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Мониторинг изменений высоты поверхности средствами радиолокацион-
ной спутниковой интерферометрии актуален для районов распространения 
современного вулканизма и геотермальных проявлений. Метод осложнен 
влиянием множества факторов на фазу радиосигнала, из-за чего точность 
расчетов снижается. В продолжение ранних исследований был проанализи-
рован 41 снимок Sentinel-1A с восходящей орбиты, полученный в бесснежные 
периоды 2017–2023 годов. Для минимизации фазовой ошибки проведен анализ 
большого числа факторов, влияющих на интерферометрическую когерент-
ность, таких как метеорологические параметры, снежный и растительный 
покров. В итоге из 713 возможных пар снимков Sentinel-1 для выявления сме-
щений отобраны и обработаны стандартными средствами ПО SNAP 14 пар 
на разные сроки. Достоверность полученных значений смещений обоснована 
тщательным отбором данных, который обеспечил достаточно высокие зна-
чения интерферометрической когерентности для всех временных отрезков. 
Анализ полученных в результате карт изменений высоты поверхности позво-
ляет утверждать, что существенных смещений поверхности, вызываемых маг-
матическим очагом в восточной части Узон-Гейзерной депрессии, в период 
с 2017 по 2023 год не наблюдалось; наибольшие изменения происходили период 
с 2019 по 2023 год, среднегодовые смещения поверхности в этот период соста-
вили от –18 до +8 мм/год.
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1 В ведение
Мониторинг изменений высоты поверхности имеет большое значение для пони-
мания поведения вулканических и геотермальных систем и оценки потенциаль-
ных опасностей. Для отдаленных районов, где затруднены наземные измерения, 
особенно значимы методы радиолокационной спутниковой интерферометрии. 
Большой интерес с точки зрения мониторинга изменений высоты поверхно-
сти представляют геотермальные зоны, находящиеся в районах распростране-
ния современного вулканизма. В пределах геотермальных зон периодические 
изменения высоты поверхности могут быть связаны с движением жидкостей 
под землей либо с нагревом и колебанием давления жидкостей над глубоко 
расположенными магматическими очагами [1–3].

Радиолокационная интерферометрия — метод обработки пар радарных 
снимков, который показал себя одним из наиболее надежных способов рас-
чета высот и смещений. В основе метода лежит расчет разности фаз сигналов, 
зарегистрированных от участка местности радиолокационной системой с двух 
близких точек пространства. Использование метода радиолокационной интер-
ферометрии началось в 1970-х годах, и в настоящее время он детально описан 
во многих научных публикациях и в учебных пособиях [4–6], применяется 
в широком спектре направлений оценки смещений [7]. Накопился большой 
опыт выявления методом радиолокационной интерферометрии смещений, 
вызванных тектонической активностью [8–10], склоновыми процессами [11, 12], 
вулканической активностью [13, 14], криогенными процессами [15], техно-
генным воздействием [16, 17], а также описано применение данного метода 
при изучении изменений других поверхностей (например, ледников и снеж-
ного покрова [18, 19]).

При выявлении изменений высоты поверхности методом дифференциальной 
интерферометрии приходится учитывать разнообразные факторы, приводящие 
к фазовой декорреляции, помимо собственно смещений рельефа, представля-
ющих предмет исследования. К числу таких факторов относятся изменение 
состояния растительного покрова [20, 21], степени увлажнения поверхности [22, 
23] и высоты снежного покрова [24, 25], а также состояние атмосферы [5].

Целью исследования является анализ возможности использования доступных 
интерферометрических данных со спутника Sentinel-1 для выявления смеще-
ний в пределах территории Узон-Гейзерной вулкано-тектонической депрессии. 
Задачами исследования являются выбор данных радиолокационной съемки 
и сведений о состоянии территории в моменты съемок, анализ факторов, 
влияющих на качество интерферометрической обработки, расчет смещений 
для исследуемой территории и анализ результатов. Настоящий материал явля-
ется продолжением исследований [26] при использовании набора данных с отли-
чающейся геометрией съемки и акцентом на учет влияния метеопараметров.

