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Аннотация: В статье приведены результаты определения оседаний земной поверхности по результатам интерферометри>

ческой обработки данных космического радиолокационного зондирования Земли со спутника Sentinel>1 территории Риддер>

ского ГОКа в 2021 году. Установлено, что точность определения оседаний земной поверхности зависит от количества данных

и наличия случайных, систематических и грубых ошибок для данных Sentinel>1. Показано, что при увеличении числа интер>

ферограмм, точность определения оседаний земной поверхности повышается до определённого значения. Выявлено, что для

достижения наивысшей точности определения среднегодовых скоростей оседаний необходимо производить не менее 15 цик>

лов съемок в сезон. Результаты исследований могут быть полезными при определении количества необходимых данных для

выполнения интерферометрической обработки результатов космического радиолокационного зондирования.
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Abstract: The article presents the results of determining the subsidence of the Earth's surface based on the results of interferometric

processing of space radar data from the Sentinel>1 satellite of the territory of Ridder Mining and Processing Division in 2021. It was

found that the accuracy of determining the subsidence of the Earth's surface depends on the number of data and the presence of random,

systematic, and gross errors for Sentinel>1 data. It is shown that with an increase in the number of interferograms, the accuracy of land

surface subsidence detection increases up to a certain value. It is revealed that to achieve the highest accuracy of determining the annu>

al mean subsidence velocities, at least 15 cycles of surveys per season should be carried out. The results of the research may be useful

in determining the amount of data needed to perform interferometric processing of the results of space radar sounding.
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EVALUATION OF THE ACCURACY OF DETERMINING
THE SUBSIDENCE OF THE EARTH'S SURFACE OF THE RIDDER GOK

BASED ON THE RESULTS OF INTERFEROMETRIC PROCESSING OF SPACE
RADAR SENSING DATA

В
настоящее время в отечественных и зарубежных при>

кладных и научно>исследовательских работах в обла>

сти оценки оседаний земной поверхности методом

радарной интерферометрии широко используются свободно

распространяемые данные дистанционного зондирования

(ДДЗ) Земли с космических аппаратов (КА) Sentinel>1a

и Sentinel>1b [1>3]. Эти данные позволяют определять оседа>

ния земной поверхности, в том числе вызванные вследствие

добычи полезных ископаемых [4>6]. В связи с этим одной из

прикладных задач на производстве является априорная

оценка точности полученных карт оседаний [7]. Учитывая

то, что методы интерферометрической обработки данных не

имеют стандартной методики определения оседаний почвы,

то в большинстве случаев интерпретация результатов осно>

вывается исключительно на возможностях используемого

программного обеспечения и собственном опыте исполни>

телей [8]. В результате чего ошибки различного характера

могут содержаться в результатах работ, и зачастую, не вы>

являться. Таким образом, задача данной работы свелась

к оценке точности определения оседаний почв методом ра>
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дарной интерферометрии в зависимости от объема исходных

ДДЗ, и наличия ошибок различного рода.

Цель исследований. Оценка точности определения оседа>

ний территории Риддерского ГОКа по результатам интерфе>

рометрической обработки данных космического радиолока>

ционного зондирования Земли со спутника Sentinel>1.

Объект исследований. Район территории Казахстана –

Риддерский ГОК. Риддер>Сокольное полиметаллическое

месторождение разрабатывается ТОО «КАЗЦИНК». 

Методика исследований. Для обработки ДДЗ (сцен)

со спутника Sentinel>1a использовалось программное сред>

ство GAMMA (GAMMA Remote Sensing, Швейцария) [9].

Количество использованных сцен сезона 2021 года с КА

Sentinel>1а составило 10 штук (таблица 1).

Известно, что дифференциальная интерферограмма от>

ображает смещение фаз принятого сигнала обусловленного,

как сдвижениями земной поверхности, так и случайными

ошибками задержки фаз в атмосфере [10>12]. Основной

проблемой радарной интерферометрии является задача уста>

новления абсолютных значений таких смещений в пределах

исследуемой территории. Ошибки, возникающие вследствие

определения неверного количества смещений фаз, могут

считаться грубыми [10]. Проблема интерпретации разверну>

тых дифференциальных интерферограмм всегда заключается

в том, чтобы правильно выявить, и отбраковать карты оседа>

ний с «разрывами» фаз, так как данные ошибки могут дости>

гать больших порядков, часто превышающих значения са>

мих определяемых оседаний [8]. 

