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В работе проведен сравнительный анализ результатов применения атмосферных поправок к конкрет­
ным полям смещений, рассчитанным методом дифференциальной интерферометрии на вулканиче­
ский район Камчатки в активную фазу извержений, сопровождавшихся существенными изменениями 
состава атмосферы. Атмосферные поправки вычислялись двумя способами: 1) по данным фазовых 
задержек онлайн сервиса GACOS (Generic Atmospheric Corrections Online Service), 2) по задержкам, 
рассчитанным с использованием эмпирической погодной модели, построенной по данным локальных 
метеостанций и  станций ГНСС Камчатки. Проведен анализ эффективности каждой модели попра­
вок и выполнена оценка их влияния на поля смещений. Положительный результат, удовлетворяющий 
условиям уменьшения шума и снижения тропосферного эффекта получен для 74% интерферограмм 
с поправкой GACOS, а по эмпирической погодной модели для 48% интерферограмм. В отдельных слу­
чаях поправки эмпирической модели оказались точнее, чем поправки GACOS. Анализ влияния атмо­
сферных поправок на поле смещений показал, что в некоторых случаях модель GACOS вносит измене­
ния в поле смещений, формируя области положительных или отрицательных аномалий, не имеющих 
связи с исходным полем смещений. Модель атмосферных поправок, рассчитанная по данным местных 
локальных метеостанций, которые не входят в  международный синоптический список, полезна для 
дополнения и развития методов устранения атмосферной компоненты интерферометрической фазы. 
Выполненное исследование показало, что в Камчатском регионе модели GACOS во многих случаях 
позволяют эффективно устранять атмосферные помехи и повышать точность оценки полей смеще­
ний. С другой стороны, в ряде случаев поправки могут вносить дополнительные помехи, поэтому мы 
не рекомендуем использовать поправки по умолчанию, без сопоставления исходного и  скорректи­
рованного полей смещений, с особым вниманием проводить анализ смещений, которые появились 
после введения поправок.
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ВВЕДЕНИЕ

В спутниковой интерферометрии большое вни­
мание уделяется исследованию проблемы влияния 
атмосферных помех на радиолокационные изобра­
жения при расчете полей смещений, поскольку ат­
мосферные эффекты могут вносить существенные 
искажения в  фазовый сигнал, что сказывается на 
оценке фактической деформационной компонен­
ты. Атмосферные помехи обусловлены, в  частно­
сти, задержками фазового сигнала при прохождении 
через слои тропосферы. В основном такие задержки 
рассчитываются на основе данных численных по­
годных моделей. В работе (Волкова и др., 2025) мы 
оценили точность фазовых задержек, полученных 
двумя разными способами: 1) с  помощью онлайн 
сервиса GACOS и 2) с помощью локальной эмпи­

рической погодной модели, для которой заданы фи­
зические свойства атмосферы, измеренные по дан­
ным местных метеостанций Камчатки. Для оценки 
точности использовались данные измерений шести 
станций ГНСС, расположенных в районе Ключев­
ской группы вулканов (КГВ). Предполагается, что 
измерения в  пунктах ГНСС имеют минимальную 
погрешность, поэтому задержки, рассчитанные по 
этим данным, приняты за истинные. 

В работе (Волкова и др., 2025) показано, что мо­
дель GACOS имеет меньшую погрешность и лучше 
совпадает с  данными, рассчитанными по ГНСС 
в  точках сопоставления результатов. Но при этом 
для 25% результатов задержки по эмпирической 
модели превосходят по точности задержки модели 
GACOS. Следовательно, в  точках сравнения дан­
ных (на шести пунктах ГНСС), фазовые задержки, 
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рассчитанные по локальной эмпирической модели, 
также позволяют рассчитать атмосферные поправ­
ки с высокой точностью. Однако оценка точности 
задержек в отдельных пунктах не дает представле­
ния о том, как повлияют атмосферные поправки на 
все поле смещений. 

В данной работе на основе методики, разрабо­
танной в (Волкова и др., 2025), мы рассчитали карты 
зенитных задержек по эмпирической модели, полу­
чили аналогичные карты с сервиса GACOS и вычис­
лили по ним атмосферные поправки для конкретных 
полей смещений земной поверхности, рассчитан­
ных с  помощью радиолокационной интерфероме­
трии по 24 снимкам спутника Sentinel-1А. Затем мы 
сравнили результаты коррекции полей смещений, 
полученных по двум моделям (GACOS и эмпириче­
ской погодной модели) и оценили эффективность 
каждой из них.

При анализе эффективности применения ат­
мосферных коррекций и их влияния на поля сме­
щений критериями улучшения качества результата 
были повышение точности расчета значений сме­
щений, уменьшение шума, устранение тропосфер­
ного эффекта, который выражается в зависимости 
значений смещений от топографии, выявление 
и  устранение пространственного тренда, наличие 
которого не всегда можно определить визуально, 
особенно на горном рельефе и при небольшой пло­
щади когерентных областей.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Район исследования. Область исследования, для 
которой были собраны и обработаны спутниковые 
снимки, была выбрана так, чтобы она включала 
область, для которой построена эмпирическая мо­
дель атмосферы по метеостанциям Камчатки. На 
рис. 1а показаны: положение метеостанций и  об­
ласть построения эмпирической модели, станции 
ГНСС, территория, покрываемая снимками спут­
ника Sentinel-1А, район исследования  – область 
расчета смещений. На рис. 1б показан увеличенный 
фрагмент карты на район исследования, треуголь­
никами обозначены основные вулканы, входящие 
в  Ключевскую группу. Важно, что здесь мы рас­
сматриваем вулканический район в активную фазу 
извержений, сопровождавшихся существенными 
изменениями компонентного состава атмосфе­
ры, загрязнением различными аэрозолями и  рас­
пространением пепловых аэрозольных облаков 
и шлейфов на огромные расстояния.

