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В. В. Серков, Д. Х. Резванов, Д. М. Гилаев, А. А. Загретдинов 

МЕТОДИКА, ТЕХНОЛОГИИ И ОПЫТ 
ПРИМЕНЕНИЯ НАЗЕМНОГО ЛАЗЕРНОГО 

СКАНИРОВАНИЯ ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 
ИНСПЕКЦИИ РЕЗЕРВУАРОВ

Безопасная эксплуатация нефтеналивных резервуаров, в частности резервуаров вертикаль-
ных стальных (РВС), подразумевает регулярные инспекции конструкции на проверку соответ-
ствия требованиям, определяемым в нормативных документах. Современные технологии и 
нормативно-правовая база позволяют применять методы наземного лазерного сканирования 
(НЛС) для выполнения измерений и определения геометрии резервуара. В статье, на приме-
ре реализованного проекта, рассматривается методика проведения инспекции резервуаров 
методами НЛС с применением технологий Trimble, включающих оборудование и программное 
обеспечение. Продемонстрирована высокая эффективность применяющихся технологий.
Ключевые слова: наземное лазерное сканирование; нефтяные резервуары; мониторинг деформаций; 
Trimble; инспекция резервуаров; облако точек.

V. V. Serkov, D. Kh. Rezvanov, D. M. Gilaev, A. A. Zagretdinov

METHODOLOGY, TECHNOLOGY AND EXPERIENCE 
OF USING SURFACE LASER SCANNING 

FOR AUTOMATED INSPECTION OF TANKS
Safe operation of oil tanks implies regular inspections of the structure to verify compliance with the 
requirements specified in regulatory documents. Modern technologies and regulatory documents allow 
the use of surface laser scanning methods to perform measurements and determine the geometry of the 
tanks. The article, based on the example of a completed project, examines a methodology for inspecting 
tanks using ground laser scanning methods based on Trimble technologies, including equipment and 
software, demonstrating high efficiency of the applied technologies.
Keywords: surface laser scanning; petroleum tanks; storage tank inspection; deformation monitoring; Trimble; oil 
tank inspection; point cloud.

Геодезия, маркшейдерия, ГИС

Использование технологий наземного 
лазерного сканирования для диагностики 

нефтяных резервуаров

Резервуары для хранения нефти и нефте-
продуктов относятся к объектам повышенной 
экологической опасности, поскольку работа-
ют в сложном напряженно-деформирован-
ном состоянии, обусловленном одновремен-
ным действием гидростатического давления 
хранимого нефтепродукта, значительного 
перепада температур, ветровой и снеговой 
нагрузки, неравномерными осадками и сейс-
мическими явлениями [1].

На территории РФ на данный момент 
эксплуатируется более 40 млн кубометров 
резервуарных емкостей, используемых для 
хранения различных веществ повышенного 
класса опасности. Для их безопасной эксплу-
атации необходимо проводить регулярный 
и периодический мониторинг. Методами 
классической геодезии получить требуемый 
объем качественной и количественный ин-
формации в короткие сроки практически 
невозможно, лазерное 3D-сканирование по-
зволяет решать такие задачи максимально 
эффективно. 



№ 3  (142)  |  май–июнь  |  202116

МАРКШЕЙДЕРСКИЙ ВЕСТНИКМВ

|  

|  

Нормативно-правовая база на сегодняш-
ний день позволяет использовать методы на-
земного лазерного сканирования для выпол-
нения точных измерений РВС и определения 
отклонений вертикальных образующих и по-
ясов резервуара.

Наземное лазерное сканирование (НЛС) – 
бесконтактная технология определения про-
странственных координат точек поверхности 
объекта. Реализуется с применением лазер-
ных сканеров или сканирующих тахеометров, 
посредством измерения расстояния до всех 
определяемых точек с помощью лазерного 
безотражательного дальномера. Благодаря 
своей универсальности и высокой степени ав-
томатизации процессов измерений лазерное 
сканирование – это инструмент оперативного 
решения самого широкого круга прикладных 
инженерных задач. 3D лазерное сканирова-
ние широко применяется в маркшейдерии, 
геодезии архитектуре и др. Первичным про-
дуктом лазерного сканирования является вы-
сокоточное облако точек объекта – простран-
ственная 3D-модель резервуара. 

