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на соискание ученойстепени кандидата технических наукпо специальности
2.3.1. Системныйанализ, управлениеи обработкаинформации,статистика

Актуальностьтемы диссертации
Работа ХатамиафкуиехДжавадапосвящена применению методов

обработкиспутниковыхрадиолокационныхданных с использованием метода

SBAS-InSAR для регистрациисмещенийземнойповерхности.В целом эта

тематика имеет очень высокую актуальность, посколькув настоящее время
снимки, выполняемые спутниковымирадарамис синтезированнойапертурой
(РСА), широко применяютсядля мониторингаприродных и техногенных

процессов, в том числе в областяхдобычинефтии газа. Приэтом технологии

обработкии интерпретацииснимков и получаемыхданных во многом требуют
совершенствованияс целью повышения точности и надежности оценок

смещенийземнойповерхности.
Полясмещенийземнойповерхности, которыеполучаютсяпо спутниковым

РСА-снимкам, дают важную информациюдля оценки природных и

техногенных опасностей. Этим также определяется актуальность и

практическаязначимость данного исследования.

Общийанализ работы
Цельдиссертационнойработысостоит в примененииданных радаровс

синтезированнойапертурой(РСА или SAR) для мониторингасмещенийземной

поверхностина нефтяныхи газовых месторождениях, в том числе повышение

точности и снижение влияния факторов,создающихразличногородапомехи. В

число целейисследования также входит определениепроцессов, с которыми
связаны смещения, верификацияполученныхсмещений, путемсопоставления с



различныминаземными и спутниковыми(GPS) наблюдениями.
В главе 1 обсуждаютсяосновы РСА интерферометрии.Изложение

довольно подробное,однако встречаются и неточности. На стр. 25 в формуле
(1.8) знак умноженияне на месте, в формуле(2.11) (которая на самом деле

должна быть 1.11) на 27t надо умножатьразностьфаз,а не только первуюфазу.
На стр. 29 в левой части уравнения(1.14) непорядоксо скобками.Выражение
”unwrapping interferogram” для обозначениясвернутойинтерферограммы
неудачное.Обычнов англоязычнойлитературепишут ”wrapped” и ”unwrapped”

интерферограммы.
В главе 2 в разделе2.1 приведеныданные о нефтяномбассейнедолины

Сан-Хоакин в Калифорнии.Даноописание нефтяныхполей. Приведены
данные из геологии, геохимии, геофизики, стратиграфическиеразрезы,

трехмерныемодели глубинногостроения.Здесьже приведенымодели строения
нефтяныхзалежей, данные об объемахдобычи, миграцииводы. Эти данные

полезны для интерпретацииполучаемыхдиссертантомполей смещений.
В разделе2.3 дано подробноеописание метода малых базовыхлиний, в

разделе2.4 описание сервиса LiCSAR, которым автор пользовался для

вычисления парныхинтерферограмми построениявременныхрядовсмещений.
В качестве замечания отмечу, что в разделе 2.6, посвященном расчету
смещенийпо вертикалии на восток, авторобходитвопрос о компоненте

смещенийна север.Напомню, что смещение на спутник есть сумма трех
компонент векторасмещений:на север, на восток и по вертикали, умноженных
на синусы и косинусы угла наклона зондирующеголуча и азимутаорбиты,

которыеизвестны. Поэтому, если есть данные с двух орбит, возникают два

уравнения, но с тремя неизвестными компонентами вектора смещений.
Вычислитьвосточнуюи вертикальнуюкомпонентуможно только пренебрегая
северной.Это следовало отметить.

Приведенноена стр. 116 утверждение, что general, ascending data is

тоте sensitive to vertical deformation, while descending data is more sensitive to

horizontal deformation», в общемслучае не верно, но, возможно, справедливо
для конкретногорайонаисследований.

Глава З начинается с детального описания реализацииметода малых
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базовыхлиний SBAS на сервисеLiCSAR. Изложениеидет по двум широко
известным статьям, далее (стр. 82) дается описание спутниковых данных,
использованных для мониторинга нефтяныхполей в Калифорнии.Замечание:

приведенныев качестве примераразвернутыеинтерферограммына рис. 3.11 и
3.12 содержат очень существенную атмосфернуюкомпоненту, которую
следовало бы устранить.

В разделе3.10 приведеныкарты смещенийпо вертикалии на восток,

рассчитанные по снимкам с двух орбит.Картыданы как для всей области
исследований, так и для отдельных месторождений.Этот раздел весьма

интересени, наверное, является главным результатомдиссертационнойработы.
В разделе 3.11 показана хорошая сходимость вертикальных смещений,

полученных методом SBAS и по спутниковойгеодезии (GPS). Это весьма

важный показатель надежности результатовРСА интерферометрии.
В качестве замечания отмечу, что обозначениеположительных значений

как high, а отрицательныхкак low на многих рисунках разделаЗ является

неудачным.Надобылобы написать upward и downward, например.
В разделе3.12 подробнообсуждаютсявертикальныеи горизонтальные

смещенийна конкретныхнефтяныхполях. Интерпретацияв целом интересна,

но есть и непонятные места. Например, такое утверждение:«As sediments are

buried deeper over time, they сап compact and Ьесоте more dense, causing the

overlying rocks to uplift.». Казалосьбы, наоборот,уплотнение уменьшаетобъем
и приводитк погружению.

