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МЕТОД ДИФЕРЕНЦІАЛЬНОЇ РАДАРНОЇ ІНТЕРФЕРОМЕТРІЇ ДЛЯ 
МОНІТОРИНГУ ТЕРИТОРІЙ ПІДЗЕМНОГО СХОВИЩА ГАЗУ 

У роботі представлено використання методу диференціальної інтерферометрії для території підземного га-
зосховища, який дозволяє відстежити вертикальний рух топографічної поверхні об’єкту.  

Представлено результати опрацювання 29 радіолокаційних знімків, отриманих супутником Sentinel-1 за період 
з червня 2020 р. до травня 2021 р. На основі  результатів опрацювання було отримано 28 деформаційних карт, які 
показують динаміку вертикальних рухів земної поверхні між послідовними зніманнями. Результати узгоджуються з 
даними наземних досліджень та відповідають сезонним рухам покрівлі газосховища, зумовлених виробничими проце-
сами. Вважаємо застосування методу дистанційного радіолокаційного зондування ефективним для моніторингу ко-
роткострокових рухів топографічної поверхні підземного сховища газу.  

Ключові слова: підземне газосховище; диференціальна інтерферометрія; інтерферограма;  дистанційне зонду-
вання; супутникові радіолокаційні знімки; Sentinel-1. 

Рис.: 2. Бібл.: 14. 

Вступ. Моніторинг підземних сховищ газу (ПСГ) – це гарантія безперебійної роботи 
стратегічно важливого об’єкту паливно-енергетичного комплексу. Нові технології до-
зволяють проводити певні етапи відстеження дистанційними методами неруйнівного ко-
нтролю, які  не потребують зупинки чи зміни режиму експлуатації підприємства, а про-
водяться незалежно від технологічного процесу об'єкту.  Світовий досвіт демонструє 
ефективне використання супутникових знімків для вирішення завдань інженерно-геоде-
зичного моніторингу. Застосування супутникової радіолокаційного інтерферометрії 
(InSAR), активної технології дистанційного зондування Землі, є потужним інструментом 
для визначення деформації поверхні та відображення рельєфу на поверхні земної кулі.  

Саме дослідження зміни висотного положення топографічної поверхні підземного га-
зосховища є важливим елементом моніторингу. Застосування методики InSAR забезпечує 
створення суцільної карти вертикальних рухів покрівлі ПСГ. На відміну від дискретних 
результатів визначення висот реперів, суцільні карти вертикальних деформацій дозволя-
ють виявляти небезпечні прояви: тріщинуватості покрівлі, розгерметизації, зміни агро-
ландшафтів тощо. Зокрема, в багатьох випадках, неналежна експлуатація ПСГ призводить 
до його розгерметизації, що зумовлює загазованість повітря, проникнення газохімічних 
сполук у водоносні горизонти, а також виникнення небезпечних зсувних та ерозійних про-
цесів, що викликає зміни ландшафтів природно-територіальних комплексів [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідженням даних супутникової рада-
рної інтерферометрії на важливих енергетичних об’єктах займаються багато науковців. 
Цікавим є результати такої роботи саме для територій ПСГ [2, 3], аналіз даних якої вказує 
на виявлення досить чітких змін вертикального переміщення топографічної поверхні з 
точністю до міліметрів.  Результати показують високу кореляцію між періодичним зака-
чуванням і відбором природного газу в/з підземного резервуара та періодичними змі-
нами висоти місцевості над ним (амплітуда змін висоти в сантиметрах), що може дозво-
лити виявити аномальні явища.   
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Окрім очевидних переваг використання безконтактних методів спостереження, 
супутникова радарна інтерферометрія забезпечує високу точність та просторову щіль-
ність результатів спостережень. За результатами опрацювання, отримують карти верти-
кальних рухів досліджуваної території. Наявність доступу до баз даних супутникових 
знімків дозволяє створювати набори даних для аналізу геодинамічної активності тери-
торії в минулому, а також визначати швидкість переміщення окремих ділянок. Метод 
використовується для моніторингу природних небезпек, наприклад, землетрусів, вивер-
ження вулканів, зсувів; також у структурному проєктуванні, зокрема моніторинг просі-
дання та структурної стабільності [4]. 