Облако точек обладает высокой простран-
ственной точностью данных, а по сравнению 
с классическими данными тахеометриче-
ских измерений 3D-модель резервуара несет  
в себе максимум требуемой информации о 
конструкции РВС для проведения инспекции 
и анализа деформаций.

 Методы НЛС позволяют существенно со-
кратить трудоемкость процесса измерений, 
повысить точность и имеют ряд существен-
ных преимуществ в сравнении с традицион-
ными методами деформационного монито-
ринга с применением тахеометра для съемки 
характерных точек конструкции:

– высокая детализация и точность дан-
ных;

– низкая доля полевого этапа в общих тру-
дозатратах;

– высокая степень автоматизации, прак-
тически исключающая влияние субъектив-
ных факторов на результат лазерного скани-
рования;

– переход к работе с 3D-моделью. 
Комплексное решение Trimble для ин-

спекции резервуаров
Корпорация Trimble является крупней-

шим мировым производителем оборудования 

и программного обеспечения в области точ-
ных геодезических измерений, в том числе 
поставщиком специализированных решений 
для задач деформационного мониторинга. Ре-
шение Trimble для мониторинга резервуаров 
методами НЛС может включать:

– сканирующий тахеометр Trimble SX10 
(3D лазерное сканирование; измерение оса-
дочных марок); 

– цифровой нивелир Trimble DiNi (геоме-
трическое нивелирование); 

программное обеспечение Trimble 
Business Center (развитие съемочного обосно-
вания, уравнивание опорной сети и облаков 
точек);

– программное обеспечение Trimble 
RealWorks Advanced-Tank Edition (обработка 
облаков точек, измерение параметров, опре-
деление отклонений, создание отчета).

Некоторые компоненты решения Trimble, 
например сканирующий тахеометр Trimble 
SX10 и программное обеспечение Trimble 
RealWorks Advanced-Tank Edition, обладают 
уникальными особенностями, что позволяет 
существенно повысить эффективность про-
цесса инспекции резервуаров.

Trimble SX10 позволяет объединять вы-
сокоточные геодезические измерения и дан-
ные 3D-сканирования высокой плотности,  
а также осуществлять привязку опорных то-
чек сканирования в необходимую систему 
координат сразу во время производства ра-
бот. Такой подход позволяет маркшейдерам и 
геодезистам работать по привычным для них 
технологиям, исключить ошибки и повысить 
скорость и точность выполнения работ.  Об-
лака точек получаются сразу в системе коор-
динат пользователя, тем самым не требуется 
последующая регистрация сканов и контроль 
перекрытия между ними, а также не требуют-
ся цели и марки. Функция выделения участка 
сканирования позволяет выполнять сканиро-
вание только необходимых участков и опти-
мизировать время работы.

Программное обеспечение Trimble 
RealWorks Advanced-Tank Edition является 
специализированным модулем в пакете про-
грамм Trimble RealWorks и предназначен для 
автоматизации обработки измерений при 
деформационном мониторинге нефтяных ре-
зервуаров.
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Данный модуль обладает встроенной 
функциональностью по автоматической 
классификации нефтяных резервуаров с их 
элементами по облакам точек и проведению 
автоматических измерений (отклонение от 
вертикали; базовая высота; наклон резервуа-
ра; уклон отмостки; горизонтальность окрай-
ки; анализ дефектов поверхности резервуара 
и др.), а также построению стандартизиро-
ванных отчетов по результатам мониторинга, 
соответствующих международным и россий-
ским требованиям.

Более подробно функциональность дан-
ного программного обеспечения представле-
на ниже, на примере реализованного проек-
та мониторинга резервуарного парка в ПАО 
«Татнефть».

      
Проект мониторинга резервуарного  

парка ПАО «Татнефть» методом  
наземного лазерного сканирования

В рамках представленного проекта рабо-
ты выполнялись на промышленной площадке 
дожимной насосной станции ПАО «Татнефть».

Целью работ было определение дефор-
маций резервуаров вертикальных стальных 
(РВС), а также выполнение геометрического 
нивелирования осадочных марок и получе-
ние сравнительных данных по их высотным 
отметкам. 

