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Аннотация 
Мониторинг состояния устойчивости техногенных объектов представляет собой критически важный аспект 
обеспечения безопасности и предупреждения чрезвычайных ситуаций, вызванных горными и геологическими 
процессами. Комплексное использование различных методов мониторинга позволяет получить всестороннюю 
информацию о динамике деформационных процессов. Разработана комплексная система геотехнического мо-
ниторинга техногенных объектов на основе геопространственных данных, которая была апробирована в усло-
виях угольного разреза «Эдельвейс +» (Республика Казахстан). В основу системы легла поэтапная интеграция 
методов дистанционного зондирования Земли, спутниковой радарной интерферометрии, аэрофотосъемки с ис-
пользованием беспилотных воздушных судов (БВС), а также современных инструментальных методов – элек-
тронной тахеометрии и ГНСС-измерений. Первый этап – анализ архивных спутниковых снимков для выявле-
ния зон значительных смещений поверхности. Второй этап – аэрофотосъемка с применением БВС для создания 
детализированных 3D-моделей участков поверхности с деформациями. Третий этап включает создание си-
стемы геомеханического мониторинга на основе инструментальных методов наблюдений на участках с крити-
ческими изменениями. Заключительный этап – создание и обновление базы геопространственных данных, 
обеспечивающей непрерывный мониторинг состояния объекта. В результате апробации системы геотехниче-
ского мониторинга по снимкам со спутников Sentinel-1 и TerraSAR-X/TanDEM-X на северном борту разреза 
«Эдельвейс +» выявлено оседание поверхности до 25 мм. Аэрофотосъемка разреза позволила построить циф-
ровые 3D-модели местности, сравнение которых подтвердило деформационные процессы на горизонте +556 м. 
Инструментальные наблюдения с применением современных геодезических методов уточнили вид и динамику 
деформаций горного массива. Интеграция геопространственных данных в системе геотехнического монито-
ринга обеспечивает оперативное выявление деформаций, их анализ и прогноз, что позволяет минимизировать 
риски разрушения и повысить безопасность эксплуатации техногенных объектов.  
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Введение 
Современное состояние техногенных объектов на территории Республики Казахстан требует 

проведения постоянного мониторинга с целью предотвращения возможных аварий и их негатив-
ных последствий. Для предотвращения и недопущения аварий существует ряд механизмов – со-
здание нормативно-правовой базы, разработка инструментов анализа, эффективного выявления и 
контроля рисков [1-3]. В Европейском союзе (ЕС) риски крупных химических аварий регулируются 
Директивой Севезо1. Директива требует принятия строгих мер безопасности для предотвращения 
крупных аварий и, в случае невозможности предотвращения, смягчения последствий для здоровья 

                                                      
1 Directive 2012/18/EU of the European Parliament and of the Council of 4 July 2012 on the control of major-accident hazards 

involving dangerous substances, amending and subsequently repealing Council Directive 96/82/EC // Official Journal of the European 
Union. 2012. Vol. 55. L 197. P. 1-37. DOI: 10.3000/19770677.L_2012.197.eng 
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человека и окружающей среды. В ЕС существуют и другие правовые документы, такие как Евро-
пейская директива по критически важной инфраструктуре2, Директива по безопасности добычи 
нефти и газа на шельфе3, Рамочная директива по водным ресурсам, или Директива по наводне-
ниям4. Механизм гражданской защиты ЕС включает требование к государствам-членам подгото-
вить национальную оценку основных рисков, включая природные и техногенные [4, 5].  

Во Франции и Германии работают программы по предотвращению химических аварий. В не-

которых штатах США принято специальное законодательство, в котором проработаны возможные 

риски, возникающие вследствие стихийных бедствий на опасных производствах, например Кали-

форнийская программа предотвращения случайных выбросов (CalARP).  

