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В работе приведены результаты оценки смещений земной поверхности и сооружений на тер-
ритории Олимпийского парка в Имеретинской низменности методами радарной спут-
никовой интерферометрии. Использованы разночастотные радарные снимки, покрыва-
ющие двенадцатилетний период с 2007 по 2019 г., в том числе снимки спутников ALOS-1 
(18 снимков, 2007–2010 гг.), Envisat (13 снимков, 2011–2012 гг.), Sentinel-1 (более 300 сним-
ков, 2015–2019 гг.). На территории Имеретинской низменности по спутниковым данным 
обнаружено шесть основных областей просадок. За последние два года максимальные про-
седания достигают 150 мм. Обработка снимков производилась с использованием техноло-
гий SBAS в пакете ENVI SARscape и PS StaMPS/MTI. Построены карты вертикальных сме-
щений поверхности для периодов, соответствующих сериям снимков со всех спутников. 
Вертикальные смещения (проседания) рассчитаны в предположении, что горизонтальные 
смещения невелики, в этом случае зафиксированные смещения в направлении визирова-
ния спутника равны проекции вектора смещений по вертикали на направление на спутник. 
Это предположение верифицируется сопоставлением результатов, полученных с восходяще-
го и нисходящего треков. Построенные для выделенных зон проседания графики временных 
серий вертикальных смещений поверхности позволяют выделять периоды постоянных и из-
меняющихся во времени скоростей смещений, сопоставлять их с проводимыми строитель-
ными работами. Полученные карты смещений хорошо согласуются с наземными данными. 
Идентифицированные просадки оказываются существенными, поэтому в области олимпий-
ских объектов целесообразно выполнять регулярный мониторинг смещений, в том числе 
и методами спутниковой РСА-интерферометрии.
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Введение

Спутниковая радарная интерферометрия получает всё более широкое применение для реше-
ния различных задач, требующих данных о смещениях земной поверхности или техногенных 
объектов. Наличие архивных радарных снимков за последние три десятка лет позволяет при-
менять методы РСА-интерферометрии (использование спутниковых снимков, выполненных 
радарами с синтезированной апертурой) для изучения динамики развития во времени про-
цессов, создающих деформации земной поверхности.

До 2007 г., когда началось строительство ключевых объектов прибрежного кластера 
Олимпиады «Сочи-2014» (XXII Олимпийские зимние игры), Имеретинская низменность 
была практически незастроенной. Значительные площади были заболочены и периодически 
подтоплялись. Здесь широко распространены специфические органоминеральные, так на-
зываемые слабые грунты, которые при обводнении теряют несущую способность, что может 
приводить к просадкам, выдавливанию грунтов из-под насыпей. В процессе строительства 
олимпийских объектов создана новая дренажная система, которая заменила существовав-
шие ранее дренажные каналы. Одновременно проводились мероприятия по стабилизации 
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и консолидации грунтов оснований. Для оценки эффективности этих мероприятий необхо-
дим мониторинг смещений зданий и земной поверхности.

В мировой практике для мониторинга полей смещений различного генезиса широко 
используют спутниковые снимки, выполненные радарами с синтезированной апертурой. 
Обзоры можно найти, например, в работах (Crosetto et al., 2016; Solari et al., 2018; Tomás et al., 
2014). Методология и примеры использования методов PCA-интерферометрии при изуче-
нии и мониторинге активных деформаций поверхности в районе Большого Сочи приведе-
ны в публикациях (Дмитриев и др., 2012; Михайлов и др., 2014; Смольянинова и др., 2018, 
2019; Kiseleva et al., 2014). В настоящей работе демонстрируется возможность использования 
многолетних рядов архивных снимков со спутников ALOS-1 (англ. Advanced Land Observing 
Satellite) (2007–2010), Envisat (англ. Environmental Satellite) (2010–2012) и Sentinel-1 (далее — 
S-1) (начиная с 2015 г.) для изучения динамики процессов проседания земной поверхности 
и инфраструктуры олимпийских объектов в Имеретинской низменности.

Район исследований, исходные данные и технологии обработки

Имеретинская низменность расположена на южном склоне Большого Кавказского хребта 
в междуречье рек Мзымта и Псоу. Территория вытянута вдоль побережья приблизительно на 
8 км, простирается вглубь от берега на 0,8–2,0 км (рис. 1а) и незначительно приподнята над 
уровнем моря — в среднем от 1,5 до 3 м. До 2007 г. — начала строительства здесь объектов 
Олимпиады «Сочи-2014» — основными элементами ландшафта были болота и поля (рис. 1б). 
Подтопляемая территория, которая находилась в основном в центральной части низменно-
сти, занимала около 40 % общей площади. Распространённые здесь слабые грунты: заторфо-
ванные глины, переувлажнённые супеси, пески, содержащие пылеватую фракцию, — теряют 
при обводнении несущую способность, выдавливаются из-под насыпных грунтов и строений, 
что может приводить к просадкам земной поверхности и сооружений.