Ниже приведен объем выполненных ра-
бот, который определялся инструкциями и РД 
и включал следующие этапы:

1. Измерительные работы (сканирующий 
тахеометр Trimble SX10):

– выполнение 3D лазерного сканиро-
вания РВС и промышленной площадки  
ДНС;

– съемка осадочных марок днища РВС  
[2, 4, 5];

– развитие съемочного обоснования от 
опорных пунктов (программное обеспечение 
Trimble Business Center).

2. Работы по нивелированию (цифровой 
нивелир Trimble DiNi 0.3):

– геометрическое нивелирование II класса 
грунтовых реперов;

– геометрическое нивелирование IV клас-
са осадочных марок РВС [3].

3. Камеральная обработка данных измере-
ний:

– получение топографических материа-
лов РВС и промышленной площадки (про-
граммное обеспечение Trimble Business 
Center);

– обработка облаков точек, определение 
и анализ деформаций РВС (программное обе-
спечение Trimble RealWorks Advanced-Tank 
Edition).

Полевые и камеральные работы по назем-
ному лазерному сканированию резервуарно-
го парка с применением технологий Trimble

Проверка вертикальности стенки РВС 
определяется сканирующим тахеометром 
Trimble SX10 методом 3D лазерного сканиро-
вания. Сканирование выполняется при про-
ведении диагностирования резервуара с це-
лью получения пространственных координат 
поверхности стенки РВС в виде облака точек, 
необходимого для проведения измерения от-
клонения образующих от вертикали, в соот-
ветствии с требованиями НТД и с заданной 
точностью и дискретностью [6].

После выполнения полевых работ по 3D 
лазерному сканированию РВС и промышлен-
ной площадки  было выполнено уравнивание 
опорной сети и облаков точек в программном 
обеспечении Trimble Business Center (рис. 1) c 
автоматической классификацией облаков то-
чек для целей разделения данных и создания 
топографических материалов.

Далее был произведен импорт облаков 
точек РВС в программный модуль Trimble 
RealWorks Advanced-Tank Edition (рис. 2) для 
последующей обработки измерений и опре-
деления деформаций РВС. 

После импорта облаков точек в моду-
ле Trimble RealWorks Advanced-Tank Edition 
были произведены измерения характерных 
параметров РВС и определены отклонения от 
номинальных по представленной методике 
на примере РВС № 2 3000 м3, соответствую-
щей международным стандартам и россий-
ским РД. 

На первом этапе работ производится им-
порт облаков точек в программный модуль 
для автоматической классификации РВС  
(рис. 3) и его составных частей:

– тип резервуара: вертикальный или гори-
зонтальный; 

– вид сканирования: снаружи или изну-
три;
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– автоматическое разделение облаков то-
чек (автоклассификация) на элементы: 

– крыша РВС;
– стенки РВС (по ним выполняются изме-

рения);
– технологическое оборудование (патруб-

ки, люки, трубы, лестницы);
– фундамент РВС (днище).
Далее указываются верхний и нижний 

уровни стенки РВС (рис. 4).

Затем автоматически строятся вертикаль-
ные образующие стенок РВС вертикальной 
секущей линией, исходящей из базовой точ-
ки, расположенной на окрайке днища, и опре-
деляются пояса резервуара (рис. 5). 

После этого измеряются отклонения обра-
зующих стенки на определенных высотах от за-
данной вертикальной линии (рис. 6), построен-
ной из базовой точки. Определяется смещение 
стенок относительно номинального положе-

Рис. 1. Облака точек РВС в Trimble Business Center

Рис. 2. Облака точек РВС в Trimble RealWorks Advanced-Tank Edition
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Рис. 5. Построение вертикальных образующих и определение поясов РВС

Рис. 3. Автоматическая классификация резервуара по облаку точек

Рис. 4. Задание верхнего и нижнего уровней стенки РВС
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ния. Допуск устанавливается в нормативно-тех-
нических и руководящих документах. 

Если значение не в допуске, то программа 
сообщает об этом и дальнейшая оценка коли-
чественных и качественных характеристик 
деформаций (вмятин или выпуклостей) про-
изводится по напряженно-деформированной 
модели (рис. 7). Все измерения проводятся в 
автоматическом режиме. При этом присут-
ствует возможность проведения ручного кон-
троля измерений.