В рамках работы в программе GAMMA выполнялось

площадное развертывание фазы [11]. Для каждой интер>

ферограммы была получена карта оседаний почв без кор>

реляционной пороговой маски, то есть осуществлялось

развертывание по всей площади в пределах квадрата

740×740 пикселей ( 10,5×15,5 км). Каждая из интерферог>

рамм в зависимости от погодных условий и степени изме>

нённости поверхности содержала в себе ошибки, которые

могли быть как случайными, так и грубыми. Грубые ошиб>

ки развертывания фаз возникают, когда в условиях низкой

когерентности фазового сигнала, происходит неявное на>

растание или уменьшение смещения фазы от пикселя

к пикселю, и осуществляется неверное определение этого

смещения.

В результате смешанной компоновки на основе неболь>

шого количества съемок можно произвести значительное

число интерферограмм. Количество интерферограмм будет

считаться по таблице пар сцен, где строки и столбцы будут

означать порядковый номер съемок. В этом случае суммар>

ное количество интерферограмм будет равно половине пло>

щади такой таблице, за вычетом одной одноименной пары

в каждой строке. Выражение максимального количества ин>

терферограмм определяется как половина произведения

суммы строк минус 1 и суммы столбцов

ni = 0,5nсц ×(nсц > 1),                                   (1)

где nсц – это количество используемых сцен.

Для уменьшения влияния оседаний земной поверхнос>

ти при определении случайных и грубых смещений фаз

построение интерферограмм ограничивалось 50 днями.

Таким образом, на основе 10 сцен было получено не 45 ин>

терферограмм, а 29. Среди которых необходимо было от>

делить грубые ошибки от случайных и оценить величину

случайной ошибки.

Полученные карты оседаний почвы методом радарной

интерферометрии обычно сопоставляют с результатами ни>

велирования, и делают, таким образом, объективную оценку

точности [14]. Однако радарная интерферометрия предос>

тавляет преимущество перед нивелированием, когда необхо>

димо получить карту оседаний на большой застроенной

площади. В этом случае требуется практическая оценка точ>

ности карт оседаний. И, для повышения точности определе>

ния оседаний прибегают к двум различным подходам повы>

шения точности. 

Первый подход – это производство многократных изме>

рений, при которых грубая ошибка будет вносить минималь>

ный вклад [15]. Но, в этом случае потребуется большое коли>

чество исходных данных – от 20>30 сцен и более. Учитывая,

что в течение сезона невозможно часто получить многократ>

ное количество съемок, прибегают ко второму подходу – ви>

зуальной выбраковке развернутых интерферограмм. На этом

этапе метод определения оседаний почвы перестает быть

объективным, и полученный результат становится зависи>

мым от того, какой результат исполнитель посчитает брако>

ванным. Задача отделения интерферограмм с грубой ошиб>

кой развертки фаз от интерферограмм без нее решается

внедрением нестрогого критерия когерентности данных, ко>

торый определяется на основе визуального анализа, базиру>

ющегося на опыте, знании местности работ, и характера

ожидаемых оседаний [16].

Развёрнутые интерферограммы представляют собой кар>

ты смещений отметок точек за один период в наклонном на>

правлении [17]. Для создания карт вертикальных смещений

вектора оседаний в интерферограммах проецировались

на отвесную плоскость, используя орбитальные данные

и значения углов зондирования. На основе карт вертикаль>

ных смещений были сформированы отдельные файлы в виде

табличных данных, состоящих из плановых координат зна>

чений оседаний за соответствующий период.

Карты оседаний почвы исходя из своей сути, не имеют

привязки к нулевой уровенной плоскости, т.е. не имеют

опоры [18]. В пределах квадрата исследований интерферог>

раммы может обеспечиваться субсантиметровая точность

определения относительных смещений. Однако из>за по>

грешности орбитальных данных, (параметров внешнего

ориентирования) неточное абсолютное положение сцен

Таблица 1 / Table 1

Даты съемок КА Sentinel"1а / Filming dates for the Sentinel"1a
spacecraft.

