почти повсеместно под-
вержены оползням и обвалам. В настоящее время эти 
явления изучены, имеются карты опасных территорий; 
их общая площадь составляет около 28,5 тыс. км2.

Сегодня специалисты столкнулись с очередной про-
блемой – отсутствием современной службы монито-
ринга оползней. Работа ведется прежними экспедици-
онными методами, причем доступ на многие горные 
территории затруднен – частная собственность. Поэто-
му проводимая работа занимает длительное время4.

Массовая активизация оползней наблюдается при 
особых метеорологических условиях – выпадении 
большого количества осадков. Острота проблемы акти-
визации оползней состоит в том, что катастрофические 

проявления их могут вызывать не только огромные 
экономические убытки, но и приводить к гибели сотен 
и тысяч людей во всех частях мира5.

Все факторы, обусловливающие формирование и 
развитие оползневых процессов делят на три группы:

1) постоянные или неизменяющиеся (геологическое 
строение и рельеф);

2) медленно изменяющиеся (современные текто-
нические движения, климат, гидрогеологические, 
геокриологические условия, растительность, почвы);

3) быстро изменяющиеся (метеорологические, 
гидрологические, сейсмические условия, хозяйствен-
ная деятельность).

Разделение оползней по их механизму прово-
дится на одном иерархическом уровне, выделяет-
ся шесть отличных друг от друга типов оползней: 
скольжения, выдавливания, выплывания, течения, 
проседания и разжижения.

Оползни-потоки или оползни-сплывы по числу про-
явлений занимают первое место. Для них характерна 
тесная связь с корой выветривания пород. В горно-
складчатых областях оползни течения связаны с глини-
стыми элювиально-делювиальными и крупнообломоч-
ными покровными образованиями и рыхлыми ополз-
невыми накоплениями. Типичной особенностью меха-
низма оползней течения является полная или частичная 
потеря первичной структуры пород в зоне смещения 
вследствие изменения влажности. Под воздействием 
гравитационных и гидродинамических сил происходит 
водно-пластическое течение глинистых пород5.

Оползни скольжения связаны с различными по со-
ставу, возрасту и генезису скальными и полускальны-
ми породами. Для них характерно блоковое строение, 
наличие наклонной поверхности, совпадающей с пло-
скостями напластования, рассланцованности, с круп-
ными тектоническими разломами. Различие состава 
деформирующихся пород и их структуры предопреде-
ляют различия морфологии, морфометрии и динамики 
оползней этого типа. Оползни скольжения делятся на 
две разновидности: консеквентные – соскальзываю-
щие, инсеквентные – срезающие.

Оползни разжижения распространены в областях 
молодых глинистых отложений моренного генезиса, 
характерным свойством которых является высокая 
чувствительность. Глины этой категории обладают 
способностью внезапного разжижения и перехода в те-
кучее состояние или иксотропностью.

Информация о факторах формирования и развития 
оползневых процессов снимается с геологических, 
гидрогеологических, инженерно-геологических, гео-
морфологических, климатических и других карт.

2Манукьян Д.А., Кизарисова О.Б. Факторы формирования и развития оползневых процессов в специфических условиях тер-
ритории КБР, их прогноз и мониторинг. URL: https://studylib.ru/doc/990195/1.6-d.a.-manuk._yan--o.b.-kizarisova (дата обраще-
ния: 13.03.2019.).
3Геологические факторы формирования оползней и селевых потоков и вопросы их оценки: под ред. Г.С. Золотарева. 
– М.: МГУ, 1976. – 70 с.
4Алимбетова А.Ж. Защита от оползней в водонасыщенных грунтах с использованием коробчатых габионов: монография. 
– Алматы: НАО КазНИТУ им. К.И.Сатпаева, 2015. – 124 с.
5Оползни и сели: под ред. Шеко А.И. – М.: Центр международных проектов ГКНТ, 1984. – Т. 1. – 249 с.
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Интенсивность оползневых процессов оценивается 
площадными и линейными коэффициентами поражен-
ности. Интенсивность проявления оползней определя-
ется двумя показателями: коэффициентом площадной 
пораженности и коэффициентом частоты оползней.