На последнем этапе формируется стандар-
тизированный отчет по каждой образующей 
и каждому поясу резервуара (рис. 8), пред-
ставленный в отчете объем информации со-
ответствует требованиям российских РД и 
международному стандарту API 653. В отчете 
отображаются: 

– базовая информация по резервуару;
– таблицы отклонений: фактическое зна-

чение и определение допуск/недопуск (в со-
ответствии с РД);

– графическая информация.
Для выявления предельных деформаци-

онных характеристик РВС, при которых воз-
можна безопасная эксплуатация, необходимо 
использовать максимально точную модель 
сооружения, конструкция которого будет 
полностью соответствовать реальным пара-
метрам. Возможности лазерного сканирова-
ния и обработка данных в Trimble RealWorks 
Advanced – Tank Edition позволили получить 
максимальную качественную и количествен-
ную информацию по геометрии резервуара, 
отвечающую всем необходимым требовани-
ям к исходным данным для расчета напря-

Рис. 6. Контроль измерений отклонений образующих стенки

Рис. 7. Оценка деформаций РВС
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женно-деформированного состояния в сто-
роннем специализированном программном 
обеспечении.

Работы по нивелированию c применением 
Trimble DiNi и Trimble SX10

В рамках проекта мониторинга резер-
вуарного парка в ПАО «Татнефть» было вы-
полнено нивелирование II класса грунтовых 
реперов цифровым нивелиром Trimble DiNi 
0.3. Определение высотного положения де-
формационных марок для измерения осадок 
производится методом высокоточного триго-
нометрического нивелирования от пунктов 
созданной опорной маркшейдерской сети с 
использованием высокоточных тахеометров, 
применяемых в системе контроля геометри-
ческих параметров различных инженерных 
сооружений и конструкций. Координирова-
ние производится полярным методом, после 
завершения наблюдений на станции выпол-
няется контрольное наведение на опорную 
точку.

Технические характеристики Trimble SX10 
обеспечивают определение высот с точно-
стью не ниже IV класса нивелирования, пла-
новых координат с точностью до 1–2 мм. 

Технические характеристики Trimble SX10 
удовлетворяют требованиям Постановления 
Правительства РФ от 16 ноября 2020 года  
№ 1847 «Об утверждении перечня измере-
ний, относящихся к сфере государственного 
регулирования обеспечения единства изме-

рений». Согласно п 8.7 измерения, произво-
димые лазерным сканером, входят в перечень 
измерений, относящихся к сфере государ-
ственного регулирования обеспечения един-
ства измерений [7].

Определение высотного положения на-
блюдательных марок производится методом 
проложения тригонометрического нивелир-
ного хода, отвечающего требованиям IV клас-
са от заложенных грунтовых реперов.

Было выполнено сравнение отметок оса-
дочных марок днища РВС, полученных мето-
дом геометрического нивелирования, выпол-
ненных цифровым нивелиром Trimble DiNi 
0.3, и измерений методом тригонометриче-
ского нивелирования, выполненных сканиру-
ющим тахеометром Trimble SX10 (табл. 1). 

Можно сделать следующий вывод: полу-
ченные значения отклонений двух методов не 
превышают требований IV класса нивелирова-
ния и имеют высокую степень достоверности. 

Заключение

Применяемые аппаратные и программ-
ные средства Trimble позволили существенно 
автоматизировать процесс инспекции РВС и 
получение необходимых отчетов о его состоя-
нии. При этом были исключены риски возник-
новения ошибок при измерениях и обработке 
данных. В табл. 2 и 3 приведена сравнительная 
оценка эффективности методов лазерного ска-
нирования на примере выполнения работ по 
мониторингу деформаций пяти РВС.