В ЕС Объединенный исследовательский центр (JRC) разработал систему RAPID-N быстрого 

анализа рисков техногенного характера, которая представляет собой веб-систему анализа и под-

держки принятия решений для оценки и визуализации с минимальными данными. RAPID-N по-

могает промышленности и властям выявлять и снижать возможные риски, осуществлять быструю 

оценку ущерба и последствий этих рисков для обоснования решений по реагированию на чрезвы-

чайные ситуации перед отправкой аварийно-спасательных служб или для оповещения населения, 

планировать землепользование [6].   

На территории Российской Федерации обеспечение безопасности критически важных объек-

тов инфраструктуры, в частности техногенных, осуществляется в рамках Федерального закона  

от 26.07.2017 г. № 187-ФЗ5.  

Одним из ключевых элементов системы управления техногенными рисками является геоде-

зический мониторинг, позволяющий эффективно отслеживать динамику деформаций исследуе-

мых объектов, оперативно выявлять потенциальные угрозы и получать прогнозные модели разви-

тия выявленных деформаций. При этом традиционные методы геодезического мониторинга 

(натурное визуальное обследование, высокоточный геодезический инструментальный контроль) 

зачастую не обеспечивают достаточную оперативность и детализацию объектов изучения [7, 8], 

что делает необходимым внедрение современных технологий – аэротофотосъемки с использова-

нием беспилотных воздушных судов (БВС), дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) для полу-

чения всесторонней информации о динамике деформационных процессов.  

В 2023 г. ученые из Алжира провели исследование [9], направленное на выявление участков 

просадки и подъема плотины. В статье описано применение алгоритма P-SBAS (Persistent Scatterer 

Small Baseline Subset) с использованием данных спутника Sentinel-1 для точного мониторинга де-

формации грунта на плотине Крамис в Алжире. Исследование выявило зону оседания на левом 

берегу плотины и скорость подъема в верхней части дамбы, что позволило получить ценную ин-

формацию о деформациях плотины.  

Спутниковый мониторинг на основе технологии InSAR (Interferometric Synthetic Aperture 

Radar) активно применялся на карьерах для обеспечения надежных и безопасных условий ведения 

горных работ. Этот метод измерения позволяет выявить даже незначительную деформацию зем-

ной поверхности, что важно для предотвращения аварий и разрушений. Применение InSAR в Ка-

захстане [10, 11], Узбекистане [12-14] и Германии [15] продемонстрировало его эффективность в 

мониторинге деформаций и управлении рисками в горнодобывающей отрасли. 

Другим методом ДЗЗ, который активно используется для решения мониторинговых задач, яв-

ляется съемка с БВС [16-18]. В настоящее время БВС позволяют получать изображения сложных 

и труднодоступных областей, которые невозможно наблюдать с земли [19]. Применение БВС на 

горнодобывающих предприятиях [20-22] незаменимо в труднодоступных районах, где нахождение 

человека опасно для жизни. В исследованиях [23, 24] БВС демонстрируют высокую эффективность 

                                                      
2 Council Directive 2008/114/EC of 8 December 2008 on the identification and designation of European critical infrastructures 

and the assessment of the need to improve their protection // Official Journal of the European Union. 2008. Vol. 51. L 345. P. 75-82. 
3 Directive 2013/30/EU of the European Parliament and of the Council of 12 June 2013 on safety of offshore oil and gas opera-

tions and amending Directive 2004/35/EC // Official Journal of the European Union. 2013. Vol. 56. L 178. P. 66-106. 

DOI: 10.3000/19770677.L_2013.178.eng 
4 Decision No 1313/2013/EU of the European Parliament and of the Council of 17 December 2013 on a Union Civil Protection 

Mechanism // Official Journal of the European Union. 2013. Vol. 56. L 347. P. 924-947. DOI: 10.3000/19770677.L_2013.347.eng 
5 Федеральный закон «О безопасности критической информационной инфраструктуры Российской Федерации» 

от 26.07.2017 № 187-ФЗ.  

https://doi.org/ 10.3000/19770677.L_2013.178.eng
https://doi.org/ 10.3000/19770677.L_2013.347.eng
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для задач пространственного мониторинга, интеграции данных и автоматизации процессов в раз-