Вертикальні переміщення території ПСГ можна відстежити контактними геодезич-
ними методами (геометричне нівелювання, ГНСС вимірювання) [5]. Поєднання дистан-
ційних та наземних методів моніторингу газотранспортної системи та територій підзем-
них сховищ газу удосконалює процес відстеження та виявлення  змін у положенні 
характерних точок рельєфу.  

Методи дослідження. Для створення карт вертикальних рухів земної поверхні, на 
основі супутникових радіолокаційних даних, застосовують два основні підходи: метод 
диференціальних інтерферограм (DInSAR) [6,7,8] та удосконалений метод диференціа-
льних інтерферограм (A-DInSAR) [9]. Створення диференціальної інтерферограми 
(Differential InSAR) виконується на основі опрацювання двох радіолокаційних знімків 
певної території із застосуванням цифрової моделі рельєфу. Принципова відмінність 
удосконаленого методу диференціальних інтерферограм полягає в опрацюванні часової 
серії, яка складається з десятків радіолокаційних знімків. У залежності від особливостей 
опрацювання часових серій знімків, розрізняють методи постійних розсіювачів (PS – 
Persistent Scatterers Method), коротких базисних ліній (SBAS – Small Baseline Subset). 
Розв’язок багатьох задач потребує комбінації вказаних підходів [10, 11]. 

Кожен із вказаних методів має свої переваги та недоліки. Тому вибір методу дослі-
джень проводиться на основі аналізу особливостей об’єкту спостережень, наявності вхі-
дних даних та додаткових даних для верифікації результатів. 

Метою даного дослідження є оцінка ефективності застосування методу диференціа-
льної радіолокаційної інтерферометрії для реєстрації вертикальних рухів земної повер-
хні на території підземного сховища природного газу. 

Об'єктом дослідження є територія Богородчанського підземного сховища газу. Вхі-
дними даними для проведення дослідження були радіолокаційні знімки, отримані супу-
тником Sentinel-1, який запущений та функціонує в рамках європейської програми 
Copernicus. Мінімальний інтервал часу між зніманнями досліджуваної території супут-
ником Sentinel-1 становить 12 днів. Політика відкритого доступу, яка ведеться програ-
мою Copernicus, забезпечує можливість вільного використання даних дистанційного зо-
ндування, у тому числі даних супутникових радіолокаційних спостережень.  

Порівняння результатів опрацювання диференціальних інтерферограм з результа-
тами незалежних спостережень не проводилось через відсутність додаткових даних на-
земних вимірювань (часові серії GNSS даних, геометричне нівелювання). Тому інтерп-
ретацію вертикальних рухів на території підземного сховища газу проводили на основі 
даних про сезонні цикли закачування та викачування газу із газосховища [5]. Для дослі-
дження сезонних вертикальних рухів земної поверхні було обрано період з червня 
2020 р. до травня 2021 р. Вказаний період відповідає річному циклу роботи газосховища: 
розпочинається із закачування газу до сховищ влітку; восени, з початком опалювального 
сезону, розпочинається відбір газу, який триває до завершення опалювального сезону 
навесні. Згідно даних АТ «Укртрансгаз» у 2020 році підземні сховища газу в Україні 
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були заповнені на 82,8%, що в середньому на 30% перевищило показники попередніх та 
наступних років [12]. Тому, з урахуванням великих обсягів закачування газу, нами очі-
кувалась значна геодинамічна активність поверхні над територією газосховища в період 
2020-2021 рр. 

Для вказаного періоду часу (червень 2020 р. – травень 2021 р.), до опрацювання було 
взято 29 супутникових радіолокаційних знімків, отриманих супутником Sentinel-1A, з 
часовим інтервалом між зніманнями 12 днів. Тип даних – SLC (Single Look Complex 
Product); режим знімання IW (Interferometric Wide Mode) – широкосмугова інтерфероме-
трія з роздільною здатність знімка 5*14 м. Для кожної послідовної пари знімків створю-
валась диференціальна інтерферограма та карта вертикальних рухів території газосхо-
вища і прилеглих територій. Загалом отримано 28 деформаційних карт, які показують 
динаміку вертикальних рухів земної поверхні між зніманнями.  