  
 а б в

Рис. 1. Снимок района исследований (а, показан стрелкой); фотографии 2007 (б) и 2019 гг. (в)

Сельскохозяйственные угодья и болота неблагоприятны для применения РСА-интерфе-
рометрии вследствие низкой отражательной способности и, как следствие, плохой когерент-
ности снимков при повторных съёмках, поэтому в настоящей работе не анализировались ра-
дарные снимки за период до начала здесь строительных работ в 2007 г. Полный перечень ра-
дарных снимков, использованных при расчётах, представлен в таблице.

РСА-снимки, использованные при расчётах

Спутник ALOS-1 588A Envisat 35D S-1A 43A S-1B 43А S-1A 123D

Период 22.01.2007–
17.09.2010

29.11.2010–
23.03.2012

06.04.2015–
17.12.2019

07.01.2017–
07.04.2019

06.05.2015–
23.12.2019

Количество 
снимков

18 13 120 70 113
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Обработка снимков проводилась с использованием двух технологий, основанных на 
анализе серий радарных изображений (MT-InSAR): метода малых базовых линий (англ. 
Small Вaseline Subset — SBAS) (Berardino et al., 2002) в пакете ENVI SARscape v.5.3.1 и тех-
нологии устойчивых отражателей PSInSAR в свободном пакете StaMPS/MTI v.4.1b (Hooper 
et al., 2004, 2007). Имеющаяся в нашем распоряжении версия ENVI SARscape v.5.3.1 не по-
зволяет обрабатывать снимки со спутника S-1В. Поэтому для периода 2015–2019 гг. в па-
кете ENVI SARscape обрабатывались снимки только S-1A, а в пакете StaMPS/MTI — сним-
ки S-1A и S-1B совместно. Для StaMPS/MTI подготовка интерферограмм снимков ALOS-1 
и Envisat проводилась в свободном пакете DORIS v.4.02, а снимков S-1 — в свободном пакете 
SNAP v.7. При вычитании топографической фазы использовалась цифровая модель рельефа 
SRTM v.4. Для расчётов снимки S-1A, трек 43A были разделены на две серии по периодам 
съёмки: 06.04.2015–22.09.2017 и 04.10.2017–17.12.2019. Это позволило ускорить процесс под-
бора параметров обработки и уменьшить время вычислений.

Построены карты смещений поверхности для периодов, соответствующих сериям сним-
ков. Вертикальные смещения (проседания) рассчитаны в предположении, что в данном слу-
чае горизонтальные смещения малы, а смещения в направлении визирования спутника (англ. 
line of site — LOS) обусловлены в основном вертикальными движениями, т. е. представляют-
ся проекцией вертикальных смещений на направление LOS. Для учёта горизонтальных сме-
щений необходимо применение специальных технологий (см., например, работу (Михайлов 
и др., 2012)). Обработка снимков с привлечением двух технологий с разными алгоритмами 
обработки делает возможным кросс-валидацию результатов. Для всех выявленных зон просе-
дания построены графики временных серий вертикальных смещений поверхности, которые 
позволяют выделять периоды стабильности и переменных скоростей проседания, сопостав-
лять их с проводимыми строительными работами.

Результаты изучения смещений земной поверхности

На современной карте вертикальных смещений поверхности на территории Имеретин ской 
низменности, построенной по снимкам со спутника S-1A за период 2017–2019 гг., было вы-
делено шесть основных областей просадок (рис. 2). Максимальные просадки за эти два года 
достигают 15 см.

Рис. 2. Карта современных вертикальных смещений поверхности (за два года), построенная с исполь-
зованием снимков спутника Sentinel-1A (SBAS ENVI SARscape), трек 43A 2017-2019. Цифрами обозна-
чены выделенные зоны просадок; кругами — области, для которых построены графики временных се-

рий (см. ниже)
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Динамика проседания во времени этих зон была исследована по временным сериям, 
построенным с привлечением снимков, сделанных последовательно со спутников ALOS-1 
(18 снимков, 2007–2010 гг.), Envisat (13 снимков, 2011–2012 гг.) и S-1А/В (более 300 сним-
ков с восходящего и нисходящего треков, 2015–2019 гг.). Результаты, полученные при обра-
ботке снимков по методу SBAS в пакете ENVI SARscape v.5.3.1 и с помощью технологии PS 
StaMPS/MTI v.4.1b, различаются незначительно, поэтому в настоящей работе мы приводим 
карты скоростей деформаций поверхности, построенные только в пакете ENVI SARScape 
(рис. 3). Синтез результатов, полученных с использованием обоих алгоритмов, приведён 
в следующем разделе (см. рис. 7).