Рис. 8. Пример отчетного материала



№ 3  (142)  |  май–июнь  |  202122

МАРКШЕЙДЕРСКИЙ ВЕСТНИКМВ

|  

|  

Таблица 1 

Сравнение отметок осадочных марок днища РВС

Таблица 2 

Сравнение методов работы

Таблица 3 

Оценка эффективности работ
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Используемые в работе технологии по-
зволили повысить скорость и качество ра-
бот по мониторингу деформаций РВС, при 
этом экономическая эффективность от со-
кращения совокупных затрат на работы со-
ставляет до 20%. Результатом применения 
данных технологий в том числе является 
создание высокоточных цифровых моде-

лей объектов нефтегазового комплекса, 
что важно для дальнейшего продвижения 
технологий информационного моделиро-
вания.

Работы проводились в соответствии с 
нормативно-техническими документами, 
регламентирующими диагностику резерву-
аров.
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Л. И. Булатова, Д. М. Гилаев, Р. Р. Назаров 

ОПЫТ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
РАДАРНОЙ СЪЕМКИ ДЛЯ ГЕОДИНАМИЧЕСКОГО 
МОНИТОРИНГА НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

В нефтегазовой сфере радарная интерферометрия зарекомендовала себя как эффективный 
инструмент для мониторинга движения поверхности Земли, способный охватывать большие 
площади при низких затратах и в пространственных масштабах, недостижимых при тра-
диционных методах измерения. Выявление движения поверхности Земли на территории ме-
сторождения в целом может снизить риск потенциальной реактивации зоны разлома с соот-
ветствующим повреждением и утратой объектов инфраструктуры. В статье представлен 
опыт использования радарной интерферометрии на территории нефтегазового месторож-
дения для определения скоростей смещения земной поверхности.
Ключевые слова: радарная интерферометрия; LOS; метод PSI.

L. I. Bulatova, D. M. Gilaev, R. R. Nazarov 

EXPERIENCE AND PROSPECTS  
OF USING RADAR IMAGERY FOR GEODYNAMIC 

MONITORING OF OIL FIELDS
In the oil and gas industry, radar interferometry has proven to be an effective tool for monitoring the 
displacement of the ground surface, capable of covering large areas at low cost and at spatial scales 
unattainable with traditional measurement methods. Detection of ground surface movement in the 
field, definitely, can reduce the risk of potential reactivation of the fault zone with the corresponding 
damage and loss of infrastructure. The experience of using radar interferometry on the territory of an oil 
and gas field to determine the velocity of displacement of the earth’s surface is presented below.
Keywords:  radar interferometry; LOS; PSI method. 

Горная геомеханика

Одно из первых масштабных исследова-
ний с применением спутниковой радарной 
интерферометрии на нефтяном месторож-
дении было проведено в конце ХХ века  спе-
циалистами Калифорнийского технологиче-
ского института г. Пасадена США [1]. Авторы 
исследования зафиксировали быстрорасту-
щие оседания методом парной интерфероме-
трии на основе данных спутников  European 
Space Agency Remote Sensing Satellites (ERS-1 
and ERS-2). Полученные результаты срав-
нивались с результатами моделирования 
упругих деформаций для нефтяного место-
рождения. Моделирование показало, что из-
менение объема на глубине достаточно для 
того, чтобы вызвать амплитуды деформа-
ций, полученные методом радарной интер-
ферометрии. 

К важным выводам пришли исследова-
тели из Республики  Казахстан при проведе-
нии космического радарного мониторинга 
смещений земной поверхности на одном из 
нефтяных месторождений Мангистауской 
области [2]. Мониторинг смещений был вы-
полнен с использованием данных радарных 
съемок территории месторождения со спут-
ника ALOS/PALSAR (JAXA, Япония). Проанали-
зировав динамику смещений земной поверх-
ности на месторождении за 2007–2011 годы   
и сопоставив основные выявленные очаги 
смещений земной поверхности на месторож-
дении с пространственным местоположе-
нием реперов наземного нивелирования и 
дифференциальных ГНСС-станций, авторы 
сделали вывод, что значительная часть вы-
явленных по радарным данным локальных 
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очагов наиболее интенсивных оседаний и 
поднятий расположена между профилями 
нивелирования – там, где наземные наблю-
дения не проводятся. В пределах некоторых 
очагов смещений находятся ГНСС-станции, но 
их расположение слишком неравномерно и 
не позволяет построить столь неоднородную 
карту смещений, выявленных по радарным 
данным. Вышеприведенные факты нагляд-
но демонстрируют необходимость примене-
ния дистанционных (космических радарных) 
площадных методов мониторинга смещений 
земной поверхности в дополнение к тради-
ционным наземным методам для получения 
полной картины происходящих смещений.

