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Целевая многопроходная космическая радиолокаци-

онная съемка территории города Новый Уренгой со 

спутника TerraSAR-X (Infoterra GmbH, Германия) выпол-

нена в период с 8 мая 2008 г. по 22 июля 2009 г. Всего 

за этот период было выполнено 33 последовательных 

прохода. Каждым проходом, состоящим из одного 

кадра, покрывалась определенная территория города 

Новый Уренгой (рис. 1).

Основные параметры съемки следующие:

 частота радиолокационного сигнала — 9.65 ГГц;

  длина зондирующей волны радиолокатора — 3,1 см;

  поляризационный режим — ГГ (горизонтальная-

горизонтальная);

  режим съемки — высокодетальный (High Resolution 

Spotlight Mode); 

 пространственное разрешение — 1 м;

  площадь кадра ≈ 10 х 5 км;

  восходящее направление орбиты;

  истинный азимут зондирующего луча радиолока-

тора —  83,5°;  
  магнитное склонение ≈ 21° (восточное);

  магнитный азимут зондирующего луча радиолока-

тора ≈ 62,5°;  
  угол падения луча радиолокатора  

(от вертикали) ≈ 22,09°;

Наличие таких карт поможет администрации и спе-

циалистам в управлении земельными ресурсами, при-

нятии решений по охране лучших и особо ценных 

земель, разработке программ по мелиорации земель и 

повышению плодородия почв, определении наиболее 

выгодных мест для инвестиций в сельскохозяйствен-

ное производство,  решении конкретных задач землеу-

строительного проектирования с учетом рационально-

го использования земель. Комплексные показатели 

качества земель могут использоваться при установле-

нии цены земли, арендной платы, объемов кредитова-

ния под залог земли и других операциях с землей как 

с недвижимостью.

Развитие инфраструктуры пространственных данных 

предусматривает включение в систему информацион-

ного взаимодействия различных организаций и 

ведомств.  Примером информационного продукта, соз-

даваемого на базе совмещения кадастровой информа-

ции и данных муниципальных организаций, являются 

карты коммуникаций для г. Тосно и его окрестностей, 

представляющие интерес как для администрации, так 

и для ряда других потенциальных пользователей. Карта 

составляется путем наложения векторных слоев (ЛЭП 

высокого и низкого напряжения, трубопроводы под-

земные и наземные, линии связи) на подготовленные 

на основе ортофотопланов кадастровые карты (рис. 9). 

Отображение на картах коммуникаций границ када-

стровых кварталов и земельных участков позволяет 

определять, по территории каких земельных участков 

проходят указанные объекты.

Основные задачи, которые должен решать узел   

ИПД — обеспечение совместимости пространственных 

данных, реализация поиска необходимых данных и 

предоставление участникам возможности доступа к 

ним. Совместимость пространственных данных обе-

спечивается путем их преобразования в заданную 

систему координат, необходимые масштабы, форматы 

и др., что осуществляется на клиентских местах в ходе 

предварительной подготовки данных или с использо-

ванием специальных сервисов. Использование про-

граммных средств ArcGIS позволяет реализовать функ-

ции поиска необходимых данных и формирования 

информационных продуктов, а также реализовать под-

готовленные информационные продукты в виде Web-

картографического сервиса и осуществить публикацию 

их в сети Интернет.  

   Примеры карты земельных участков, почвенной кар-

ты и карты коммуникаций, с представлением соответ-

ствующих легенд и условных обозначений приведены 

на рис. 5, 7 и 9.

Реализация проекта в пилотном районе показала 

высокую заинтересованность  администрации муници-

пального района и других организаций в создании 

инфраструктуры пространственных данных, обеспечи-

вающей доступ к пространственным данным широкого 

круга пользователей и создание на основе интеграции 

данных новых информационных продуктов в целях 

информационной поддержки управленческих решений. 

Дальнейшее развитие работ должно быть направлено 

на расширение числа участников ИПД и предоставляе-

мых ими  в совместное 

пользование наборов про-

странственных данных 

различной тематики, реа-

лизацию геопортала с 

предоставлением сервис-

ных услуг и пользователь-

ских приложений.

Рис. 9.  
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Таким образом, мониторинг зданий и сооружений на 

территории г. Новый Уренгой был выполнен с помо-

щью новейшего радарного спутника TerraSAR-X (про-

странственное разрешение 1 м) с использованием 

трехмерной цифровой модели местности, рассчитан-

ной по данным лазерного сканирования (простран-

ственное разрешение 1 м), и данных GPS-станции, 

регистрирующей в режиме реального времени измене-

ние своих плановых и высотных координат. 