личных отраслях, включая урбанистику и горнодобывающую промышленность. В работе [25] ис-

пользование БВС направлено на интеграцию с геомониторинговыми системами для оценки рисков 

и управления оползнями с акцентом на факторы внедрения технологий, а в работе [26] исследуются 

возможности высокоточного геодезического мониторинга, что делает методику доступной и прак-

тичной для широкого применения. Исследования подчеркивают гибкость и экономическую  

эффективность использования БВС. В работах [27, 28] показано применение БВС для анализа ре-

льефа карьеров, создание геоморфологических карт и цифровых моделей рельефа, а также изуче-

ние антропогенных и природных процессов. Результаты производства аэрофотосъемки (АФС) де-

монстрируют потенциал применения БВС [29, 30] для детального сбора данных и мониторинга 

рельефа карьеров [31-33]. 

Выполненный анализ научно-технических материалов позволяет говорить о том, что в настоя-

щий момент отсутствуют консолидированные подходы к проведению комплексного анализа со-

стояния устойчивости техногенных объектов, инструментов, позволяющих интегрировать тради-

ционные и современные методы геодезического мониторинга в единую систему.  

Разработана комплексная система геотехнического мониторинга, в которой поэтапно реали-

зована интеграция методов дистанционного зондирования Земли, спутниковой радарной интерфе-

рометрии, аэрофотосъемки с использованием БВС, а также современных инструментальных мето-

дов, таких как электронная тахеометрия и ГНСС-измерения. Отличительной особенностью 

системы является ее гибкость, в зависимости от цели мониторинга может быть использован как 

один элемент системы, так и все элементы, благодаря чему возникает возможность принятия 

управленческих решений на каждом этапе ее реализации. 

Предлагаемая система геотехнического мониторинга на основе геопространственных данных 

является уникальной цифровой бесшовной технологией, отвечающей современным тенденциям в 

области цифровых технологий Республики Казахстан, приведенным в программе «Цифровой Ка-

захстан»6, которая позволяет отслеживать динамику деформаций исследуемых объектов, опера-

тивно выявлять потенциальные угрозы и получать прогнозные модели развития выявленных де-

формаций.  

Методы 

На рис.1 представлена структурная схема комплексной системы геотехнического монито-

ринга состояния объектов, демонстрирующая процесс интеграции различных геопространствен-

ных данных, полученных как классическими, так и дистанционными методами. Преимуществом 

предложенной системы является возможность принятия управленческих решений на каждом этапе 

ее реализации. 

На первом этапе геотехнического мониторинга осуществляется сбор и анализ архивных спут-

никовых данных – снимков Sentinel-1 и TerraSAR-X/TanDEM-X. Эти данные позволяют опреде-

лить зоны нарушенной территории. Однако несмотря на высокую точность (5-10 мм) определения 

смещений по высоте, снимки обладают разрешающей способностью 10 м/пиксель, что ограничи-

вает точное выявление участка, подверженного изменениям. Для корректного мониторинга смеще-

ний со скоростью до 300 мм/год [34, 35] требуется интервал между снимками не более двух месяцев.  

Второй этап включает производство серий аэрофотосъемки с применением БВС для получе-

ния более детализированных данных о смещениях (точность 2-5 см) в границах исследуемой зоны, 

выявленной на первом этапе системы мониторинга по данным спутниковых снимков. Применение 

БВС является более гибким по временному интервалу и позволяет получать информацию об объекте 

в кратчайшие сроки на момент съемки. 

Данные АФС обрабатываются с использованием специализированного программного обеспе-

чения, что позволяет построить сетки в местах деформаций и создать точную 3D-модель исследуе-

мого участка объекта для анализа геометрии деформаций и дальнейшего мониторинга.  