Данные о смещениях земной поверхности, рассчи-
танные методом спутниковой радиолокационной ин-
терферометрии. В связи с погодными особенностя­
ми Камчатского региона, применение спутниковой 
интерферометрии для расчета смещений земной 
поверхности ограничено интервалом времени, ох­
ватывающим бесснежный период, в  основном, 
с мая по октябрь. В остальные месяцы наблюдает­
ся сильная декорреляция снимков из-за наличия 
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Рис. 1. а – Обзорная карта, п-ов Камчатка. Красный контур – область исследования. Черный контур – области по­
крытия территории снимками Sentinel-1А, включающих район исследования. Зеленый контур – область построе­
ния эмпирической модели атмосферы по данным метеостанций (синие точки). Черные точки – станции ГНСС. 
б – Район исследования (красный контур) крупным планом с обозначением вулканов: 1 – Ключевской, 2 – Бе­
зымянный, 3 – Плоский Толбачик, 4 – Большая Удина, 5 – Малая Удина.
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мощного снежного покрова. В результате, с учетом 
когерентности снимков и их качества, для расчета 
интерферограмм и полей смещений на территорию 
северной части Камчатки, включающей Ключев­
скую группу вулканов, были отобраны 24 снимка 
спутника Sentinel-1А с нисходящей орбиты 60D, вы­
полненных в  интервалы времени 29.05‒28.07.2021, 
24.05‒21.09.2022, 19.05‒28.09.2023 гг. Все интер­
ферограммы были рассчитаны в  программном 
комплексе SARscape методом DInSAR как после­
довательные пары с  минимальным временным 
интервалом, развернуты со средней фазой равной 
нулю и пересчитаны из радиан в метры. В результате 
получены смещения Ulos, измеренные вдоль линии 
распространения электромагнитного сигнала (англ. 
line of sight, LOS). Для устранения влияния топогра­
фической компоненты, использовалась цифровая 
модель рельефа AW3D30 (ALOS World 3D ‒ 30m). 
В таблице 1 приведен список пар снимков с указа­
нием даты съемки.

Атмосферные поправки, рассчитанные по данным 
онлайн сервиса GACOS. Для расчета атмосферных 
поправок по данным онлайн-сервиса GACOS (Yu 
et al., 2017, 2018) получены 24 карты зенитных фазо­
вых задержек ΔLgacos (м), покрывающих территорию 
исследования и  соответствующие датам выполне­
ния радиолокационной съемки (табл. 1). Атмос­
ферные поправки с  учетом направления распро­
странения электромагнитного сигнала от спутника 
до земной поверхности при этом будут равны Agacos =  
=  (ΔLgacos_t1  – ΔLgacos_t2)/cos(θ), где t1 и  t2 начальная 
и конечная даты выполнения съемки, θ – угол от­
клонения зондирующего луча от вертикали. По­
скольку смещения по интерферометрической паре 
мы считаем от более ранней даты на более позднюю 
дату (“разность вперед”), то при вычислении ат­
мосферных поправок также необходимо получить 

разность задержек от ранней даты до более позд­
ней. Тогда для коррекции исходного поля смеще­
ний атмосферную поправку, полученную по дан­
ным GACOS необходимо ввести со знаком минус:

Ucorr
gac  = Ulos – Agacos.                         (1)

Атмосферные поправки, рассчитанные по данным 
метеостанций Камчатки. В  работе (Волкова и  др., 
2025) изложена методика расчета фазовых задер­
жек электромагнитной волны в слоях тропосферы 
по данным эмпирической погодной модели с  ис­
пользованием измерений температуры, давления 
и  влажности атмосферы на метеостанциях Кам­
чатки. Для этого использованы эмпирические за­
висимости давления, температуры и парциального 
давления водяного пара от высоты. На даты съемки 
ti спутниковых снимков Sentinel-1А (табл. 1) были 
вычислены зенитные задержки ΔLmeteo. Тогда атмос­
ферные поправки с пересчетом в LOS будут равны 
Ameteo = (ΔLmeteo_t1  – ΔLmeteo_t2)/cos(θ). Для коррекции 
исходного поля смещений атмосферную поправку, 
рассчитанную по данным эмпирической модели 
необходимо вычесть:

Ucorr
met  = Ulos – Ameteo.                         (2)

Методы оценки эффективности атмосферных 
поправок в поле смещений. После введения атмос­
ферной поправки в  поле смещений эффект оце­
нивался по относительному изменению диспер­
сии δVar = (Var(Ulos)  – Var(Ucorr

model ))/Var(Ulos) × 100% 
(где Ucorr

model  – поле смещений, скорректированное 
атмосферными поправками, рассчитанными соот­
ветственно по модели GACOS или по эмпириче­
ской погодной модели), а  также по корреляцион­
ной связи значений поля смещений с топографией. 
Критерием снижения уровня помех и уменьшения 
шума считается положительное изменение относи­
тельной дисперсии (δVar > 0). 