Схема интерферометрической обработки была сле-

дующей: по соседним парам снимков (1–2-й проходы, 

2–3-й проходы и т. д.) были рассчитаны карты смеще-

ний земной поверхности, которые затем суммировались 

между собой. Такой подход позволил увидеть не просто 

суммарные смещения за период между 1-м и 33-м про-

ходами, а развитие этих смещений в динамике.

На рис. 3 показаны смещения за период с 8 по        

30 мая 2008 г. Белый цвет — высококогерентные обла-

сти, характеризующиеся отсутствием смещений. 

Черный цвет — нет данных о смещениях (разрыв фазы 

в связи с низкой когерентностью). Зеленый цвет — чем 

интенсивнее, тем больше амплитуда воздымания. 

Красный цвет — чем интенсивнее, тем больше ампли-

туда оседания. Для всех последующих карт смещений 

использовалась аналогичная цветовая шкала. С 8 по  

30 мая 2008 г. зарегистрированы два участка оседа-

ний. Первый из них — в районе пересечения Заозерной 

и Загородной улиц (дома № 1а, 2в, 52, 54, 56), где за 

этот период зарегистрированы оседания от 1 до 2 см. 

Второй участок оседаний амплитудой 1–5 мм охваты-

вает площадь, ограничиваемую Новой, Магистральной, 

Юбилейной и Таежной улицами. Внутри этого участка 

дешифрируется локальный максимум оседаний ампли-

тудой около 1 см на участке, ограниченном Новой, 

Магистральной, Ямальской и Сибирской улицами. 

Также малые смещения (первые миллиметры) зафик-

сированы для многих зданий и сооружений к западу от 

улицы Крайней. В районе домов № 46, 48 и 50 по улице 

Таежной зафиксировано воздымание в пределах         

0,5 см. Далее все смещения земной поверхности 

отслеживались начиная от 8 мая 2008 года.

К 10 июня 2008 г. ситуация со смещениями в основ-

ном осталась прежней (рис. 4). Уверенно определяют-

ся два тех же локальных участка оседаний и один тот 

же локальный участок воздыманий.

По состоянию на 21 июня (рис. 5) первый участок 

оседаний, в районе пересечения улиц Заозерной и 

Загородной сохраняется без изменений, второй уча-

сток оседаний, ограниченный Новой, Магистральной, 

Ямальской и Сибирской улицами, расширяется по пло-

щади и интенсифицируется по амплитуде (в районе 

пересечения Новой и Сибирской улиц оседания дости-

гают 2–2,5 см). Незначительные оседания остаются в 

районах к западу от улицы Крайней, а также появляют-

ся в микрорайонах Солнечный и Заозерный. Сохраня-

ется локальный участок незначительных оседаний в 

районе домов № 46, 48 и 50 по улице Таежной. Также 

появился ареал оседаний земной поверхности в микро-

районе Мирный (к северу от реки Седэ-Яха). 

Появляются новые локальные участки воздыманий 

амплитудой в первые миллиметры в районе домов     

№ 17а, 17б, 17в, 17г, 19 и 21 по улице Молодежной и 

в районе домов № 2, 2а и 2б по ул. Геологоразведчиков. 

Кроме того, воздымания появляются вдоль автодоро-

ги, идущей на север от микрорайона Монтажник. 

Незначительными воздыманиями характеризуется 

множество зданий и сооружений по обе стороны от 

проспекта Губкина. Наконец, ареал незначительных по 

амплитуде воздыманий появился в микрорайоне 

Юбилейный (к северу от реки Седэ-Яха).

По состоянию на 2 июля значимых изменений в 

характере смещений земной поверхности не произо-

шло (рис. 6). 

К 13 июля картина в целом осталась прежней      

(рис. 7). Однако, анализируя развитие смещений зем-

ной поверхности в период с 10 июня до 13 июля в зна-

чительном по площади ареале малых оседаний к запа-

ду от улица Крайняя, отметим последовательную 

интенсификацию оседаний на локальном участке в 

районе Таежной улицы, дом 226. Здесь оседания нача-

лись после 10 июня и к 13 июля достигли 1 см. Кроме 

того, в начале июля появился ареал малых оседаний в 

микрорайоне Дружба (дома № 2-5, 2-9 и 2-10). 