 
 а б

 
 в г

Рис. 3. Карты средних скоростей вертикальных смещений на снимках сервиса Google Планета Зем-
ля (англ. Google Earth), полученные в результате расчётов методом SBAS в пакете ENVI SARscape 
по РСА-снимкам со спутников: а — ALOS-1 2007–2010, трек 588А, 2007 г.; б — Envisat 2010–2012, 

трек 35D, 2010 г; в — S-1A 2015–2017, трек 43A, 2017 г.; г — S-1A 2017–2019, трек 43A, 2019 г.

Карты вертикальных скоростей смещений по снимкам со спутника S-1A (2015–2019) 
c восходящего (43A) и нисходящего (123D) треков практически не отличаются, поэтому на 
рис. 3 представлены карты вертикальных смещений только по снимкам спутника S-1A с тре-
ка 43A. Сходство полей вертикальных смещений, рассчитанных по снимкам с восходящего 
и нисходящего треков, подтверждает правильность предположения о малой величине гори-
зонтальной компоненты смещений.

На рис. 4 (см. с. 107) представлены графики временных серий вертикальных смещений 
для характерных участков, отмеченных на рис. 2 и 3 белыми кружками.

Графики на рис. 4 скомпилированы по результатам расчётов для всех наборов снимков. 
На период с 2012 по 2015 г. снимки данной территории отсутствуют. На участках 1, 3, 5, 6 
до 2012 г. отражатели радарного сигнала не были идентифицированы (см. рис. 3a и б). Это 
была неосвоенная территория, где строительство началось позже, поэтому графики времен-
ных серий на рис. 4в начинаются только с 2015 г.
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Рис. 4. Графики временных серий вертикальных смещений для участков проседания, обозначенных на 
рис. 2 и 3 белыми кружками и цифрами: a — участок 2, б — участок 4, в — участки 1 (синяя линия), 

3 (зелёная), 5 (коричневая), 6 (сиреневая линия)

Интерпретация результатов

По картам скоростей вертикальных смещений (см. рис. 3) видно, что за весь период 
2007–2019 гг. получить данные о скоростях вертикальных движений на территории выделен-
ных современных зон проседания 1–6 удалось только на участках 2 (пос. Мирный) и 4 (ж.-д. 
узел на ул. Насыпная). На остальных участках вертикальные движения зафиксированы толь-
ко после начала строительных работ. В пос. Мирный и до 2007 г. существовала плотная инди-
видуальная застройка, что обеспечивало устойчивое отражение радарного сигнала при съёмке 
со спутника ALOS-1 в 2007–2010 гг. График временной серии в районе ул. Кувшинок пред-
ставлен на рис. 4a. В период 2007–2009 гг. скорость проседания составляла в среднем около 
30 мм/год, причём до лета 2008 г. она была ниже среднего значения, а с лета 2008 г.— выше. 
В это время началась реновация посёлка. На смену старым постройкам были возведены двух-
трёхэтажные дома и отели. Средняя скорость проседания с лета 2008 г. увеличилась здесь 
до 40–50 мм/год. За период 2015–2019 гг. суммарное вертикальное смещение на этом участке 
составило около 120 мм, т. е. величины скорости проседания вернулись к значениям, которые 
были до начала строительства (около 30 мм/год). Полагая эту величину такой же и в пери-
од 2012–2015 гг., на который снимки отсутствуют, можно предположить, что максимальное 
общее проседание на участке 2 за весь временной интервал 2007–2019 гг. составляет порядка 
400 мм. Уровень грунтовых вод в пос. Мирный находится очень близко к поверхности, вдоль 
улиц проложены дренажные канавы (рис. 5а, см. с. 108), повсеместно видны следы много-
кратного ремонта дорожного полотна (рис. 5б).

На участке 4 (ул. Насыпная, график временной серии, см. рис. 4б) проседание нача-
лось летом 2008 г., и до осени 2009 г. его скорость была приблизительно такой же, как и на 
участке 2 в этот же период времени, т. е. примерно 40–50 мм/год. Потом скорость снизи-
лась до 25–30 мм/год и оставалась на этом уровне в течение 2015–2019 гг. В предположении, 
что, как и на участке 2, в период отсутствия снимков 2012–2015 гг. скорость проседания не-
изменна и равна скорости до и после этого временного интервала, т. е. порядка 25 мм/год, 
оценка общего проседания на участке 4 за весь период наблюдений 2007–2019 гг. составила 
около 300 мм.