2 М атериалы и методы

2.1 Т ерритория исследования

Узон-Гейзерная вулкано-тектоническая депрессия — кальдерный комплекс, 
включающий в себя кальдеры Узон и Пра-Узон, расположенный на востоке 
Камчатского полуострова в 180  км к северо-востоку от Петропавловска-
Камчатского (рис. 1). Сформировался он в верхнем плейстоцене (примерно 
80–40 тыс. лет назад). Комплекс имеет площадь 135 км2, с запада на восток 
протягивается на 16–18 км, с севера на юг — на 12 км. Его наинизшая точка 
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находится на высоте 600 м; наивысшая, Бараний пик, имеет высоту 1610 м1,2. 
В восточной части Узон-Гейзерной вулкано-тектонической депрессии проте-
кает река Гейзерная, ее протяженность составляет 12 км, перепад высот между 
истоком и устьем — более 700 м. Долина реки Гейзерной с западной стороны 
примыкает к вулкану Кихпинычу — действующему стратовулкану, включающему 
несколько конусов с максимальной высотой (конуса Савича) 1552 м3. В пределах 
долины реки Гейзерной расположена Долина гейзеров — одна из крупнейших 
геотермальных зон, входящая в состав Кроноцкого государственного биосфер-
ного заповедника. Кальдера Узон, находящаяся в западной части депрессии — 
заболоченного понижения с озерами и термопроявлениями, — второй, помимо 
долины Гейзеров, участок гидротермальной активности4 [27].

Основные процессы в пределах Узон-Гейзерной вулкано-тектонической 
депрессии обусловлены неглубоко залегающими магматическими очагами4, 
образующими гейзерные термальные поля и придающими территории высо-
кую динамичность [28, 29]. В исследовании [30] на территории Узон-Гейзерной 
вулкано-тектонической депрессии по снимкам RADARSAT-1 за период с 1999 
по 2004 год анализировались изменения высоты поверхности, и по результа-
там расчетов установлено, что в период с 2000 по 2003 год произошло подня-
тие на 15 см. При этом в том же исследовании отмечено, что в периоды с 1999 
по 2000 год и с 2003 по 2004 год поднятий не выявлено. Поднятие произошло 
на площади 15,4×8,7 км, оно вытянуто в северо-восточном направлении и имеет 
очаг в районе восточного борта депрессии у подножия вулкана Кихпиныча. 
Исследователями были смоделированы расположение и глубина магматиче-
ского очага, наличие которого было описано ранее4, что согласуется с резуль-
татами последующих геофизических исследований [29].

Предполагается, что тектонические поднятия в районе восточного борта 
депрессии способствуют активизации склоновых процессов в пределах 
долины реки Гейзерной [28, 29]. Самые крупные оползни произошли в 1981, 

1 � Леонов В.Л., Гриб Е.Н., Карпов Г.А. и др. Кальдера Узон и Долина Гейзеров // Активные вулканы Камчатки: 
в 2 т. М.: Наука, 1991. Т. 2. С. 94–141.

2  Атлас долины реки Гейзерной в Кроноцком заповеднике / под ред. А.В. Завадской. М.: КРАСАНД, 2015. 88 с.

3 � Брайцева О.А., Флоренский И.В., Волынец О.Н. Вулкан Кихпиныч // Активные вулканы Камчатки: в 2 т. 
М.: Наука, 1991. Т. 2. С. 74–93.

4 � Белоусов В.И., Гриб Е.Н., Леонов В.Л. Геологические позиции гидротермальных систем Долины 
Гейзеров и кальдеры Узон // Вулканология и сейсмология. 1983. № 1. С. 65–79.