К 24 июля (рис. 8) продолжают развиваться оседа-

  периодичность съемки — от 11 дней между сосед-

ними проходами.

Целью выполняемых исследований было локализо-

вать участки оседаний и воздыманий земной поверхно-

сти, а также деформации зданий и сооружений в          

г. Новый Уренгой, которые могут быть вызваны добы-

чей газа из Уренгойского месторождения, закачкой 

промстоков или природными геодинамическими и гео-

криологическими причинами.

Интерферометрическая обработка данных 

TerraSAR-X производилась в программном комплексе 

ENVI SARscape (ITT, SARmap). 

Для интерферометрической обработки данных 

TerraSAR-X в общем случае требуется наличие высоко-

точной цифровой модели рельефа для отделения фазы 

смещений земной поверхности от фазы рельефа, а 

также для выделения областей, подверженных эффек-

там «тени» и «переналожения». В нашем конкретном 

случае территория исследований является застроен-

ной, что значительно меняет фазовую картину интер-

ферограмм. В частности, для городской территории 

ожидаемая топографическая фаза радарных данных 

сверхвысокого разрешения, какими являются данные 

TerraSAR-X, включает в себя высоты зданий и сооруже-

ний, поскольку отражение радиолокационного сигнала 

идет именно от них. Следовательно, в качестве опор-

ной топографической информации нужно использовать 

цифровую модель не рельефа, а местности (то есть, с 

учетом высот зданий и сооружений).

Поэтому авторами были использованы имеющиеся в 

ООО «Газпром добыча Уренгой» данные лазерного ска-

нирования, покрывающие полностью площадь обраба-

тываемого кадра TerraSAR-X. 

Исходные данные были переданы авторам в форма-

те ASCII-файла и представляют собой облако точек, для 

каждой из которых известны абсолютные координаты и 

высота над эллипсоидом Красовского. По этому облаку 

точек была построена цифровая модель местности, 

представляющая собой растровый геопозиционирован-

ный файл с пространственным разрешением   1 м, при-

чем значение каждого пикселя этого файла соответ-

ствует возвышению над эллипсоидом Красовского. 

Однако для обработки радарных данных TerraSAR-X 

требовалось пересчитать высоты над эллипсоидом 

Красовского в высоты над эллипсоидом WGS-84. Эта 

операция была выполнена с помощью координатного 

калькулятора, имеющегося в программном комплексе 

Erdas Imagine.

Полученная в результате цифровая модель местно-

сти с учетом высот зданий и сооружений (рис. 2) была 

использована в качестве опорной при интерфероме-

трической обработке радарных данных TerraSAR-X.

Рис. 1.

Покрытие территории г. Новый Уренгой данными 

33-проходной радиолокационной космосъемки со 

спутника TerraSAR-X

Рис. 2. 

Цифровая трехмерная модель местности на г. Новый 

Уренгой, полученная по данным лазерного 

сканирования и совмещенная со снимком, 

полученным оптическим сенсором.
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К 17 сентября в поле смещений земной поверхности 

значительных изменений не произошло (рис. 11). 

К 28 сентября основные изменения произошли 

вокруг области оседаний в микрорайоне Мирный   

(рис. 12). Эта область оседаний продолжила оконтури-

ваться воздыманиями в микрорайонах Советский и 

Восточный. Также заметим возникновение оседаний 

участка улицы Крайней от д. 16 до д. 28. Развивается 

локальный участок оседаний к западу от домов № 2, 4 

и 6 по улице Глухариная.

ния в районе к западу от улицы Крайней. Новые очаги 

оседаний появляются также в районе зданий № 192 и 

204 по Таежной улице. В остальном картина смещений 

остается прежней.

К 4 августа картина смещений земной поверхности 

значительно не меняется (рис. 9). 

К 15 августа поле смещений земной поверхности 

изменяется незначительно (рис. 10), за исключением 

появления воздыманий малых амплитуд вокруг обла-

сти оседаний в микрорайоне Мирный и трех новых оча-

гов оседаний на юго-востоке города. 

Рис. 3. 

г. Новый Уренгой. 

Смещения земной поверхности и деформации 

зданий и сооружений с 8 по 30 мая 2008 г.

Рис. 4. 

г. Новый Уренгой. 

Смещения земной поверхности и деформации 

зданий и сооружений 10 июня 2008 г.

Рис. 5. 