Как уже отмечалось выше, для участков 1, 3, 5, 6 удалось построить графики временных 
серий только по данным S-1 начиная с 2015 г. (см. рис. 4в). До 2012 г. эта территория харак-
теризовалась слабым отражением радарного сигнала, а на временной интервал 2012–2015 гг. 
радарные снимки территории отсутствуют.

Максимальное устойчивое проседание за период 2015–2019 гг. отмечено на участке 1 
(ул. Журналистов) — около 250 мм. Этот максимум зафиксирован в непосредственной бли-
зости от стройплощадки между ул. Журналистов и ул. Кленовая, где в больших объёмах 
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проводится экскавация грунта. Снимок дренажного канала (см. рис. 5в), в который упира-
ется ул. Журналистов, иллюстрирует высокую обводнённость на этом участке. Кроме того, 
здесь отмечается несовпадение значений вертикального смещения по данным с восходяще-
го и нисходящего треков. Вероятной причиной этого могут быть подвижки водонасыщен-
ных грунтов в сторону котлована, т. е. появление значимой горизонтальной компоненты 
смещений.

Участки 3 и 5 (ул. Триумфальная) характеризуются достаточно равномерным проседани-
ем с величинами соответственно около 180 и 160 мм за четыре года (вертикальные скорости 
смещений — порядка 45 и 40 мм/год соответственно). На участке 6 наблюдается выполажива-
ние кривой вертикальных смещений начиная с 2017 г., т. е. уменьшение скорости проседания 
приблизительно с 40 до 20 мм/год.

Анализируя карты средних скоростей вертикальных смещений (см. рис. 3в, г), можно за-
ключить, что области проседания в период 2017–2019 гг. занимают меньшие площади, чем 
в 2015–2017 гг. Поскольку проседание непосредственно связано с обводнённостью грунтов, 
мы проанализировали выпадение осадков в период 2015–2019 гг. по данным метеостанции 
Сочи (рис. 6).

 а б в

Рис. 5. Снимки дренажной канавы (а) и участков ремонта дорожного полотна (б) с выступающими над 
поверхностью земли канализационными люками на ул. Кувшинок, пос. Мирный; снимок дренажного 

канала вблизи ул. Журналистов (в)

Рис. 6. Среднемесячное количество осадков за период 2015–2019 гг.  
по данным метеостанции Сочи (http://meteocenter.net/37171_fact.htm)
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Из графика на рис. 6 следует, что общее количество осадков за периоды с апреля 
2015 г. по ноябрь 2017 г. и с ноября 2017 г. по декабрь 2019 г. различается незначительно. 
Следовательно, уменьшение площадей, где наблюдаются просадки, за период 2017–2019 гг. 
по сравнению с периодом 2015–2017 гг., скорее всего, не связано с величиной выпав-
ших осадков. При этом отмеченное уменьшение площадей проседающих территорий 
в 2017–2019 гг. по сравнению с 2015–2017 гг. не сопровождается уменьшением проседания на 
всех участках, для которых построены графики временных серий, кроме участка 6 (см. рис. 4). 
Возможным объяснением этого факта может быть снижение со временем общей обводнен-
ности исследуемой области. В то же время вертикальные деформации на отдельных участках, 
где зафиксированы более высокие по сравнению с окружающими территориями значения 
просадок, очевидно, обусловлены локальными причинами (экскавация грунта, работа дре-
нажных систем и пр.).

Обработка серий снимков с помощью двух различных алгоритмов: SBAS ENVI SARScape 
и PS StaMPS/MTI, изменение количества снимков в сериях и временных интервалов, к ко-
торым относятся эти серии, а также анализ снимков с восходящего и нисходящего треков — 
всё это позволило произвести кросс-валидацию полученных результатов. В качестве при-
мера на рис. 7 показан фрагмент наложения двух карт средних скоростей смещений в на-
правлении LOS, полученных в результате обработки серий снимков со спутника S-1A за 
период 2017–2019 гг. (67 снимков SBAS ENVI SARScape) и спутников S-1A/В за 2018–2019 гг. 
(33 снимка PS StaMPS/MTI).