Коэффициент площадной пораженности Кр – отно-
шение площади, пораженной оползнями fp, ко всей пло-
щади участка F – изменяется от 0 до 1:

Kp = fp /F.                                 (1)
Коэффициент частоты оползней Кр – отношение 

числа оползней n на данном участке к площади этого 
участка F – изменяется от 0 до 1:

Kp = n/F.                                (2)
При окончательном оформлении карты коэффициент 

площадной пораженности территории вычисляется по 
формуле:

Kp = nfn/F,                           (3)
где n – число оползней на участке;

fn – средняя статистическая площадь одного оползня конкретного 
генетического типа.

Практическая значимость картографирования заклю-
чается в том, что на основе этих прогнозов создается 
система организации мониторинга, которая включает в 
себя три подсистемы:

1) подготовительные работы (сбор банка данных);
2) наблюдения;
3) прогноз5.
Исследование оползневых процессов является акту-

альной темой как при строительстве новых объектов, 
так и при эксплуатации уже возведенных. Системати-
ческое наблюдение за оползнями и своевременно при-
нятые противооползневые мероприятия позволяют 
предотвратить разрушение откосов (как естественных, 
так и искусственных), склонов, не допустить угрозы 
аварийных ситуаций в зданиях и сооружениях, а значит 
избежать человеческих жертв.

Основная задача при борьбе с оползнями – обе-
спечить устойчивость склона, т.е. не допустить воз-
никновение оползня на еще неподвижном склоне или 
прекратить смещения оползающих масс1.

Современные новейшие спутниковые технологии 
значительно усилили роль геодезического метода 
количественного оценивания геодинамических явле-
ний и процессов как локального и регионального, так 
и глобального масштабов.

Сегодня многие регионы и государства используют 
технологии GNSS (ГНСС): достаточно плотные сети 
пунктов, покрывающие их территории. Измерения в 
таких сетях выполняются в регулярном циклическом 
или даже мониторинговом режиме online. Составляют-
ся многочисленные карты современных вертикальных 
и горизонтальных движений для тектонических плит 
и отдельных регионов. В начале 1990-х годов спутни-
ковые методы получили широкое применение для ис-
следования геодинамических процессов. В настоящее 
время с применением GNSS-технологий организовано 
значительное количество сетей разных уровней: гло-
бальная сеть IGS, более десяти региональных сетей 

(GEONET, EPN, CORS и другие) и более ста локальных 
деформационных GNSS-сетей.

Глобальная сеть IGS объединила две самые большие 
глобальные сети – CIGNET и FLINN, а также несколько 
сетей континентального масштаба Северной Америки, 
Западной Европы и Австралии. На сегодняшний день сеть 
включает более 360 постоянно действующих станций [2].

В последние годы в связи с увеличением антропоген-
ной нагрузки активность оползней как древних, перио-
дически активирующихся, так и вновь образованных, 
постоянно возрастает. В связи с этим все более акту-
альным становится мониторинг активности оползне-
вых склонов, в частности, с применением спутниковых 
радаров с синтезированной апертурой (РСА интерфе-
рометрия или InSAR). К безусловным достоинствам 
спутниковых методов следует отнести покрытие боль-
ших территорий, регулярную, с периодом до 5-7 дней, 
съемку и возможность изучения динамики оползневых 
структур по архивным снимкам. При оценке оползне-
вого риска территорий совместно с наземными метода-
ми используются методы устойчивых отражателей PS 
(Persistent Scatterer) [3].