В вулканических районах поля деформаций, 
связанные с  перемещением магмы на глубине, 
могут иметь значительные пространственные раз­
меры, но величина смещений будет небольшой. 
Эти деформационные сигналы почти никогда не 
регистрируются по спутниковым снимкам и  не 
увеличивают разброс значений поля смещений от­
носительно среднего. Перемещения магмы на не­
большой глубине и ее внедрение в вулканическую 
постройку создает локальные деформации, вели­
чина которых уверенно регистрируется по спутни­
ковым радиолокационным снимкам (Волкова и др. 
2024а; Михайлов и  др., 2021). Эти локальные де­
формации также обычно не вносят существенного 
вклада в  дисперсию деформационного поля при 
расчетах на больших площадях. Таким образом, 
дисперсия поля смещений для больших, в том чис­
ле вулканических, территорий, в основном харак­
теризует уровень шума, атмосферных помех, в том 

Таблица 1. Даты съемки снимков, составивших интерферо­
метрические пары. Съемка территории Камчатки спутни­
ком Sentinel-1А с  орбиты 60 происходит примерно в  19:40 
по времени UTС

1 29.05‒10.06.2021 13 28.08‒09.09.2022
2 10.06‒22.06.2021 14 09.09‒21.09.2022
3 22.06‒04.07.2021 15 19.05‒12.06.2023
4 04.07‒16.07.2021 16 12.06‒24.06.2023
5 16.07‒28.07.2021 17 24.06‒06.07.2023
6 24.05‒05.06.2022 18 06.07‒18.07.2023
7 05.06‒17.06.2022 19 18.07‒11.08.2023
8 17.06‒29.06.2022 20 11.08‒23.08.2023
9 29.06‒11.07.2022 21 23.08‒04.09.2023
10 11.07‒04.08.2022 22 04.09‒16.09.2023
11 04.08‒16.08.2022 23 16.09‒28.09.2023
12 16.08‒28.08.2022
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числе, длиннопериодные трендовые компоненты. 
Поэтому мы используем дисперсию, как меру по­
меховой составляющей.

Критерием отсутствия зависимости значений 
поля смещений от топографии считается корреля­
ция, коэффициент которой не превышает значе­
ния 0.3 (C ≤ 0.3). По сравнению с работой (Волкова 
и др., 2024б) был введен порог оценки корреляци­
онной связи по топографии, который подбирался 
эмпирически. Для расчета корреляции учитыва­
лись только те значения поля смещений, которые 
получены в  областях с  топографическими отмет­
ками выше 200 м. Тем самым мы исключили всю 
область долины реки Камчатка, которая при низ­
ких топографических отметках на развернутых 
интерферограммах содержит большое количе­
ство информации с  малым отношением сигнал/
шум  (рис.  2). Кластер данных низкого качества, 
содержащий значительное число точек, создает так 
называемую наведенную корреляцию и  приводит 
к  ложной оценке истинного коэффициента кор­

реляции значений поля смещений и  топографии. 
Статистическая точность результирующего поля 
смещений оценивалась с  помощью стандартного 
отклонения. Поскольку атмосферные помехи мо­
гут вносить изменения в пространственную струк­
туру данных в  зависимости от направления, мы 
исследовали анизотропию вариограмм для выявле­
ния пространственных трендов, а также для оцен­
ки качества устранения трендов при их наличии. 
Для этого мы строили вариограммы по четырем 
азимутальным направлениям для углов α = –45, 0, 
45, 90° (угол измеряется в направлении запад-вос­
ток против часовой стрелки). В классической двух­
точечной геостатистике вариограмма определяется 
как (например, Chiles, Delfiner, 1999; Демьянов, 
Савельева, 2010; Ковалевский, 2011):

γ(h) = 1/(2N(h)) Σi [p(xi) – p(xi + h)]2, 

i = 1,… , N(h),                             
 (3) 

где N(h)  – количество точек p(x), разделенных 
вектором h, xi  – координата точки. При анализе 
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Рис. 2. Карта рельефа местности в области расчета полей смещений по интерферометрии. Черная изолиния про­
ведена по гипсометрической отметке 200 м, выше которой учитываются соответствующие значения смещений для 
оценки корреляционной зависимости с рельефом. Названия вулканов даны на рис. 1б.
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вариограммы мы рассматриваем такие параметры 
как порог вариограммы  – значение, к  которому 
стремится γ(h), начиная с  некоторого расстояния 
h. Расстояние h, при котором функция “выходит на 
плато”, определяет радиус корреляции простран­
ственных данных. Если γ(h) неограниченно воз­
растает, т.е. отсутствует порог, и  радиус корреля­
ции данных охватывает всю область исследования, 
это обычно связано с наличием тренда. 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