№ сцены / Scene
number

Дата съемки /
Shooting date

№ сцены / Scene
number

Дата съемки /
Shooting date

1 22.03.2021 6 21.05.2021

2 03.04.2021 7 02.06.2021

3 15.04.2021 8 14.06.2021

4 27.04.2021 9 26.06.2021

5 09.05.2021 10 20.07.2021
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вводит систематическую ошибку в карты смещений.

На практике такая ошибка приводит к наклону нулевой

плоскости и появлению ложных поднятий. Правильное вы>

ставление уровенной плоскости осуществляется подбором

постоянных коэффициентов вписанной плоскости по ме>

тоду наименьших квадратов. Полученная функция плоско>

сти (Z = AX + BY + C) служит поправкой для устранения си>

стематической ошибки базиса. Таким образом все карты

оседаний привязаны к средней плоскости, делящей оседа>

ния и поднятия пополам. 

Результаты исследований.
В районе работ на момент производства исследования

присутствовали незначительные оседания почвы (локально

до 2 мм/год). Интерферограммы строились за короткие пе>

риоды (до 50 дней), поэтому влияние измеренных оседаний

не должно было превышать 0,5>1 мм для среднего интервала.

Пренебрегая фактом незначительных оседаний в пределах

0,5>1 мм утверждается, что на каждой интерферограмме из>

мерялась одна и та же величина околонулевых оседаний.

А отклонения от измеренных околонулевых оседаний в та>

ком случае будут интерпретироваться как ошибки случайно>

го и грубого характера. 

После устранения наклонов для каждой интерферограм>

мы были определены элементы описательной статистики.

Стоит так же отметить, что на начальном этапе исследования

с помощью визуального анализа было отобрано 14 интерфе>

рограмм с хорошей когерентностью (рис. 1 – выделены

темным цветом). Для каждой из 29 интерферограмм была

определена средняя квадратическая погрешность (СКП) оп>

ределения околонулевых смещений по 2:

(2)

где x – среднее значение выборки, n – размер выборки.

Из рис. 1 видно, что значения СКП для выбранных карт

оседаний не превышает 10 мм, что в целом оправдывает ви>

зуальную выбраковку автора. Однако, исходя из величины

СКП рекомендовано добавить в выборку интерферограммы

под номерами 13, 23 и 25.

Для каждой карты оседаний, учитывая, что измерялся

один и тот же параметр (околонулевых оседаний), была по>

строена гистограмма и была произведена оценка случайной

ошибки распределения.

Рис. 1. График среднеквадратических погрешностей карт оседаний / 

Fig. 1. Graph of standard deviation of subsidence maps.
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Визуально оценивая полученные гистограммы (рис. 2),

можно сказать, что в целом данные интерферограмм соот>

ветствуют нормальному закону распределения с наличием

различного вида асимметрии на некоторых из них. Аналити>

ческая проверка на соответствие нормальному закону рас>

пределения была выполнена с помощью критерия Пирсона

(χ2). Заданный критерий выполняется для всех рассматрива>

емых значений. В результате проверки был сделан вывод

о том, что карты смещений подчиняются нормальному зако>

ну распределения. Таким образом, можно утверждать о на>

личии случайных ошибок в исследуемых данных.

Далее было необходимо определить, как изменяется ве>

личина СКП при увеличении числа интерферограмм. Все

интерферограммы были отсортированы по возрастанию зна>

чений СКП. Несмотря на тот факт, что величина случайных

ошибок на каждой интерферограмме различна, в зависимос>

ти от погодных условий, измерения оседаний на интерферо>

граммах принимаются равноточными, так как используется

один и тот же инструмент измерений. Поэтому ошибку на>

иболее надежного значения измеряемой величины можно

определить по формуле

(3)

где mn – СКП для n>го числа интерферограмм, n>число ин>

терферограмм. 

Для каждого числа n определялась индивидуальная СКП

как отношение средней из всех вновь добавленных выборок

путем деления на корень из n. То есть, для первой самой точ>

ной карты оседаний СКП составило 3,1 мм. К ней добавляется

менее точная – вторая интерферограмма, образуя новой значе>

ние СКП, которое делится на корень из n. По результатам вы>

числений был получен график, приведенный на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что при увеличении числа интерферог>

рамм, точность до определенного момента повышается, не>

смотря на включение в измерения менее точных результатов.