Результати. Відомо, що метод диференціальної радарної інтерферометрії особливо 
ефективно показує себе у випадку різких просторових рухів земної поверхні впродовж 
короткого проміжку часу. Прикладами таких ситуацій є зсуви ґрунту, деформації земної 
поверхні внаслідок землетрусів та вулканічної активності, інші геодинамічні процеси.  
Ефективність визначення рухів земної поверхні досягається завдяки короткому часовому 
базису між радарними знімками, мінімальне значення якого становить 12 днів. 

Застосування даного методу для території підземного сховища газу показало від-
сутність аномальних вертикальних переміщень. Суттєвих вертикальних рухів земної 
поверхні за 12-денні інтервали не відбувалося. Згідно результатів аналізу 28 диферен-
ціальних інтерферограм (на основі 29 радіолокаційних знімків) та карт вертикальних 
рухів земної поверхні, досліджувана територія показувала однакову динаміку з усіма 
довколишніми ділянками за межами газосховища. Територія промислового майдан-
чику станції, на кожній деформаційній карті, характеризувалася відносною стабіль-
ністю, що є свідченням безпеки та експлуатаційної надійності газоперекачувального 
обладнання.  

На кількох картах зафіксовано вертикальні рухи, які вирізнялися із загальної тенден-
ції: точкові осідання при загальній динаміці підняття; підняття окремих ділянок при від-
сутності вертикальних рухів на решті території.  

На рис.1 представлено карту вертикальних рухів земної поверхні території газосхо-
вища, отриману методом диференціальної радіолокаційної інтерферометрії на основі 
супутникового знімання, виконаного 29.07.2020 р. та 10.08.2020 р. В межах контуру га-
зосховища спостерігаємо різну динаміку поверхні: в центральній частині території, в 
межах промислового майданчику, вертикальні рухи близькі до нуля; в напрямку з 
південного-заходу на північний-схід території спостерігаємо точкові підняття на рівні 
10-15 мм, які співпадають з положенням експлуатаційних свердловин; територія в 
північно-східній частині зазнала підняття в межах 20-30 мм. Оскільки період спостере-
ження співпадає з режимом закачування газу в сховище, то можемо інтерпретувати от-
римані результати як піднімання гирла свердловин та окремих територій в результаті 
збільшення тиску в газосховищі. Величини отриманих значень відповідають результатам 
геометричного нівелювання, які систематично проводяться на даному газосховищі, та 
описані в роботі  [13]. 
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Рис. 1. Карта вертикальних рухів земної поверхні на території газосховища  

(знімання 29.07.2020 – 10.08.2020): одиниці вимірювання – метри;   
              контур газосховища 

На рис.2 представлено карту вертикальних рухів земної поверхні території газосхо-
вища, отриману на основі супутникового знімання, виконаного 25.04.2021 р. та 
07.05.2021р. Переважна більшість території на отриманій карті стабільна у вертикаль-
ному положенні. Також спостерігається тенденція до підняття в межах 10 мм. Але ця 
тенденція притаманна не лише території газосховища, але й поза його межами. Тому не 
пов’язуємо цю динаміку з технологічними процесами. Однак, на карті чітко прослідко-
вуються точкові ділянки осідань, які розосереджені на всій території газосховища. По-
ложення цих ділянок відповідає розташуванню свердловин. Величини визначених 
осідань знаходяться в межах від -15 мм до -19 мм. На окремих свердловинах зафіксовано 
осідання -23 мм та -26 мм. Період спостереження 25.04.2021-07.05.2021рр. відповідає ре-
жиму завершення відкачування газу зі сховища. Об’єми газу, а відповідно і тиск, у цей 
період мінімальні. Тому спостерігаємо осідання гирл свердловин. 