Интерферометрическая методика предполагает на-
личие пары снимков одного участка земной поверх-
ности, полученных РСА с двух близких, локально па-
раллельных орбит. При обработке два изображения 
РСА совмещаются друг с другом так, чтобы иденти-
фицировать пиксели, соответствующие одной области 
поверхности Земли (проводится так называемая коре-
гистрация снимков) и далее вычисляется комплекс-
ная интерферограмма, каждый элемент которой равен 
произведению обратно рассеянного сигнала первого 
снимка и комплексно сопряженного сигнала второго 
снимка. Фаза каждого элемента комплексной интер-
ферограммы Δφ равна разности фаз двух снимков. Она 
прямо пропорциональна изменению расстояния от ан-
тенны интерферометра РСА до отражающей площадки 
на земной поверхности, но также зависит как от гео-
метрии съемки и топографии, так и от ионосферной и 
атмосферной задержки [4], т. е.:

Δφ = W(Δφdefo + Δφatm + Δφtopo + Δφn ),            (4)
где W – оператор свертки;

Δφdefo – набег фазы за счет смещения отражающей поверхности за 
период между съемками;

Δφatm – фазовый набег за счет различия длин оптических путей из-
за преломления в атмосфере;

Δφtopo – набег фазы за счет обзора топографии под двумя разными 
углами;

Δφn – набег фазы, генерируемый электромагнитными шумами. 
Ионосферные помехи часто проявляются в виде ли-

нейного тренда по всей интерферограмме и в этом слу-
чае легко распознаются и могут быть устранены. Из-
менения температуры, плотности и влажности воздуха 
могут приводить к получению ложных смещений в на-
правлении на спутник порядка нескольких сантиметров. 
Именно поэтому при исследовании медленных дефор-
маций полезный сигнал на интерферограмме часто бы-
вает трудно выделить на фоне интенсивных помех [5].

Это обстоятельство ограничивает возможности ме-
тода дифференциальной интерферометрии случаями 
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достаточно больших деформаций, как природного (зем-
летрясения, оползни, деформации склонов вулканов), так 
и техногенного (просадки на разрабатываемых месторож-
дениях, над тоннелями, шахтами) происхождения. По-
этому в настоящее время начали активно развиваться ме-
тоды, основанные на использовании не отдельных пар, а 
серий (стека) снимков, позволяющие найти отражающие 
площадки, для которых влияние различных шумов на 
каждом снимке рассматриваемой серии минимально [5].

Первое поколение таких методов – технология 
устойчивых отражателей PS (permanent или persistent 
scatterers), реализованная, например, в программных 
пакетах PSInSAR и DePSI. Технология используется 
для определения полей смещений территорий с боль-
шим числом устойчивых отражателей радарного сиг-
нала, имеющих достаточно высокую когерентность на 
всей серии снимков. Временной ряд смещений ищется 
в заданном классе функций: линейной, периодической, 
Хевисайда и т. д. Второе поколение подобных мето-
дов разработано для оценки смещения и когерентных, 
и декоррелированных пикселей. Последние называ-
ются распределенными отражателями DS (distributed 
scatterers), имеющими достаточно высокие значения 
когерентности лишь для некоторых интерферометри-
ческих пар снимков (подробнее об условиях потери 
когерентности можно посмотреть в работе [4]. Первые 
попытки оценки смещений для DS сделаны при разра-
ботке концепции метода малых базовых линий SBAS 
(Small BAselines Subsets) [6]. Подход заключается в том, 
что для уменьшения эффекта декорреляции из всего на-
бора возможных интерферометрических пар выбира-
ются те, которые имеют малые базовые линии. Далее 
интерферограммы, построенные для выбранных пар 
снимков, разворачиваются и осредняются (так называе-
мый multilooking). После этого восстанавливаются вре-
менные серии фазы каждого пикселя по отношению к 
снимку-мастеру. Очевидно, что достоверность процес-
са развертки имеет определяющее значение при реали-
зации этого метода и именно на природных объектах, 
вследствие пространственной и временной декорреля-
ции, выполнить развертку фазы наиболее сложно.