Из отечественного опыта применения ме-
тода радарной интерферометрии для опре-
деления смещения земной поверхности на 
нефтегазовых месторождениях следует от-
метить работу, выполненную исследователя-
ми А. В. Евтюшкиным и А. В. Филатовым [3]. 
Интерферометрическая обработка проводи-
лась по радарным снимкам спутника ALOS/
PALSAR. После совместного анализа резуль-
татов интерферометрической обработки ра-
дарных данных и материалов высокоточной 
геодезической съемки на территории Самот-
лорского геодинамического полигона автора-
ми было сделано заключение: для областей 
с низкой растительностью, которая являет-
ся прозрачной для зондирующего сигнала 
L-диапазона, расчетные смещения в большей 
степени соответствуют подвижкам блоков 
земной коры. Отрицательные смещения в ос-
новном соответствуют зоне торфяных болот с 
низкой растительностью. Использование ре-
зультатов радиолокационной съемки в одни 
и те же месяцы разных лет позволяет мини-
мизировать влияние сезонных изменений 
уровня торфяных болот.  

Большая комплексная работа по со-
вместному анализу данных геодезического 
мониторинга и данных радарной интерфе-
рометрии была выполнена группой сотруд-
ников Западно-Сибирского филиала Инсти-
тута нефтегазовой геологии и геофизики  
им. А. А. Трофимука СО РАН (г. Тюмень) и Бал-
тийского федерального университета имени 
Иммануила Канта (г. Калининград) на Комсо-
мольском нефтегазоконденсатном месторож-
дении [4]. В качестве данных  дистанционного 

зондирования  использованы данные  радар-
ной съемки с европейских спутников Sentinel-
1A, Sentinel-B среднего пространственного 
разрешения. По результатам интерфероме-
трической обработки снимков в юго-восточ-
ной части Комсомольского месторождения 
подтверждена локальная зона оседания зем-
ной поверхности с максимальной величиной 
до –250 мм, ранее выявленная нивелировани-
ем II класса. Кроме того, инструментальными 
геодезическими наблюдениями и радарной 
интерферометрией по космическим снимкам 
Sentinel-1A, Sentinel-B выявлена и подтверж-
дена локальная зона геодинамического ри-
ска, где по изолинии –320 мм располагаются 
основные технологические объекты газового 
и нефтегазового Комсомольского промысла. 

Интерес к спутниковой радарной интер-
ферометрии непрерывно растет.  Данный ме-
тод уже успел стать еще одним эффективным 
видом мониторинга геодинамических про-
цессов, который вошел в практику маркшей-
дерских работ.

Основное преимущество радарной интер-
ферометрии, которое сделало популярным 
данный метод, – съемка ведется регулярно 
(с интервалом от 5–6 дней до месяца) в лю-
бое время суток независимо от освещенно-
сти и погодных условий. Для решения задач 
космического радарного мониторинга сме-
щений и деформаций земной поверхности и 
сооружений применяется технология интер-
ферометрической обработки PSI (Persistent 
Scatterers Interferometry –  интерферометрия 
устойчивых отражателей радарного сигна-
ла). Метод устойчивых отражателей основан 
на том, что многие (особенно техногенные) 
объекты характеризуются достаточным по-
стоянством характера обратного рассеяния, 
которое прослеживается на длинных времен-
ных рядах парных интерферограмм.  Метод 
PSI использует фазовую стабильность как 
критерий выбора устойчивого отражателя, 
что позволяет уверенно идентифицировать 
устойчивые отражатели на природных объ-
ектах [5]. Данный метод позволяет фильтро-
вать высокочастотные по времени помехи, 
меняющиеся от снимка к снимку, что суще-
ственно подавляет не только аппаратурные 
шумы, но и атмосферные, и орбитальные 
погрешности. При благоприятных условиях 
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методы устойчивых отражателей позволяют 
оценивать средние скорости смещения зем-
ной поверхности или техногенных объектов с 
точностью до нескольких миллиметров в год. 
Следует отметить, что полученные смещения 
методом PSI характеризуются как смещения в 
направлении визирования LOS (LOS – Line of 
Sigth) спутника. Далее под смещением земной 
поверхности будет подразумеваться кумуля-
тивное смещение за исследуемый период.