По двум моделям (GACOS и эмпирической по­
годной модели) были вычислены два набора карт 
атмосферных поправок для полей смещений, рас­
считанных по 23 интерферограммам на интервалы 
времени, указанные в  табл. 1. Атмосферные по­
правки GACOS (Agacos) и  поправки эмпирической 
модели (Ameteo) были вычтены из полей смещений 
Ulos. Затем был выполнен анализ эффективности ат­
мосферных коррекций с применением выбранных 
статистических критериев. В  таблице 2 показаны 
результаты оценки относительного изменения дис­
персии и оценки влияния тропосферного эффекта, 

выраженного через коэффициент корреляции поля 
смещений с топографией (С). После вычитания из 
поля смещений поправок GACOS, положительный 
результат, одновременно удовлетворяющий отно­
сительному уменьшению дисперсии (δVar > 0) и сни­
жению тропосферного эффекта (C ≤ 0.3), получен 
для 17 интерферограмм из 23 (74%), а для эмпири­
ческой погодной модели такой эффект получен для 
11 интерферограмм (48% от общего количества). 
Номера этих интерферограмм показаны в зеленом 
контуре на рис. 3а и 3б соответственно.

Анализ вариограмм показал, что атмосферные 
поправки Agacos намного эффективнее устраняют 
пространственный тренд, в сравнении с поправ­
ками Ameteo. На рис. 4 приведен пример коррек­
ции интерферограммы 16.07‒28.07.2021 (строка 5 
в табл. 2). На рис. 4а показано исходное поле сме­
щений Ulos. На рис. 4б и 4в – атмосферные поправ­
ки Agacos и  Ameteo соответственно. Результаты вычи­
тания атмосферных поправок из исходного поля 
смещений показаны на рис. 4г (Ucorr

gac ) и 4д (Ucorr
met ). 

По полю смещений на горном рельефе и на несвя­
занных в пространстве когерентных областях ви­
зуально бывает трудно оценить наличие и направ­

Таблица 2. Статистические критерии оценки эффективности применения атмосферных поправок

№ Интерферограмма C(Ulos) C(Ucorr
gac) C(Ucorr

met) δVar(Ucorr
gac) % δVar(Ucorr

met) %

1 29.05‒10.06.2021 ‒0.11 ‒0.0552 ‒0.42 52.47 ‒56.1
2 10.06‒22.06.2021 0.22 0.22 0.06 52.38 ‒69.5
3 22.06‒04.07.2021 ‒0.21 ‒0.33 ‒0.19 68.31 ‒46.36
4 04.07‒16.07.2021 0.6 0.29 0.27 83.65 42.69
5 16.07‒28.07.2021 0.28 0.25 0.19 46.75 61.13
6 24.05‒05.06.2022 0.32 ‒0.0013 0.27 ‒8.55 44.44
7 05.06‒17.06.2022 0.13 0.1 ‒0.2 65.70 42.38
8 17.06‒29.06.2022 0.34 0.54 0.28 ‒60.05 ‒35.53
9 29.06‒11.07.2022 0.24 ‒0.52 ‒0.53 ‒7.34 10.60
10 11.07‒04.08.2022 ‒0.23 ‒0.23 0.32 21.27 5.18
11 04.08‒16.08.2022 ‒0.16 0.21 0.25 ‒56.18 ‒44.85
12 16.08‒28.08.2022 0.38 ‒0.11 0.15 72.31 38.59
13 28.08‒09.09.2022 ‒0.45 ‒0.026 ‒0.33 82.54 34.83
14 09.09‒21.09.2022 ‒0.12 0.0959 0.31 10.76 ‒33.48
15 19.05‒12.06.2023 0.24 0.42 0.03 16.68 31.42
16 12.06‒24.06.2023 0.46 0.18 0.15 45.49 21.18
17 24.06‒06.07.2023 0.49 ‒0.19 0.29 69.12 38.32
18 06.07‒18.07.2023 0.02 0.19 0.16 71.41 26.88
19 18.07‒11.08.2023 ‒0.57 ‒0.02 ‒0.35 60.36 ‒26.92
20 11.08‒23.08.2023 0.44 ‒0.21 ‒0.28 52.09 ‒170.61
21 23.08‒04.09.2023 ‒0.63 0.01 0.17 34.81 ‒35.88
22 04.09‒16.09.2023 0.03 ‒0.13 ‒0.09 24.87 10.79
23 16.09‒28.09.2023 ‒0.398 ‒0.04 ‒0.13 7.48 40.20
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ление тренда. Вариограммы в правой части рис. 4, 
построенные по четырем направлениям, дают 
наглядное представление о  пространственной 
структуре данных и  выявляют их анизотропию. 
Видно, что исходное поле смещений (рис. 4а) со­
держит тренд в направлениях ЮЗ‒СВ, З‒В, а так­