Некоторое промежуточное положение между эти-
ми двумя подходами занимает метод, предложенный 
А. Хупером6 и реализованный в программном пакете 
StaMPS/MTI. Метод основан на фазовой стабильности 
как критерии выбора устойчивого отражателя и по-
зволяет уверенно идентифицировать устойчивые от-
ражатели на природных объектах. Данный метод дает 

возможность фильтровать высокочастотные по време-
ни помехи, меняющиеся от снимка к снимку, что суще-
ственно подавляет не только аппаратурные шумы, но и 
атмосферные, а также орбитальные погрешности. При 
благоприятных условиях методы устойчивых отража-
телей позволяют оценивать средние скорости смеще-
ния земной поверхности или техногенных объектов с 
точностью до нескольких миллиметров в год.

Одной из основных проблем указанных методов яв-
ляется то, что пространственная плотность устойчивых 
отражателей на природных объектах оказывается не-
достаточной, что приводит к ошибкам развертки фазы 
(методы PSInSAR, DePSI). В методе SBAS ситуация 
осложняется тем, что требуется выполнять развертку 
фазы для всех пар снимков, выбранных для анализа, а 
их может быть более сотни. Кроме того, устойчивые 
отражатели, идентифицированные на природных объ-
ектах, зачастую характеризуются достаточно шумными 
временными сериями (методы StaMPS/MTI(PS), SBAS).

Следующим шагом в развитии методов PS стали тех-
нологии (SqueeSAR, ILS SM-phase estimation), которые за 
счет предварительной адаптивной фильтрации снимков 
делают возможным совместный поиск и высококоге-
рентных, и распределенных отражателей. Это увеличи-
вает число отражателей, в том числе и на природных объ-
ектах, повышает качество полученных результатов [5].

Оползни вызывают крупные чрезвычайные ситуации 
с большим экономическим ущербом для населения, с че-
ловеческими жертвами. Исследование оползней – одна 
из самых трудных задач из-за особенностей динамики 
этого природного явления. Опыт показывает, что ком-
плексирование различных современных спутниковых 
методов наблюдений позволяет успешно изучать ополз-
невые процессы и осуществлять мониторинг их актив-
ности даже в сложных условиях. Особое место среди 
методов исследования дается РСА интерферометрии. 
Успех мониторинга во многом определяется правильной 
постановкой задачи, выбором частотных диапазонов и 
периодов съемки, методов оценки полей смещений. Ин-
терпретация результатов требует привлечения информа-
ции об изучаемом объекте и возможном характере его 
смещений. С помощью РСА интерферометрии можно 
зафиксировать увеличение скорости движения оползней 
задолго до его схода. Активизацию смещений можно за-
фиксировать и наземными методами, но для этого необ-
ходимо проводить регулярные наблюдения, что дорого и 
затруднительно, применение  же РСА интерферометрии 
может существенно сократить объем наземных работ.

6Hooper A., Segall P., Zebker H. Persistent Scatterer InSAR for Crustal Deformation Analysis, with Application to Volcan Alcedo, 
Galapagos. // J. Geophysical Research, 2007. – Vol. 112. B07407. DOI: 10.1029/2006JB004763.
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Abstract

Everyday we are witnesses of catastrophes caused by sloping geodynamic processes, in particular landslides. Landslides, both 
natural and man-made, are the cause of numerous economic losses and lead to numerous human casualties. Brief information 
about the origin and classification of landslides have become the object, and the listing of different methods of their monitoring 
are the main part of this article. Among these methods for monitoring landslides, the authors distinguish modern methods based on 
satellite imagery. In particular, the article gives the advantages of the method of radar interferometry, lists some of the drawbacks 
and possible methods for correcting them. The article also lists the newly created methods that extend the capabilities of SAR 
interferometry. The authors conclude that with the help of this method it is possible to increase the effectiveness of monitoring 
and prevention of landslide processes, thereby saving on ground-based monitoring methods.
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