г. Новый Уренгой. 

Смещения земной поверхности и деформации 

зданий и сооружений 21 июня 2008 г.

Рис. 6. 

г. Новый Уренгой. 

Смещения земной поверхности и деформации 

зданий и сооружений 2 июля 2008 г.

Рис. 7. 

г. Новый Уренгой. 

Смещения земной поверхности и деформации 

зданий и сооружений с 8 мая по 13 июля 2008 г.

Рис. 8. 

г. Новый Уренгой. 

Смещения земной поверхности и деформации 

зданий и сооружений 24 июля 2008 г.

Рис. 9. 

г. Новый Уренгой. 

Смещения земной поверхности и деформации 

зданий и сооружений 4 августа 2008 г. 

Рис. 10. 

г. Новый Уренгой. 

Смещения земной поверхности и деформации 

зданий и сооружений 15 августа 2008 г. 
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После 11 ноября картина когерентности на снимае-

мой территории меняется. В частности, когерентность 

зданий и сооружений понизилась, а когерентность тун-

дры повысилась. В итоге когерентность выровнялась в 

среднем по снимку, но с более низкими ее значения-

ми, которые к тому же меняются со временем, что в 

целом приводит к снижению стабильности интерферо-

метрической фазы и к снижению точности результатов 

наблюдений за смещениями. Обработка позднее-

осенних, зимних и ранневесенних проходов положи-

тельного результата не дала.

Таким образом, наиболее статистически достовер-

ные результаты мониторинга смещений земной 

поверхности и деформаций зданий и сооружений были 

получены за период с мая по ноябрь 2008 г. Смещения 

именно за этот период показаны на результирующей 

карте смещений земной поверхности, которая была 

вынесена на карту города с указанием названий улиц, 

номеров зданий и названий некоторых организаций. 

Объединение этих данных в геоинформационный про-

ект, их взаимная привязка и оформление выполнялись 

в программном комплексе ArcGIS. Помимо зарегистри-

рованных смещений, как таковых, на результирующей 

карте смещений, также показаны ареалы оседаний и 

воздыманий, а также стабильные участки, являющиеся 

результатами авторской интерпретации зарегистриро-

ванных смещений (рис. 15). 

Дополнительным подтверждением полученных 

результатов стали зарегистрированные воздымания 

четко в пределах автодорог в северо-западной и вос-

точной частях города. В 2008 г. на эти дороги было 

уложено новое асфальтовое покрытие.

Для географической привязки результатов монито-

ринга смещений была использована карта г. Новый 

Уренгой, размещенная в открытом доступе на офици-

альном интернет-сайте администрации города       

http://newurengoy.ru.

С зарегистрированными смещениями были озна-

комлены представители нефтегазодобывающих пред-

приятий и городской администрации. По результатам 

выполненных работ усовершенствована система 

наблюдений за смещениями и запланирован регуляр-

ный их мониторинг.

Космоснимки, сделанные 9 и 20 октября, характе-

ризуются недостаточной когерентностью по отноше-

нию к предшествующим снимкам интерферометриче-

ской цепочки, поэтому они были исключены из цикла 

обработки.

По состоянию на 31 октября основные изменения в 

поле смещений произошли на севере в микрорайоне 

Мирный (рис. 13). Зона оседаний в этом микрорайоне 

постепенно сменяется воздыманиями. 

По состоянию на 11 ноября оседания в микрорайо-

не Мирный продолжают сменяться воздыманиями 

(рис. 14). Эти изменения происходят от контура микро-

района к его центру. 

Рис. 11. 

г. Новый Уренгой. 

Смещения земной поверхности и деформации 

зданий и сооружений с 8 мая по 17 сентября 2008 г.

Рис. 12. 

г. Новый Уренгой. 

Смещения земной поверхности и деформации 

зданий и сооружений 28 сентября 2008 г.

Рис. 13. 

г. Новый Уренгой. 

Смещения земной поверхности и деформации 

зданий и сооружений 31 октября 2008 г.

Рис. 14. 

г. Новый Уренгой. 

Смещения земной поверхности и деформации 

зданий и сооружений 11 ноября 2008 г.

Рис. 15. 

г. Новый Уренгой. Смещения земной поверхности и деформации зданий и сооружений с 8 мая по 11 ноября 2008 г. На 

рисунке показаны ареалы смещений земной поверхности (коричневым цветом — оседания, зеленым — воздымания, 

желтым — стабильные участки).
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