В нашем исследовании по определению 
скоростей смещения земной поверхности 
на нефтегазовом месторождении методом 
радарной интерферометрии использова-
лись радарные снимки спутника Sentinel-1В. 
По данным покрытия спутника Sentinel-1В 
для обработки были выбраны 3 сцены, ох-
ватывающие территорию месторождения. 
Для каждой сцены использовалась цепочка  
из 37 снимков, полученная в период с 2017 по 
2019 год. 

Нефтегазовое месторождение располо-
жено вокруг города Альметьевск. Площадь 
исследуемой территории составила 475 км2. 
В общей сложности было получено 129 102 
постоянных отражателя (рис. 1). Диапазон 
общей (кумулятивной) скорости изменения 
за весь период составил от –10 мм/года до  
+12 мм/года. Средняя годичная скорость сме-
щения изменяется от –3 мм/год до +4 мм/год. 
Плотность устойчивых отражателей (рис. 1) 
в среднем для незастроенной области соста-
вила 9 устойчивых отражателей на 1 км2 и  
3356 отражателей на 1 км2 для застроенной 
области.	

Так как для г. Альметьевск имеются дан-
ные высокоточного нивелирования, для оцен-
ки точности смещений, полученных методом 
устойчивых отражателей, было проведено 
сравнение данных высокоточного нивелиро-
вания и радарной интерферометрии за пери-
од 2017–2019 годов. Перед сравнением полу-

Рис. 1. Граница территории участка (красный). Устойчивые отражатели,  
полученные для города Альметьевск
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ченных результатов для каждого репера был 
выбран ближайший (имеющий минимальное 
расстояние до репера) устойчивый отража-
тель. Для всех реперов нивелирной сети была 
проделана процедура выбора ближайшего 
устойчивого отражателя. Значение смещения 
в направлении визирования LOS спутника 
устойчивого отражателя считалось смеще-
нием соответствующего репера. В табл. 1 для 
малой части представлена разность высот 
реперов Δh по результатам нивелирования за 
период 2017-2019 годов, значение смещения 
репера LOS по данным радарной интерферо-
метрии за тот же период, расстояние в метрах 

до ближайшего устойчивого отражателя и 
разность Δ значений двух методов.

Проанализировав совпадение и различие 
знаков значений ∆h и LOS для всего перечня 
реперов, было определено, что из 123 репе-
ров знаки совпали у 89, что составляет 72 % 
от общего количества, и, следовательно, для 
34 реперов (28 % от общего количества) зна-
ки оказались различны. Также было рассчита-
но среднее значение отклонения результатов 
нивелирования от данных, полученных ме-
тодом радарной интерферометрии. Среднее 
значение отклонения составило 2 мм.

На основе полученных выше результатов: 
совпадение знаков – на 72 %, среднее значе-
ние отклонения – 2 мм, резюмируем – данные, 
полученные двумя методами, согласуются 
между собой.

Второе исследование было проведено на 
территории Ашальчинского геодинамическо-
го полигона. Площадь выбранного участка 
составила 420 км2.  Для данной территории 
были получены в общей сложности 12633 по-
стоянных отражателя. Диапазон общей (куму-
лятивной) скорости изменения за весь период 
составил от –8 мм/года до +8 мм/года. Сред-
няя годичная скорость смещения изменяется 
от –3 мм/год до +3 мм/год. Плотность устой-
чивых отражателей (рис. 2) в среднем для не-
застроенной области составила 5 устойчивых 
отражателей на 1 км2 и 470 отражателей на  
1 км2 для застроенной области.

Так как на участке установлено 25 спут-
никовых референсных базовых станций сети 
ПАО «Татнефть», оказалось возможным про-
вести сопоставление изменения высоты стан-
ции и зарегистрированного значения верти-
кального смещения постоянного отражателя, 
находящегося в непосредственной близости 
от базовой станции. Таким образом, базовые 
референсные станции являются своеобраз-
ными высотными реперами, которые будут 
использоваться для подтверждения данных, 
полученных технологией PSI.