Далее определяются участки объекта с высокой вероятностью обрушения. Если скорость  

смещения поверхности участка объекта составляет 40-100 мм/мес. [36], то создается система  

                                                      
6 Цифровой Казахстан. URL: https://www.gov.kz/memleket/entities/mdai/activities/14764 (дата обращения 07.10.2024). 

https://www.gov.kz/memleket/entities/mdai/activities/14764
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геомеханического мониторинга состояния устойчивости на основе инструментального контроля 

(третий этап), включающего электронную тахеометрию и ГНСС-измерения по реперам наблю-

дательных станций. Для выбора мест закладки наблюдательных станций необходимо учесть  

современное состояние и направление развития горных работ, участки расположения горнодо-

бывающей техники и рабочих, геологические нарушения и контакты пород, гидрогеологические 

условия, районы с высокой вероятностью обрушения. Производство серий систематических  

высокоточных инструментальных геодезических наблюдений по реперам наблюдательных стан-

ций и анализ их результатов позволяют определить величину изменений, установить механизм 

и причины деформаций, спрогнозировать их развитие и разработать мероприятия по устранению 

причин. 

Четвертый этап геотехнического мониторинга направлен на создание геопространственной 

базы данных, в которой аккумулируется вся собранная информация. База данных постоянно об-

новляется, что позволяет поддерживать актуальность информации и оперативно реагировать на 

изменения. Основой данной системы является циклически обновляемая 3D-модель, которая ис-

пользуется для разработки рекомендаций по повышению безопасности при эксплуатации техно-

генных объектов. 

Структурная схема иллюстрирует поэтапный процесс внедрения комплексной системы гео-

технического мониторинга техногенных объектов от предварительного анализа данных дистанцион-

ного зондирования Земли до создания геопространственной базы данных и разработки мероприя-

тий по повышению безопасности при эксплуатации техногенных объектов. 
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 Рис.1. Структурная схема комплексной системы геотехнического мониторинга техногенных объектов  

на основе геопространственных данных 
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Результаты  

Апробация предложенной комплексной системы геотехнического мониторинга техногенных 

объектов на основе геопространственных данных проводилась на угольном разрезе «Эдельвейс +» 

в Карагандинской обл. Республики Казахстан (рис.2).  

Для мониторинга состояния карьерных откосов угольного разреза «Эдельвейс +» применя-

лась многопроходная радарная интерферометрия (InSAR) [37] с использованием данных спутни-

ков Sentinel-1 и TerraSAR-X/TanDEM-X. Основным методом обработки данных являлся метод ма-

лых базовых линий (SBAS), позволяющий выявлять деформации земной поверхности с высокой 

точностью на больших территориях.  

В период с апреля 2017 г. по октябрь 2021 г. использовался архив радиолокационной съемки, 

который позволяет получить данные с любого участка земной поверхности, космических аппара-

тов Sentinel-1A и Sentinel-1B в режиме Interferometric Wide Swath (IW), обеспечивающем покрытие 

территорий с высоким пространственным разрешением. Из-за сезонных условий, влияющих на 

точность интерферограмм (например, наличия снежного покрова), снимки с декабря по февраль 

не использовались, чтобы избежать искажений, вызванных сильной декорреляцией. Интерферо-

метрия проводилась с использованием поляризации VV+VH [38], что улучшило точность опреде-

ления вертикальных и горизонтальных смещений. В результате получены 72 изображения по нис-

ходящей орбите и 78 – по восходящей орбите движения спутника. 

Первоначально все радарные снимки были выровнены относительно эталонного изображения 

с использованием алгоритмов точной регистрации. Это позволило уменьшить ошибки, связанные 

с изменениями геометрии орбиты и условиями съемки. Для данных Sentinel-1 применялся алго-

ритм выравнивания, основанный на пространственной привязке точек между парами кадров, что 

обеспечивало стабильную геометрию и уменьшало ошибки позиционирования. 