Рис. 7. Фрагмент наложения карт средней скорости вертикальных смещений в направлении LOS 
по 67 снимкам S-1A за период 04.10.2017–17.12.2019 (SBAS ENVI SARScape) (сплошной цвет) и по 

33 снимкам со спутников S-1A/В за период 05.10.2018–27.04.2019 (PS StaMPS/MTI) (точки)

Важно, что основные участки проседания в центральной части исследуемой области 
(1, 2, 3, 4) хорошо видны на обеих картах рис. 7, полученных с помощью двух вышеуказан-
ных технологий, хотя конфигурации этих областей совпадают неточно. Отчасти эти несовпа-
дения обусловлены разными временными интервалами, к которым относятся карты. Но кро-
ме того, устойчивые отражатели PS (англ. Persistent Scatterer), идентифицированные мето-
дом StaMPS/MTI, в этом случае привязаны к строительным объектам, а метод SBAS ENVI 
SARScape позволяет также получать информацию и по распределённым отражателям на 
природных ландшафтах, где PS не идентифицируются. В данной ситуации использование 
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технологии PS StaMPS/MTI позволяет получать более детальную информацию о проседании 
сооружений, а SBAS ENVI SARScape — более полную пространственную информацию о про-
седании территорий. Принципиальное совпадение двух вышеописанных результатов являет-
ся свидетельством их достоверности.

Полученные нами результаты хорошо согласуются с наземными данными. Так, напри-
мер, в районе строящегося Главного медиацентра Олимпиады (Сочи, ул. Журналистов), где 
по РСА-интерферометрии отмечена зона максимального проседания, по материалам, при-
ведённым в работах (Гудкова, 2016; Потапов и др., 2012), отмечалось формирование проса-
док насыпных грунтов по автодорогам и планировочным насыпям. Все выделенные нами 
по спутниковым данным зоны просадок находятся в центральной части Имеретинской низ-
менности, где согласно карте инженерно-геологического районирования (Телков и др., 2012) 
расположены лагунные отложения со значительной долей слабых грунтов.

Выводы

Полученные результаты показывают, что методы РСА-интерферометрии позволяют с высо-
кой степенью детальности анализировать динамику проседания территории Имеретинской 
низменности за последние 12 лет, т. е. с момента, предшествующего началу освоения этой 
территории, и до настоящего времени, проводить контроль мероприятий по дренажу терри-
тории, консолидации грунтов и укреплению фундаментов зданий и сооружений. Полученные 
карты смещений хорошо согласуются с наземными данными. Идентифицированные про-
садки являются существенными, поэтому в области олимпийских объектов целесообраз-
но выполнять регулярный мониторинг смещений, в том числе и методами спутниковой 
РСА-интерферометрии. Этот метод не требует больших финансовых затрат, его результаты 
могут быть проинтерпретированы вместе с данными наземной и спутниковой геодезии.

Применены две технологии обработки РСА-снимков: PS StaMPS/MTI и SBAS ENVI 
SARScape. Показано, что для района исследований технология PS StaMPS/MTI даёт более 
детальную информацию о проседании сооружений, а SBAS ENVI SARScape — более полные 
пространственные данные о проседании незастроенных ландшафтов. Принципиальная со-
гласованность результатов по двум различным технологиям подтверждает их достоверность.
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Subsidence monitoring in  the  Imereti lowland (the Big Sochi region) 
using multifrequency InSAR data for 2007–2019

E. I. Smolianinova, V. O. Mikhailov, P. N. Dmitriev

Schmidt Institute of Physics of the Earth RAS, Moscow 123242, Russia  
Е-mail: katsmol@mail.ru

The results of InSAR based estimation of subsidence of the surface and infrastructure of Olympic 
Park in the Imereti lowland are presented. We incorporated multifrequency SAR images covering the 
12-year period from 2007 to 2019: ALOS-1 (18 acquisitions for 2007–2010), Envisat (13 acquisitions, 
2011–2012), Sentinel-1 (more than 300 acquisitions, 2015–2019). Using the SAR data we identified 
6 subsidence areas in the Imereti lowland. For the past two years maximum values of total subsidence 
have reached 150 mm. To process the images, we used ENVI SARscape and PS Stamps/MTI soft-
ware. For all the datasets, we present maps of surface vertical displacements. Vertical movements were 
estimated as vertical projection of the line-of-sight displacements assuming horizontal displacements 
being negligibly small. That assumption was verified by comparing results from ascending and descend-
ing tracks. For each of the six subsidence areas, time-series of vertical displacements were compiled 
using all datasets available. The time-series graphs made it possible to identify the periods of stability 
and changing in time subsidence, correlate them with construction works being under way. The InSAR 
based displacement maps are in good agreement with field data. The identified subsidence is quite 
strong, thus regular monitoring of displacements of surface and infrastructure in the Olympic Park area 
incorporating InSAR methods is worthwhile.
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