Рис. 1  CIRCLE-CHEVRON-UP 
Узон-Гейзерная 
вулкано-тектоническая 
депрессия на снимке 
Sentinel-2 от 16.09.2021 
и ее местоположение 
на полуострове Камчатка

Fig. 1 
Sentinel-2 image of the Uzon-
Geyser volcano-tectonic 
depression from 16.09.2021 
and its location on the Kamchatka 
Peninsula
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2007 и 2014 годах. Так, оползень, сошедший 3 июня 2007 года и сопровождав-
шийся селевым потоком, кардинально изменил облик долины — в результате 
обломочный материал перекрыл русло реки, образовав озеро, и некоторые 
гейзеры были утеряны безвозвратно [31]. Наблюдается активизация склоновых 
процессов на левом борту долины: площадь склонов со следами активизации 
процессов рельефообразования за 50 лет выросла в 1,5–2,5 раза. Кроме того, 
в верхней части долины были зафиксированы постепенное отклонение ручья 
Белого на север и изменение направления течения ручья Тундрового, берущих 
начало на юго-западном склоне сопки Желтой, что дает основание предпо-
лагать продолжение воздымания поверхности на обозначенном участке [32]. 
Активность склоновых процессов в этом уникальном месте исследовалась поле-
выми и геофизическими [29, 31], аэрофотограмметрическими [33] методами, 
в основном носящими локальный характер. Для одновременного наблюдения 
всей обширной площади Узон-Гейзерной депрессии представляется актуаль-
ным применение методов дифференциальной радарной интерферометрии. 
Организация площадного мониторинга возможна на основе доступных дан-
ных со спутника Sentinel-1.

2.2 О собенности материала исследования

Для исследования были использованы данные SLC VV-поляризации со спутника 
Sentinel-1A, полученные из архива Центра обработки данных и наземной стан-
ции спутникового слежения Геофизического института Университета Аляски5. 
Поскольку участок, вызывающий наибольший интерес [30], имеет западную 
экспозицию, во избежание его попадания в теневую область были выбраны 
снимки, снятые с восходящего витка орбиты (при направлении радиолока-
тора на северо-восток), что противоположно данным, также использованным 
для выявления смещений [26]. Номер витка единый — 140, номер сцены — 176, 
время съемки — около 7 часов по гринвичскому времени (рис. 2).

На следующем этапе требовалось отобрать наиболее пригодные снимки. 
При этом акцент делался на состоянии местности в моменты съемок, поскольку 
заметные различия в ее состоянии снижают когерентность (согласованность 
фаз двух радиолокационных снимков) и влияют на пригодность интерфероме-
трических пар для расчета смещений. Кроме того, было определено значение 

5 � Alaska Satellite Facility. [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://asf.alaska.edu/ (дата обращения: 
19.04.2024).
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оптимальной интерферометрической базы, минимизирующее ошибки изме-
рения высот. Считается, что для исследования смещений поверхности (диффе-
ренциальной интерферометрии) оно не должно превышать 20 % предельного 
значения [5], то есть для снимков спутников Sentinel-1 составляет менее 150 м. 
При условиях большого перепада высот было решено установить пороговое 
значение базовой линии в 75 м.

Всего с 2017 по 2023 год был выбран 41 снимок в бесснежные периоды, в даль-
нейшем отборе снимков для обработки принималось во внимание состояние 
местности в моменты съемок. Учитывались такие факторы, как наличие облач-
ности, интенсивность осадков, наличие снежного покрова, значения темпе-
ратуры, влажности и атмосферного давления. Выбор снимков осложнялся 
невозможностью экстраполировать метеоданные, полученные с ближайших 
метеостанций, на рассматриваемую территорию ввиду существенных различий 
в географическом положении. Метеостанция Семячик, откуда были получены 
данные о погоде6, находится на 30 км юго-восточнее долины реки Гейзерной 
на побережье Тихого океана на высоте 27 м, поэтому данные могут существенно 
отличаться от реального состояния местности, расположенной выше 600 м 
над уровнем моря (что проявляется, в частности, в различии сроков установ-
ления снежного покрова, в наличии или отсутствии облачности). По той же 
причине ограниченно пригодны метеоданные со станции Мильково, располо-
женной в 100 км в долине реки Камчатки (высота над ур. м. — 179 м). Для частич-
ного решения этой проблемы были привлечены и проанализированы снимки 
с метеорологических спутников. Совпадение характера облачности на иссле-
дуемой территории и по данным со станции Семячик позволяет определить 
наличие осадков в области интереса. Для этого были использованы снимки 
с систем AVHRR на метеорологических спутниках NOAA-17, NOAA-18 и NOAA-19 
и МСУ-МР на метеорологическом спутнике Метеор-М, загруженные с архива 
НИЦ «Планета»7. Снимки получены в близкие к срокам съемок со спутника 
Sentinel-1A моменты. Доля покрытия исследуемой территории снегом на даты 
съемок определялась по снимкам Sentinel-2 и Landsat-8, Landsat-9 на ближние 
даты методом сегментации изображений. Интерферометрическая обработка 
радиолокационных снимков осуществлялась в ПО SNAP8 (рис. 3).