Интерферограммы генерировались в программе Sentinels Application Platform (SNAP) (рис.3) 

для каждой пары снимков с малой базовой линией (менее 200 м). На интерферограммах, которые 

строились с интервалом в 12 дней, фазовые сдвиги визуализированы с использованием цветовой 

палитры. Каждый полный цикл фазового изменения (от –π до +π) соответствует смещению порядка 

2,8 см. Наиболее активные деформационные процессы были выявлены в период с мая 2020 г. по 

октябрь 2021 г. на северном борту угольного разреза «Эдельвейс +». В других зонах разреза ин-

терферограмма показывает относительно стабильное состояние карьерных откосов, где фазовые 

сдвиги минимальны (плавные переходы между цветами). Это указывает на отсутствие значитель-

ных смещений в этих зонах. 

Были получены радарные снимки высокого разрешения TerraSAR-X/TanDEM-X за период с 

11 мая 2019 г. по 20 ноября 2021 г., собранные Немецким аэрокосмическим центром (DLR). Полу-

ченные данные обрабатывались при помощи программного обеспечения SARscape, при этом фа-

зовые интерферограммы подвергались фильтрации с использованием алгоритма Голдштейна, ко-

торый минимизирует фазовый шум, вызванный атмосферными явлениями и многолучевостью. 

Западно- 
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Рис.2. Расположение угольного разреза «Эдельвейс +» на карте Республики Казахстан 
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Фильтрация позволяет повысить когерентность сигнала и увеличить точность измерений малых 

смещений. Дополнительно применялась фильтрация для учета влияния водных объектов и расти-

тельности, поскольку эти элементы могут вызывать сильную декорреляцию фазового сигнала [39]. 

Всего было обработано 62 снимка с нисходящей орбиты спутника.  

Для преобразования фазовых данных в реальную величину смещений применялся процесс 

разворачивания фаз [40]. В ходе этого процесса неоднозначности фазового сдвига, связанные с 

многозначностью фазовой информации, устранены и преобразованы в дискретные значения сме-

щений земной поверхности. 

По результатам обработки была построена карта-схема смещений на исследуемом участке с 

разрешением 10 м/пикс. Для визуализации смещений была использована цветовая шкала, отражаю-

щая величину вертикальных смещений. Красные оттенки указывают на значительные опускания 

поверхности, превышающие 20 мм, а синие оттенки соответствуют зонам стабильности или не-

значительных изменений (до 2 мм). Зеленые и желтые оттенки отображают промежуточные зна-

чения, что помогает выделить зоны со средними уровнями деформации. 

Для более полной интерпретации динамики деформационных процессов на северном борту 

угольного разреза «Эдельвейс +» построен график зависимости вертикальных смещений горного 

массива от периода наблюдений (с мая 2017 г. по октябрь 2021 г.), который отражает изменение 

высоты поверхности массива во времени (рис.4). Каждая точка на графике соответствует среднему 

значению смещения горного массива за один цикл съемки.  

Октябрь 2019 Май 2020 

Май 2021 Сентябрь 2021 

 Рис.3. Спутниковые снимки Sentinel-1 Карагандинской обл.  

Красный круг – расположение угольного разреза «Эдельвейс +» 
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В период активных деформационных процессов на северном борту разреза наблюдается ли-
нейный тренд опускания горного массива с общей величиной смещений до 25 мм. Данный факт 
подтверждает наличие активных деформационных процессов, вызванных горными работами, 
горно-геологическими факторами и гидрологическими процессами. 