же Ю‒С (синяя, зеленая и фиолетовая кривые на 
верхнем рисунке справа неограниченно возраста­
ют), но при этом в направлении СЗ‒ЮВ тренд от­
сутствует (красная кривая ограничена пределом, 
который равен примерно 6 мм). То же самое выяв­
ляется для поля смещений, скорректированного 
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Рис. 3. Значения статистических оценок критериев эффективности применения атмосферных поправок. Горизон­
тальная ось – относительное изменение дисперсии (δVar) в %, вертикальная ось – коэффициент корреляции смеще­
ний Ulos с топографией. а – Результат применения поправки Agacos, б – результат применения поправки Ameteo. Числами 
обозначены номера интерферограмм из таблицы 1. Зеленый прямоугольник – область выполнения критериев улуч­
шения результата после коррекции атмосферных помех.
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Рис. 4. а – Исходное поле смещений Ulos по снимкам 16.07‒28.07.2021 (C = 0.28). б и в – Атмосферные поправки Agacos 
и Ameteo соответственно. г – Скорректированное поле смещений Ucorr

gac � (C = 0.25, δVar = 46.75%). д – Скорректированное 
поле смещений Ucorr

met  (C = 0.19, δVar = 61.13%). Справа вариограммы для карт а, г и д соответственно. 
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Если сравнивать атмосферные поправки по 
критериям уменьшения тропосферного эффекта 
(Ccorr ≤ 0.3) или уменьшения общей помеховой со­
ставляющей (δVar > 0), то поправки Ameteo показали 
лучший эффект, чем поправки Agacos, для четырех 
интерферограмм (№№ 5, 6, 15, 23 в  табл. 2) при 
выполнении условия δVar(Ucorr

met ) > δVar(Ucorr
gac ). Для пяти 

интерферограмм (№№ 5, 15, 16, 18, 22) при выпол­
нении условия C(Ucorr

met ) < C(Ucorr
gac) поправки сопо­

ставимы. 

Для количественной оценки точности резуль­
татов использовалось среднеквадратическое от­
клонение (стандартная ошибка) исходных полей 
смещений и  скорректированных смещений по 
GACOS и по эмпирической модели. На рис. 5 на ди­
аграмме показаны серым цветом исходные данные 
о  смещениях до коррекции атмосферных помех. 
Стандартная ошибка исходных данных в  среднем 
составила 1.7 см (что, в  целом, близко к  точности 
расчета полей смещений методом DInSAR). Си­
ний цвет  – стандартные отклонения для полей 
смещений с атмосферной поправкой Ameteo, которые 
в среднем составили 1.65 см (т.е. в среднем заметно­
го улучшения точности добиться не удалось). Как 
видно из графика, в  9-ти случаях эта модель уве­
личивает среднеквадратическую ошибку, что мы 
ассоциируем с  усилением шума. Красным цветом 
обозначены стандартные отклонения для полей 
смещений с атмосферной поправкой Agacos, которые 
показывают, что среднее значение стандартного 
отклонения уменьшилось до 1.2 см. Причем макси­
мальное отклонение (интерферометрическая пара 
№ 13 28.08‒09.09.2022) уменьшилось с  4.5 см до 

атмосферными поправками эмпирической моде­
ли Ameteo (рис. 4д и соответствующие ему вариограм­
мы на нижнем рисунке справа). Поскольку значе­
ние вариограммы γ(h) сопоставимо с дисперсией, 
видно, что шум в  поле смещений уменьшился, 
т.к. значения вариограмм, представленных синей 
(направление ЮЗ‒СВ), зеленой (З‒В) и фиолето­
вой (Ю‒С) кривыми, в некоторых случаях снизи­
лись в 2 раза. Поле смещений, скорректированное 
поправками Agacos (рис. 4г), демонстрирует отсут­
ствие трендов по всем четырем направлениям. 
Все вариограммы, соответствующие этому полю 
смещений (средний рисунок справа), выходят на 
плато, при этом радиус корреляции данных для 
разных направлений равен ~ от 20 до 60 км. Тем 
не менее, для рассмотренной интерферограм­
мы лучший результат получен после вычитания 
атмосферной поправки, рассчитанной по эмпи­
рической модели  (Ameteo), при которой изменение 
относительной дисперсии (уменьшение помехи) 
составило 61.13%, в  то время как с  поправками 
GACOS этот критерий равен 46.75%.

В целом, анализ анизотропии вариограмм по­
казал, что поправки эмпирической модели почти 
не учитывают пространственный тренд, наличие 
которого надо анализировать и устранять отдель­
но. В интерферограммах, скорректированных по­
правками GACOS тренд в  одном или в  несколь­
ких направлениях наблюдается всего в 6 случаях 
из 23 (см. Приложение)1. 

1	 Дополнительные материалы  размещены в электронном 
виде по DOI статьи: 10.31857/S0205961425030029.
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Рис. 5. Среднеквадратические отклонения в метрах (вертикальная ось) – оценка точности результатов рассчитан­
ных полей смещений: серый цвет – исходное поле смещений, голубой – смещения с атмосферными поправками 
Ameteo, розовый – смещения с атмосферными поправками Agacos.
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Рис. 6. 1-я колонка  – исходные поля смещений Ulos, рассчитанные по снимкам 23.08‒04.09.2023 (C = ‒0.63), 
04.09‒16.09.2023 (C = 0.03), 16.09‒28.09.2023 (C = ‒0.4). 2-я колонка – атмосферные поправки Agacos. 3-я колонка – 
смещения с поправкой Agacos (№ 21 С = 0.01, δVar = 34.81%; № 22 С = ‒0.13, δVar = 24.87%; № 23 С = ‒0.04, δVar = 7.48%). 
4-я колонка – атмосферные поправки Ameteo. 5-я колонка – смещения с поправкой Ameteo (№2 1 С = 0.17, δVar = ‒35.88%; 
№ 22 С = ‒0.09, δVar = 10.79%; № 23 С = ‒0.13, δVar = 40.2%).