6 � Погода и климат. [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://www.pogodaiklimat.ru/ (дата обращения: 
19.04.2024).

7 � Объединенный картографический интерфейс НИЦ «Планета». [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
http://moscow.planeta.smislab.ru/geocover_v4/planeta.sht (дата обращения: 19.04.2024).

8 � Braun A., Veci L. Sentinel-1 Toolbox TOPS Interferometry Tutorial. 2021. [Электронный ресурс]. Режим 
доступа: https://step.esa.int/docs/tutorials/S1TBX%20TOPSAR%20Interferometry%20with%20Sentinel-1%20
Tutorial_v2.pdf (дата обращения: 19.04.2024).
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смещений

Fig. 3 
Sequence of displacements 
calculation

Расчет интерферограммы Расчет смещений

SLC – радиолокационный снимок

Выбор полосы и фрагмента  
(IW1, Burst № 3)

Коррекция положения  
точки съемки

Фрагмент снимка на территорию

Фрагмент снимка на территорию 
с коррекцией параметров съемки

Дифференциальная 
интерферограмма

Развертка фазы (алгоритм коридора 
наименьшей стоимости)

Пересчет фазы в смещения

Ортотрансформация 
(опорная ЦМР — SRTM1)

Абсолютные значения фазы

Матрица смещений

Ортотрансформированная 
матрица смещений

Коррекция фрагментов 
(опорная ЦМР — SRTM1)

Расчет 
интерферограммы

Расчет 
когерентности

Вычитание набега фазы за рельеф 
(опорная — SRTM1)
Сглаживание фильтром 
Голдштейна (порог значения  
когерентности для фильтрации 0,4)
Некогерентное накопление

Интерферометрическая пара

Дифференциальная 
интерферограмма

Фрагмент 
на вторую дату

Фрагмент 
на первую дату

КогерентностьИнтерферограмма

http://www.pogodaiklimat.ru/
http://moscow.planeta.smislab.ru/geocover_v4/planeta.sht
https://step.esa.int/docs/tutorials/S1TBX%20TOPSAR%20Interferometry%20with%20Sentinel-1%20Tutorial_v2.pdf
https://step.esa.int/docs/tutorials/S1TBX%20TOPSAR%20Interferometry%20with%20Sentinel-1%20Tutorial_v2.pdf
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3 Р езультаты
Для отбора наиболее пригодных снимков были сопоставлены характери-
стики состояния местности в моменты съемок со значениями когерентности 
соседних по датам (с интервалом в 12 суток) снимков (рис. 4). Так было уста-
новлено, что когерентность наиболее чувствительна к осадкам — снимки, 
в момент получения которых выпадали осадки, были отсеяны в первую очередь. 
Когерентность снижается и у пар снимков, полученных в даты, между кото-
рыми был заметен большой перепад температур воздуха. При отборе приоритет 
также отдавался датам съемок с отсутствием облачности на момент съемки, 
минимальным покрытием снега (однако в некоторые годы снежный покров 
сохранялся и в теплый период). Вегетация растительности в этом районе идет 
весь короткий бесснежный период в 2–3 месяца, поэтому избежать ее влияния 
практически нельзя.