 
Рис. 2. Карта вертикальних рухів земної поверхні на території газосховища 

 (знімання 25.04.2021 – 07.05.2021): одиниці вимірювання – метри; 
                контур газосховища 
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За результатами опрацювання кожної пари знімків отримуємо суцільні карти верти-
кальних рухів земної поверхні. Проте надійність результатів для кожного пікселя карти 
відрізняється. Вона визначається рівнем когерентності сигналу – відношення прийнятого 
та відбитого сигналу (0 – найменше значення; 1 – найбільше значення). На рис. 1 і рис. 2 
представлено деформаційні карти із значеннями когерентності вище 0,4. Шляхом 
відсіювання некогерентних точок вдалося виключити з аналізу ненадійні результати. 
Найбільше значення когерентності досягається при радіолокаційному зніманні тери-
торій з будівлями та штучним покриттям, тоді як території з рослинними покривом та 
лісові масиви мають низький рівень когерентності. Тому, з метою покращення відбива-
ючої здатності досліджуваної території та пониження шумів відбитого сигналу, рекомен-
дується встановлювати наземні кутові відбивачі на ділянках з рослинним покривом та 
біля гирл свердловин [14]. 

 
Висновки. 
1. Застосування методу диференціальної інтерферометрії, для території Богородчан-

ського підземного сховища газу, показало відсутність швидких вертикальних рухів зем-
ної поверхні впродовж річного циклу роботи газосховища. 

2. Завдяки застосованому методу, зафіксовано вертикальні рухи (осідання/підняття) 
гирл експлуатаційних свердловин спричинені циклічним змінам тиску в процесі техніч-
ної експлуатації газосховища. Середня величина осідання свердловин в результаті відка-
чування газу становила 15-19 мм; максимальна величина осідання досягла -26 мм. В 
період закачування газу до сховища зафіксовано підняття свердловин в середньому на 
10-15 мм; максимальна величина підйому досягала +30 мм. 

3. Враховуючи малі величини вертикальних рухів покрівлі газосховища та гирл 
свердловин, вважаємо перспективним використання удосконаленого методу диферен-
ціальної інтерферометрії, зокрема метод постійних розсіювачів (Persistent Scatterer Inter-
ferometry), що і буде предметом наших подальших досліджень. Важливо доповнювати 
дані радіолокаційного зондування території результатами наземних вимірів (часові серії 
ГНСС спостережень, геометричне нівелювання). 

4. Для покращення співвідношення сигнал-шум на радіолокаційних знімках для те-
риторій підземного сховища газу рекомендуємо встановлювати наземні кутові відбивачі 
різних конструкцій. Це особливо важливо в місцях розташування гирл свердловин та 
вздовж основних ліній геометричного нівелювання. 
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DIFFERENTIAL RADAR INTERFEROMETRY METHOD FOR MONITORING 
THE AREAS OF UNDERGROUND GAS STORAGE STATION 

Abstract. A complex system of hydrocarbon storage in depleted fields requires uninterrupted control over the safety of 
operation of a strategically important energy facility. Since the pressure drops in the gas storage have a cyclical nature (gas 
is pumped up in the fall, and gas is withdrawn in the spring), the vertical movements of the earth's surface (the roof of the 
storage) that are recorded on the physical surface of the object are also cyclical in nature. Using the method of differential 
interferometry, it is possible to remotely track the vertical movement of the topographic surface of the object in order to detect 
dangerous manifestations to prevent the occurrence of critical situations. The work presents the results of processing 29 sat-
ellite radar images acquired by the Sentinel-1A satellite, with a 12-day time interval between acquisitions for the period from 
June 2020 to May 2021. This period is related to the full cycle of the underground gas storage operation: seasonal pumping 
and gas extraction. For each consecutive pair of images, a differential interferogram was created and a map of vertical move-
ments of the topographic surface of the gas storage and adjacent territories was developed. Finally 28 deformation maps were 
obtained, which show the dynamics of vertical movements of the Earth's surface between acquisitions. The application of the 
differential interferometry method for the territory of the Bogorodchany underground gas storage facility showed the absence 
of rapid vertical movements of the earth's surface during the annual cycle of the gas storage facility, which indicates the stable 
operation. The average amount of subsidence of the topographic surface of the gas storage as a result of gas pumping was 15-
19 mm; the maximum amount of subsidence reached -26 mm. During the period of gas injection, the ground surface of the 
facility lifted by 10-15 mm; the maximum lifting value reached +30 mm. Such data agree with results of ground measurements, 
therefore the applied remote sensing method is effective for the topographic surface monitoring of the underground gas storage. 

Keywords: underground gas storage; differential interferometry; interferogram; remote sensing; satellite radar images, 
Sentinel-1. 
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