1.8 см (δVar для этой интерферограммы равно 83%). 
Однако в четырех случаях все же получен отрица­
тельный результат (№№ 6, 8, 9, 11). Среднеквадра­
тическая ошибка увеличилась, т.е. в поле смещений 
появился дополнительный шум. Очевидно, что для 
интерферограмм, в которых стандартное отклоне­
ние увеличилось после вычитания атмосферной 
поправки, относительное изменение дисперсии δVar 
будет отрицательным (см. табл. 2). Большие вели­
чины отклонений могут быть обусловлены наличи­
ем сильно расчлененного высокогорного рельефа. 
Напомним, что Ключевской вулкан – самый высо­
кий вулкан Евразии, высота которого равна 4754 м.

При анализе скорректированных полей смеще­
ний было обнаружено, что модель GACOS учиты­
вает свойства более сложных процессов, влияющих 
на состав атмосферы. В статистически положитель­
ных результатах, полученных с  помощью поправ­
ки Agacos, в  некоторых случаях в  полях смещений 

проявляются локальные области, которые труд­
но связать с  деформационной компонентой. Эти 
артефакты, присутствующие в  данных GACOS, 
перейдут и  в  поле смещений. На рис. 6 рассмот­
рены два наиболее сложных, с  точки зрения со­
отношения поправок, примера. В первой колонке 
показаны поля смещений, рассчитанные для трех 
последовательных пар снимков: 23.08‒04.09.2023, 
04.09‒16.09.2023, 16.09‒28.09.2023 (номера интер­
ферограмм 21, 22, 23). Коэффициенты корреляции 
величин смещений с топографией равны соответ­
ственно ‒0.63, 0.03, ‒0.4, т.е. тропосферный эффект 
выражен для интерферограмм № 21 и № 23. Для ин­
терферограммы № 22 в правом нижнем углу выде­
ляется сильная помеха, связанная с перемещением 
атмосферных слоев. Во второй колонке показаны 
карты атмосферных поправок по модели GACOS, 
на которых видна аномалия, распространяющаяся 
на восток от вулкана Ключевской и  не имеющая 
связи с исходными полями смещений. При вычи­
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Рис. 7. Карта атмосферных поправок GACOS для пары снимков 04–16.09.2023. Красный прямоугольник – область 
расчета полей смещений. Красный треугольник – вулкан Ключевской.

тании поправки Agacos в скорректированных интер­
ферограммах проявились области смещений так 
же на восточном склоне вулкана Ключевской. Эти 
смещения чередуются по знаку во времени (третья 
колонка рис. 6) и достигают значений от +3+5 см до 
‒3‒5 см. При этом после введенных поправок во всех 
скорректированных интерферограммах полностью 
устранена тропосферная помеха и снизилось коли­
чество шума: корреляция с  топографией для трех 
результатов равна 0.01, ‒0.13, ‒0.04, относительная 
дисперсия изменилась на 34.8%, 24.9% и 7.5%, со­
ответственно. В четвертой колонке показаны карты 
атмосферных поправок по эмпирической модели, 
которые зависят в основном от рельефа и не содер­
жат каких-либо существенных деталей. Скоррек­
тированные смещения по этой модели показаны 
в  пятой колонке рис. 6. Отрицательный результат 
получен только для интерферограммы № 21 за счет 
появившихся пространственных трендов, которые 
вносят дополнительный шум в  данные (см. вари­
ограммы в  приложении). Относительное измене­
ние дисперсии для этого результата равно ‒35.88%, 
корреляция с топографией 0.17. Для остальных двух 
интерферограмм (№ 22, № 23) корреляция с топо­
графией равна ‒0.09 и  ‒0.13, а  улучшение точно­
сти смещений по изменению дисперсии получено 
10.79% и 40.2% соответственно.

В обеих моделях поправок не скорректированы 
помехи, проявившиеся в  правом нижнем углу ин­
терферограммы № 22 (04.09‒16.09.2023), которые, 
скорее всего, связаны с  турбулентным перемеши­
ванием атмосферы. Заметим, что для интерферо­
граммы № 23 16.09‒28.09.2023 результат коррекции 
с  поправками эмпирической модели по статисти­
ческим критериям получен немного лучше, чем ре­
зультат с поправками модели GACOS. Кроме того, 
добавленный при вычитании поправки GACOS 
сигнал в поле смещений не является деформацион­
ной составляющей. Согласно сообщениям группы 
KVERT – Kamchatka Volcanic Eruption Response Team 
(http://www.kscnet.ru/ivs/kvert/van/?n=2023-94) 
04.09.2023 (дата съемки снимка) наблюдался подъем 
мощной пепловой тучи с восточного склона вулкана 
Ключевской, шлейф которой распространялся на 
95‒170 км на восток. На рис. 7 показан более круп­
ный фрагмент карты поправок GACOS для пары 
снимков 04–16.09.2023, на котором хорошо просле­
живается протяженная в  восточном направлении 
аномалия, соответствующая описанию распростра­
нения пепла.