На первом этапе, по данным спутнико-
вых измерений, были отобраны станции без 
резких изменений вертикальной компонен-
ты. На следующем этапе станции отбирались 
по критерию наличия достаточного числа 
устойчивых отражателей в заданном радиусе, 
в нашем случае величина радиуса составила  

Таблица 1

Сравнение результатов высокоточного нивели-
рования и метода PSI

Номер 
репера

∆h (2017–
2019), мм

LOS, 
мм/года

Расстояние 
до бли-

жайшего 
устойчивого 

отражате-
ля, м

∆, мм

1 –2 –1.4 7.59 1

2 0 0.5 7.05 1

5 –2 –1.4 12.49 1

6 –2 –1.2 3.71 1

06 –1 0.6 9.25 2

7 –1 –0.2 7.62 1

8 –1 –0.2 8.82 1

9 –1 –1 7.52 0

10 –1 –1.8 7.58 1

11 0 –1.6 3.82 2

12 –1 –0.7 5.61 0

13 –2 0.4 5.14 2

0013 –2 –1.3 8 1

14 –1 –0.6 14.28 0

0014 –1 –0.6 18.96 0

015 –4 –3.2 26.12 1

0015 –2 –0.7 26.28 1

016 –3 –2.4 21.15 1

0016 –2 0.7 10.44 3
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300 м. Для определения величины вертикаль-
ного смещения, которое принималось как 
вертикальное смещение выбранной станции, 
проводился расчет этого смещения методом 
обратных расстояний по ближайшим устой-
чивым отражателям в определенном радиусе 
выбора. Таким образом, было получено рас-
четное значение вертикального смещения 
для каждой из станций. В табл. 2 представле-
ны значения вертикальных смещений, полу-
ченные по ГНСС-измерениям (GNSS, мм/год)  
и методом радарной интерферометрии  

(PSI, мм/год), а также разница смещений по 
этим двум методам (Δ, мм/год). 

Полученные данные свидетельствуют о 
сопоставимых значениях смещений, что по-
зволяет уверенно рекомендовать PSI-метод 
для получения значений смещения земной 
поверхности на значительных площадных не-
застроенных объектах.

В результате проведенных работ можно 
сделать следующее заключение. Получен-
ные значения деформаций земной поверх-
ности при использовании дифференциаль-

Рис. 2. Граница территории участка (красный). Расположение устойчивых отражателей  
на территории Ашальчинского геодинамического полигона

Таблица 2

Сравнение результатов ГНСС измерений и метода PSI

3199 SAH1 3204 1500 NKR3 NKR2 GZU1

GNSS 1,4 -1,1 -0,2 2,1 -2,5 -4,2 -4,9

PSI 0,7 -0,4 1,5 -0,4 0,4 -0,5 -0,1

Δ, мм/год 0,7 0,7 1,7 2,5 2,9 3,7 4,8
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ной спутниковой интерферометрии (метод 
устойчивых отражателей) в случае обра-
ботки больших наборов радарных снимков  
(более 30) соответствуют данным геометри-
ческого нивелирования и ГНСС-измерений. 
Это подтверждается проведенным сравнени-
ем результатов спутниковой интерфероме-
трии и геометрического нивелирования 2-го 
класса на территории г. Альметьевск и в его 
окрестностях, и геодезических измерений на 
Ашальчинском ГДП (ГНСС-измерения). Сопо-
ставление  результатов  в обоих случаях  по-
казало, что среднее отклонение между двумя 
методами не превышает 3 мм. Для рассматри-
ваемой территории исследования точность 

получения смещений методом радарной ин-
терферометрии составила 4 мм. Данная точ-
ность получаемых смещений позволяет одно-
значно выявлять геодинамические явления 
на исследуемой территории и удовлетворяет 
требованиям существующих нормативных 
документов.

Проведенное исследование планируется 
проводить в ежегодном режиме, постепен-
но расширяя исследуемые участи для того, 
чтобы охватить всю деятельность ПАО «Тат-
нефть». Результаты радарной интерфероме-
трии также будут сравниваться с данными 
высокоточного нивелирования и  с ГНСС- из-
мерениями.
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