В результате из 41 снимка, первоначально отобранного на бесснежные пери-
оды каждого года, на основе анализа погодных условий в моменты съемок 
были выбраны 15 снимков. На следующем этапе из них были составлены пары 
по величине базовой линии и сходству погодных условий, всего 35 пар (с времен-
ной базой от 1 года) из 109 возможных. Однако в полученном наборе есть пары 
на одни и те же сроки (например, 3 пары за 2019–2021 годы), поэтому из этого 
набора можно отобрать наиболее пригодные. Таким образом, из начального 
набора в 713 возможных пар снимков Sentinel-1 на разные годы для выявления 
смещений методом двухпроходной интерферометрии были отобраны 14 пар 
(табл. 1), которые и были использованы для обработки. Минимальная времен-
ная база между съемками составляет 1 год, максимальная — 5 лет. Стоит отме-
тить, что для всех пар радиолокационных снимков почти на всей территории 
исследования когерентность выше 0,5, и лишь на отдельных пикселях значения 
когерентности меньше 0,4, что является результатом отбора данных в целях 
минимизации влияния факторов состояния местности. Проведенный отбор 
снимков повысил достоверность полученного результата.
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Рис. 4  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Характеристики состояния 
местности в моменты съемки 
и когерентность снимков 
в соседние даты

Fig. 4 
Characteristics of terrain state 
at the moments of imagery 
and coherence of images 
at neighboring dates
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Основной 
снимок 

(дата съемки)

Вспомогательный 
снимок 

(дата съемки)

Базовая 
линия, м

Временная 
база, сутки

Средняя когерентность 
на исследуемую 

территорию

17.09.2017 06.10.2018 –44 384 0,57

17.09.2017 14.08.2019 –16 696 0,56

17.09.2017 01.09.2020 18 1080 0,55

17.09.2017 27.08.2021 –34 1440 0,54

17.09.2017 15.09.2022 –70 1824 0,54

24.09.2018 01.09.2020 –70 708 0,56

14.08.2019 01.09.2020 34 384 0,56

14.08.2019 27.08.2021 –18 744 0,54

07.09.2019 10.09.2023 –21 1464 0,54

01.09.2020 08.09.2021 –2 372 0,56

13.09.2020 15.09.2022 –8 744 0,55

13.09.2020 22.09.2023 –43 1104 0,55

27.08.2021 22.09.2023 –72 756 0,54

15.09.2022 22.09.2023 –35 372 0,56

По подобранным парам были рассчитаны изменения высоты поверхности 
и построены соответствующие растры смещений для различных интервалов 
времени за период с 2017 по 2023 год на всю территорию Узон-Гейзерной вул-
кано-тектонической депрессии и ближайшие окрестности (рис. 5).

Таблица 1  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Характеристики 
интерферометрических пар 
снимков Sentinel-1, отобранных 
для расчетов смещений

Table 1 
Characteristics of interferometric 
pairs of Sentinel-1 images selected 
for displacements calculations

Рис. 5  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Рассчитанные 
смещения поверхности 
на исследуемой территории 
за различные периоды 
(по интерферометрическим 
парам из таблицы 1)