На сегодняшний день погодная модель HRES, ко­
торая используется для онлайн сервиса GACOS, это 
самая точная модель, учитывающая максимальное 
количество параметров, связанных с  состоянием 
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атмосферы (https://www.ecmwf.int/en/elibrary/81370-
ifs-documentation-cy48r1-part-iv-physical-processes). 
Это разные виды аэрозолей, эмиссия SO2 и другие 
свойства, характерные, в том числе, для вулканиче­
ских районов. В  модель закладывается множество 
характеристик и  физических процессов, использу­
ются сложные алгоритмы расчета температуры, дав­
ления, влажности и в целом модели погоды HRES. 
В  то же время определенный состав аэрозолей, 
видимо, не являлся препятствием для распростра­
нения электромагнитной волны при выполнении 
снимка 04.09.2023 спутником Sentinel-1, иначе это 
было бы отражено в полученном сигнале интерфе­
рометрической фазы (рис. 6, исходные поля смеще­
ний в первой колонке). То есть GACOS фиксирует 
аномалии (или помехи), которые не проявляются 
в исходном поле смещений.

Примеры появления аномалий, отсутствующих 
в исходном поле смещений, можно наблюдать так­
же в  скорректированных по GACOS интерферо­

граммах № 10, № 11. На рис. 8 (верхний ряд) слева 
показано поле смещений, рассчитанное по ин­
терферометрической паре № 10 11.07‒04.08.2022. 
В центре рис. 8 (верхний ряд) показана карта ат­
мосферных поправок Agacos. В итоговом поле сме­
щений (рис. 8, верхний ряд справа), после вы­
читания поправок из исходного поля смещений, 
устранен пространственный тренд, тропосфер­
ные помехи отсутствуют (C = 0.23), относительное 
изменение дисперсии составило 21%. При этом 
к западу от вулкана Толбачик, в долине реки Кам­
чатка, выделилась область поднятий до 5 см, кото­
рая связана с эквивалентным артефактом на карте 
поправок Agacos. 

В нижнем ряду рис. 8 так же показано слева 
поле смещений, рассчитанное по интерфероме­
трической паре № 11 04.08‒16.08.2022. В юго-вос­
точном направлении от вулканов Ключевской, 
Безымянный видна область смещений до 2 см от 
спутника. В центре рис. 8 (нижний ряд) карта ат­
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Рис. 8. Верхний ряд: слева поле смещений (11.07‒04.08.2022), в центре – карта поправок Agacos, справа – поле 
смещений после вычитания поправок Agacos (C(Ucorr

gac ) = ‒0.23, δVar(Ucorr
gac) = 21.27%). Нижний ряд: слева поле сме­

щений (04.08‒16.08.2022), в центре – карта поправок Agacos, справа – поле смещений после вычитания поправок 
Agacos (C(Ucorr

gac) = 0.21, δVar(Ucorr
gac) = ‒56%). Треугольниками отмечены вулканы: 1 – Ключевской, 2 – Безымянный, 

3 – Толбачик.
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мосферных поправок Agacos, на которой выделяется 
область отрицательных значений, простирающая­
ся на северо-восток от вулкана Ключевской. После 
вычитания поправки из исходного поля смещений, 
в  результате проявилась положительная аномалия 
на СВ от Ключевского, и  более четко выделилась 
отрицательная аномалия на ЮВ от Ключевского. 
Значения выявленных смещений достигают +3 см 
и ‒3 см соответственно (см. рис. 8 справа, нижний 
ряд). При том, что трендовая пространственная 
составляющая отсутствует и  выраженных тропос­
ферных помех не наблюдается (C = 0.21), относи­
тельное изменение дисперсии скорректированных 
смещений составило ‒56%, т.е. дисперсия заметно 
возросла, что говорит о внесении дополнительной 
помехи в  итоговый результат. Такие области “де­
формаций” требуют отдельной проверки и интер­
претации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен анализ эффективности двух моделей 
атмосферных поправок (GACOS и  эмпирической 
погодной модели атмосферы) и выполнена оценка 
их влияния на поля смещений, рассчитанные по 
спутниковым радиолокационным снимкам. Поло­
жительный результат, удовлетворяющий условиям 
уменьшения шума и снижению тропосферного эф­
фекта после коррекции полей смещений получен 
для 74% интерферограмм с  поправкой GACOS, 
а по эмпирической погодной модели положитель­
ный эффект получен для 48% интерферограмм. 

Для оценки пространственных трендов были 
рассчитаны вариограммы по четырем направлени­
ям. Анализ анизотропии вариограмм показал, что 
поправки GACOS намного эффективнее устраняют 
пространственный тренд, в сравнении с поправка­
ми эмпирической модели. В  скорректированных 
поправками GACOS смещениях тренд в  одном 
или нескольких направлениях наблюдается на 6 из 
23 итоговых картах, в то время как поправки эмпи­
рической модели пространственный тренд почти не 
учитывают. 

Точность результата введенной поправки рас­
считывалась с  использованием стандартного от­
клонения. Для полей смещений с  атмосферной 
поправкой по эмпирической модели заметного 
улучшения точности добиться не удалось. Стан­
дартное отклонение уменьшилось с 1.7 до 1.65 см. 
С применением поправок GACOS стандартное от­
клонение в  среднем уменьшилось до 1.2 см. В  то 
же время если сравнивать атмосферные поправки 
по критериям уменьшения тропосферного эф­
фекта (Ccorr ≤ 0.3) и уменьшения общей помеховой 
составляющей (δVar > 0), то поправки Ameteo показа­
ли лучший эффект, чем поправки Agacos, для четы­
рех интерферограмм (№№ 5, 6, 15, 23 в  табл. 2) 

при выполнении условия δVar(Ucorr
met ) > δVar(Ucorr

gac ), 
и для пяти интерферограмм (№№ 5, 15, 16, 18, 22) 
при выполнении условия C(Ucorr

met ) < C(Ucorr
gac ), хотя 

в большинстве случаев улучшения не велики и по 
критерию уменьшения тропосферного эффекта 
результаты поправок сопоставимы.