Но дальше происходит резкий скачок, обусловленный до>

бавлением в анализ интерферограмм с грубыми ошибками.

Дальнейшее добавление неточных интерферограмм с грубы>

ми ошибками практически обесценивает многократность

измерений, повышая погрешность определения оседаний

до уровня однократного измерения. Таким образом, для

конкретного рассматриваемого примера максимальную точ>

ность (2 мм) можно достичь при использовании 14 интерфе>

рограмм с наименьшими индивидуальными значениями

СКП отобранными аналитически. 

Исходя из полученных результатов, можно прийти к выводу,

что слепое добавление избыточного числа интерферограмм при

определении средних скоростей оседаний понижает точность

определения вертикальных смещений. Основываясь на полу>

ченных значениях СКП и интерферограммах, выбранных визу>

альным способом, можно с некой осторожностью утверждать

о целесообразности применения визуального способа при вы>

боре данных. Данный способ на данный момент является на>

именее трудозатратным, однако, требует наличие опыта.

Оценивая исходные СКП первых 14 интерферограмм, мож>

но сделать вывод, что одна случайная интерферограмма, приве>

денная к виду карты вертикальных оседаний, имеет точность от 3

до 10 мм без учета грубых ошибок. Среднее значение СКП от>

дельной карты оседаний составит 7,0 мм (7,0043 мм). Зависи>

мость точности определения вертикальных смещений от количе>

ства интерферограмм определяется по (3) и отображена на рис. 4.

Рис. 2. Примеры гистограмм распределения отклонений вертикальных

смещений для некоторых карт оседаний / Fig. 2. Examples of histograms of

vertical displacement distributions for some subsidence maps.

Рис. 3. График изменения средней квадратической погрешности

определения оседаний в зависимости от добавления менее точных карт

оседаний / Fig. 3. Graph of the change in the standard deviation in determining

subsidence, depending on the addition of less accurate subsidence maps.

Рис. 4. График уменьшения СКП в зависимости от количества

интерферограмм / Fig. 4. Graph of the decrease in the standard deviation depend+

ing on the number of interferograms.
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В среднем, в отечественной практике, при определении

среднегодовых оседаний на месторождениях, за сезон ис>

пользуется 15 сцен, из которых можно получить до 105 ин>

терферограмм. Для 105 интерферограмм предполагаемая

точность составляет 0.7, 1.4 и 2.1 мм соответственно для σ, 2σ
и 3σ интервалов. 

Заключение
1. В данной статье на примере территории Риддерского

ГОКа произведен анализ точности определения оседаний ме>

тодом радарной интерферометрии на основе свободно распро>

страняемых ДДЗ КА Sentinel>1a в пределах заданного квадрата

740×740 пикселей. Установлено, что среднее значение СКП

для отдельной интерферограммы составляет 7,0043 мм в ус>

ловиях хорошей когерентности данных, и независимо от ин>

тервала интерферограммы. Визуальная выбраковка интерфе>

рограмм с грубыми ошибками хоть и применима, но вносит

субъективное влияние на конечный результат. А поэтому тре>

буется более объективная аналитическая оценка.

2. Для достижения наивысшей точности (до 1>2 мм) оп>

ределения среднегодовых скоростей оседаний необходимо

производить не менее 15 циклов съемок в сезон. Также

не стоит выпускать из внимания, что предрассчетная точ>

ность измерений (1>2 мм) справедлива в том случае, когда

измеряется один показатель – среднегодовая скорость оседа>

ний [19]. Зачастую, заказчиком работ по производству ра>

диолокационного мониторинга устанавливается требование

оперативного мониторинга [20], для которого, как понятно

будет требоваться подбор интервалов интерферограмм, обес>

печивающих измерение разных показателей скорости в тече>

ние сезона. Из чего становится очевидным, что точность

в этом случае будет падать вплоть до априорной точности од>

ной интерферограммы – до 7,0 мм.

3. При оценке точности измерений используя СКП в ус>

ловиях интенсивных оседаний необходимо вычитать сами

значения оседаний, как систематическую погрешность.

И анализировать уже оставшиеся значения отклонений. ■
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