Fig. 5 
Calculated surface displacements 
in the study area for different 
periods by interferometric pairs 
from Table 1
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4 О бсуждение
Полученные в результате карты изменений высоты поверхности за несколько 
временных отрезков в течение 6-летнего периода в целом демонстрируют 
несущественные изменения: значения вертикальных движений не превышают 
1–2 см. Незначительные хаотичные поднятия и опускания земной поверхности 
в пределах исследуемой территории могут быть объяснены возможными про-
явлениями газогидротермальной деятельности (динамикой потоков флюидов 
и изменениями давления в термальном очаге) [1–3]. Основные локальные изме-
нения в пределах котловины произошли в период с 2019 по 2023 год. Так, в районе 
эпицентра поднятия 2000–2003 годов [30] также произошло увеличение высоты 
поверхности до 3 см в период с 2019 по 2023 год, или около 7–8 мм/год (рис. 6). 
Такая скорость поднятий гораздо ниже, чем в период с 2000 по 2003 год [Tам же]. 
Это позволяет утверждать, что смещений поверхности, вызываемых динамикой 
магматического очага в восточной части Узон-Гейзерной депрессии, в период 
с 2017 по 2023 год не произошло. Эти результаты согласуются с результатами, 
полученными на основе материалов съемки с другой орбиты [26]. Однако в пре-
делах депрессии Узон выделяется участок в северо-западной ее части между 
пиком Бараньим (вулканом Узоном) и озером Центральным, где за период с 2019 
по 2023 год рассчитанные значения опусканий поверхности достигают 10 см, 
или в среднем 18 мм/год (рис. 6). Поскольку опускания зафиксированы в резуль-
тате расчетов по 6 интерферометрическим парам, несмотря на то что экс-
позиция склонов этого участка противоположна направлению съемки, есть 
основание полагать, что факт снижения поверхности на данном участке прав-
доподобен и может также объясняться возможными проявлениями газогидро-
термальной деятельности. Опускания поверхности зафиксированы и в районе 
схода оползня 2007 года в период с 2017 по 2021 год. Они могут быть связаны 
с продолжающимися склоновыми процессами и трансформацией тела оползня 
и достигают 5 см. Кроме того, в период с 2017 по 2022 год отмечается поднятие 
земной поверхности до 7 см южнее маара озера Дальнего, также определенное 
расчетами по материалам с нисходящей орбиты [26].

Рис. 6  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Среднегодовые смещения 
поверхности за 2019–2023 гг.

Fig. 6 
Mean surface deformation 
velocity for 2019–2023
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5 В ыводы
Таким образом, интерферометрические данные Sentinel-1 могут быть исполь-
зованы для выявления поднятий и опусканий земной поверхности в районе 
Узон-Гейзерной вулкано-тектонической депрессии. Детальный учет условий 
среды в моменты интерферометрической съемки, таких как осадки, облач-
ность, температура, наличие снежного покрова, позволил отобрать наиболее 
пригодные снимки и сформировать пары для расчета смещений методом диф-
ференциальной радарной интерферометрии. В результате были рассчитаны 
смещения на различные перекрывающиеся периоды между 2017 и 2023 годами. 
Так, значения поднятия поверхности в районе эпицентра 2000–2003 годов не пре-
вышали 3 см в период с 2019 по 2023 год. Это позволяет утверждать, что суще-
ственных смещений поверхности, вызываемых магматическим очагом в районе 
долины реки Гейзерной, в рассматриваемый период (2017–2023 годы) не прои-
зошло. Кроме того, рассчитанные в период с 2019 по 2023 год значения сниже-
ния поверхности до 10 см в северо-западной части депрессии дают основание 
говорить о продолжении проявлений магматизма в том числе в западной части 
комплекса, а хаотичность изменения скоростей вертикальных движений сви-
детельствует о сложности исследований явления.

Работа проведена в рамках темы государственного задания кафедры картографии 
и геоинформатики географического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова № 121051400061-9.
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Monitoring of surface elevation changes by DInSAR method is relevant for areas 
of modern volcanic and geothermal areas. The method is complicated by the influence 
of many factors on the phase which reduces the accuracy of calculations. Continuing 
earlier studies, we used 41 Sentinel-1A images from ascending orbit for the snow-free 
periods of 2017-2023. We analyzed a large number of factors affecting interferometric 
coherence to minimize phase error, such as meteorological parameters, snow 
and vegetation cover. As a result, we selected 14 pairs of Sentinel-1A images for different 
dates from 713 possible pairs for detection of offsets and processed using standard 
SNAP software tools. The reliability of the obtained displacement values was justified 
by careful data selection, which provided high values of interferometric coherence 
for all time intervals. Analysis of the resulting maps of surface height changes allows 
us to state that no significant surface displacements caused by the magmatic center 
in the eastern part of the Uzon-Geyser Depression were observed in the period from 
2017 to 2023. The biggest changes occurred in the period from 2019 to 2023, the average 
deformation velocity in this period ranged from –18 to +8 mm/year.
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