Было обнаружено, что в некоторых случаях мо­
дель GACOS фиксирует пепловые облака и шлей­
фы, которые просвечиваются радаром и  не отра­
жаются в спутниковых данных. Поправка GACOS 
вносит артефакты в поле смещений, формируя об­
ласти положительных или отрицательных анома­
лий, не связанных со смещениями земной поверх­
ности. Такие области требуют отдельной проверки 
и интерпретации.

Карты поправок по эмпирической модели ат­
мосферы представляют собой более однородные 
данные, отражающие лишь связь с местной топо­
графией, но совсем не учитывающие особенности 
вулканического района. В  районе действующих 
активных вулканов (КГВ) присутствуют термаль­
ные аномалии на склонах, также важно, что КГВ 
это район крупнейших ледников (ледники Эрмана, 
Богдановича, Бильченок,…). Все это эмпирическая 
модель не учитывает, поэтому поправки могут не 
соответствовать реальным условиям. С другой сто­
роны, эмпирическая модель не учитывает загряз­
нение атмосферы пепловыми аэрозолями, кото­
рые по различным причинам не отражаются в поле 
смещений. Поэтому модель атмосферных попра­
вок, рассчитанная по данным местных локальных 
метеостанций, которые не входят в  международ­
ный синоптический список, полезна для дополне­
ния и  развития методов устранения атмосферной 
компоненты интерферометрической фазы.

Заметим, что вулканические районы с  расчле­
ненным высокогорным рельефом представляют 
собой крайне трудные области для применения 
спутниковой радарной интерферометрии. Надеж­
ная оценка смещений по одной парной интерфе­
рограмме в  ряде случаев оказывается невозмож­
ной. Здесь существенную помощь могут оказывать 
методы анализа серии интерферограмм, такие как 
методы распределенных отражателей SBAS, или 
даже простое суммирование последовательных 
интерферограмм. Атмосферные эффекты быстро 
меняются во времени, а деформационные сигналы 
остаются стабильными или могут накапливаться. 
Анализ серий последовательных интерферограмм 
позволяет существенно подавлять атмосферные 
и  иные помехи (связанные с  неточным заданием 
орбит, цифровой модели рельефа, аппаратурны­
ми шумами). Также эффективным является анализ 
полей смещений, полученных по снимкам с восхо­
дящих и нисходящих орбит.
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 Comparison of Atmospheric Corrections Models to Satellite Interferometry Data  
on Kamchatka Region
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In this paper, a comparative analysis of the results of applying atmospheric corrections to real displacement fields 
calculated by differential interferometry for the volcanic region of Kamchatka during the active phase of eruptions 
accompanied by significant changes in the atmospheric composition is carried out. Atmospheric corrections were 
calculated in two ways: 1) according to phase delay data from the online service GACOS (Generic Atmospheric 
Corrections Online Service), 2) by delays calculated using an empirical weather model based on data from local 
meteorological and GNSS stations in Kamchatka. An analysis of the effectiveness of each correction model was 
carried out and an assessment of their impact on the displacement fields was made. The positive result satisfying 
the conditions of noise reduction and tropospheric effect decrease was obtained for 74% of interferograms with 
GACOS correction, and for 48% of interferograms corrected using the empirical weather model. In some cases, 
the empirical model corrections were more accurate than the GACOS corrections. The analysis of the influence 
of atmospheric corrections on the displacement field has shown that in some cases the GACOS model introduces 
changes in the displacement field, forming regions of positive or negative anomalies that have no connection 
with the original displacement field. The atmospheric correction model, calculated from data of regional local 
meteorological stations that are not included in the international synoptic list, is useful for supplementing and 
developing methods for eliminating the atmospheric component of the interferometric phase. The performed study 
showed that in the Kamchatka region, GACOS models in many cases effectively eliminate atmospheric noise and 

Выполненное исследование показало, что не­
смотря на относительно небольшое число метео­
станций и стационарных пунктов GPS, пере­
дающих данные в  международные базы данных 
в Камчатском регионе, модели GACOS во многих 
случаях позволяют эффективно устранять атмо­
сферные помехи и повышать точность оценки по­
лей смещений. С другой стороны, в ряде случаев 
поправки могут вносить дополнительные помехи, 
поэтому мы не рекомендуем использовать атмо­
сферные поправки по умолчанию, без сопостав­
ления исходного и  скорректированного полей 
смещений, с  особым вниманием проводить ана­
лиз смещений, которые появились после введе­
ния поправок. 
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improve the precision of the estimation of displacement fields. On the other hand, in some cases the corrections 
may introduce additional noise, so we do not recommend using default corrections without comparing the original 
and corrected displacement fields, with special attention to analysing the displacements that appeared after the 
introduction of corrections.
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