Полученныерезультатысуммированыв разделеЗ.13.

Степень обоснованностинаучных положений, выводов и рекомендаций
В работев качестве основной цели поставлен анализ надежности и

эффективностиметода малых базовыхлиний SBAS для мониторингасмещений
на нефтяныхи газовых месторождениях.В результате выполненных работэта
цель достигнута.По спутниковымрадарнымснимкам полученыполя смещений
за длительныйпериод времени, которыес высокой точностью совпадают с

данными GPS- измерений.Также поля смещенийсогласуютсяс данными о

положении нефтяныхместорожденийи данными о местах отбораи закачки.
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Защищаемыеположения в целом тоже обоснованы полученными
результатами, хотя некоторыеиз них сформулированыне совсем удачно.

Например:«А method for processing Interferometric Synthetic Aperture Radar

(InSAR) data to determine crustal mobility in oil and gas fleld areas». Строго
говоря, метод былразработанранее, но в работеавтордетально исследовал его

работуна очень большом материале, с привлечением различных
дополнительных наземных и спутниковых (GPS) данных, разработали

применил некоторые усовершенствованияи определил смещения земной

поверхности.Поэтомуможно считать, что это положение обосновано.
В то же времяв работеесть результаты, которыестоило бы записать в

защищаемые положения. Например, результаты сопоставления полей

смещенийс данными о процессахразработкинефтяныхполейи заключения о

возможных причинахоседаний, основанные, в том числе, на данных геологии.

Достоверностьи научная новизна результатовдиссертационного
исследования

Достоверностьполученных результатов подтверждаетсясходимостью

результатов, полученных по большимнаборамснимков с нисходящейи
восходящейорбиты.Полученныерезультаты детально сопоставлены с

данными GPS измеренийи также продемонстрированавысокая сходимость

этих независимых данных. Достоверностьподтверждаетсяеще и тем, что

полученные смещения располагаютсяв пределахконтуровнефтяныхполейи

хорошо объясняютсяоткачкой углеводородови закачкой вытесняющей
жидкости.

Научнаяновизна в работебезусловноесть, о чем говорилосьвыше.

Практическаязначимость работы
Практическаяценность исследования очевидна и не вызывает сомнений.

Мониторингсмещенийна нефтегазовыхместорожденияхважен не только для

отслеживания нежелательных деформацийповерхности.Смещенияземной
поверхности

— это важное граничноеусловиедля численного моделирования
процессаразработкиместорождения.
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Замечанияк работе
Основные замечания были приведены выше. Огорчает

количество опечаток. Текстне выверен, много повторений.

Заключение

большое

Преждевсего следует отметить, что диссертант глубокоразобралсяв

вопросахспутниковойрадарнойинтерферометрии.Это очень непростойметод

извлечения слабогодеформационногосигнала на фонеразличногородапомех.
Чтобы уверенноработатьэтим методом надо понимать вклад различных

факторов(атмосфера, ошибки задания орбитыи цифровоймодели рельефа,

проблемыразверткифазы, тонкости фильтрациии многое другое). Крометого,
диссертант освоил обширныйинструментарийсервиса LiCSAR, который
предоставляетбольшиевозможности для улучшения процесса обработки
снимков и оценки полей смещений.Далее, диссертант обработалогромный
объемспутниковыхснимков, получилполя смещенийза длительные интервалы
времени, выполнил их сопоставление с данными GPS, а также данными о

расположениинефтяныхполей и о процессеих эксплуатации.Замечанияк

работебыли высказаны выше, но они не снижают в целом положительную
оценкувыполненного диссертационногоисследования.

Я считаю, что диссертационнаяработасоискателя ХатамиафкуиехДжавад
<<Methods for processing multi-temporal composite synthetic aperture radar data to

detect land surface displacement» соответствуеттребованиям,предъявляемымк

диссертациямна соискание ученойстепени кандидата технических наук,

отвечает критериямпп. 2.1-2.6 Положенияо присужденииученых степенейв

федеральномгосударственномавтономном образовательномучреждении
высшего образования«Российский университет дружбынародов имени
ПатрисаЛумумбы», утвержденногоученым советом РУДН (протокол

заседания ученого совета от 22.01.2024 N2 УС-1), а её автор заслуживает
присуждения ему ученойстепени кандидата технических наук по

специальности 2.3.1. Системныйанализ, управлениеи обработкаинформации,

статистика.
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