В мае 2020 г. была получена вторая серия архивных спутниковых снимков, произведена первая 
серия АФС с применением БВС DJI Mavic 2 Pro [41], оснащенного мультисистемным и мультича-
стотным ГНСС-приемником, который позволяет определять положение судна в воздухе в момент 
фотографирования с точностью ±5 мм. В результате обработки первой серии измерений получена 
цифровая модель местности (ЦММ) со средней квадратической ошибкой (СКО) в двух плоскостях 
по опорным точкам 1,5 см, а по контрольным – 4,7 см. Вторая серия измерений производилась в 
ноябре 2021 г. по той же полетной миссии, что и в первой серии, при этом опорные пункты в первой 
и второй серии измерений были общими. СКО определения ЦММ во второй серии измерений по 
опорным точкам составила 1,5 см, а по контрольным – 2,2 см. Третья серия измерений выполнена  
в октябре 2022 г. по той же полетной миссии, что и в первых двух. В отличие от первых двух серий 
в связи с уничтожением большинства опорных точек пришлось создавать новую опорную сеть с 
включением максимально сохранившихся пунктов предыдущей сети. СКО определения ЦММ в тре-
тьей серии измерений по опорным точкам составила 4,4 см, а по контрольным – 8,2 см. Последняя 
серия измерений производилась в июне 2023 г. по предыдущей полетной миссии, СКО определения 
ЦММ по опорным точкам составила 3 см, контрольным – 6,7 см.  

С целью определения участков с ярко выраженными изменениями поверхности угольного 
разреза все ЦММ сопоставлены между собой в программном комплексе Leapfrog GEO. Преобла-
дание одного цвета над другим показывает участки поверхности разреза, на которых выполнялись 
горные работы либо проявлялись деформационные процессы горного массива. Обнаружены де-
формационные процессы массива на северном борту разреза, что подтверждает анализ спутнико-
вых снимков по ДЗЗ. 

Для определения величины смещения горного массива северного борта разреза на участке с 
выраженным процессом деформирования построены сечения с твердой координатной привязкой 
к местности, которые наносятся на все серии аэрофотосъемки в программном комплексе Agisoft 
Metashape (рис.5). Agisoft Metashape позволяет обрабатывать изображения, преобразовывать их в 
плотные облака точек, текстурированные полигональные модели, геопривязанные ортофотопланы 
и цифровые модели рельефа/местности. Функция измерения профиля дает возможность опреде-
лить на сечении 3D-модели такие параметры, как длина, высота и уклон, провести сравнение и 
анализ между сериями аэрофотосъемки (рис.6), что позволяет установить форму, величину сме-
щения и механизм деформирования горного массива. 

По результатам сравнения построенных сечений сделаны следующие выводы: 
• По профильной линии А в период с мая 2020 г. по ноябрь 2021 г. произошло обрушение 

уступа на горизонте +557/+545 м в виде закола прибортового массива на расстоянии 5,99 м от 
верхней бровки, оседание составило 10,67 м.   

• По профильной линии В обрушение происходило в два этапа:  
– в период с мая 2020 г. по ноябрь 2021 г. произошел закол (гор. +556 м) на расстоянии  

7,44 м от верхней бровки, оседание составило 3,40 м; 
– в период с ноября 2021 г. по октябрь 2022 г. произошло повторное обрушение на гор. +553 м, 

расстояние от верхней бровки составило 3,56 м, оседание – 2,65 м. 

 Рис.4. График смещения прибортового массива на северном борту угольного разреза «Эдельвейс +» 
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Отработка угля на данном участке производилась по выходам угольных пластов под наносы, 

что могло способствовать развитию деформационных процессов. В таких условиях соответствие 

фактических параметров карьерных откосов разреза параметрам устойчивых откосов становится 

особенно важным, поскольку несоответствие может привести к усилению нестабильности и повы-

шенному риску возникновения опасных деформаций. 

Для определения деформаций, величины которых меньше разрешающей способности аэро-

фотосъемки (2,5 см/пиксель), использовался классический метод геодезических инструменталь-

ных наблюдений [42-44] с применением высокоточного электронного тахеометра Leica MS 50 и 

ГНСС-приемника Leica GS 14. 

Геодезические инструментальные наблюдения выполнялись по реперам профильных линий 

наблюдательной станции. Место заложения профильных линий наблюдательной станции соответ-

ствует сечениям по профильным линиям А и В (рис.7). На рис.7 синим цветом обозначены репера, 

которые измеряются при помощи тахеометра и ГНСС-оборудования, а зеленым – только при  

помощи тахеометра. 

Наблюдательная станция состоит из 4 опорных и 21 рабочего репера. Опорные реперы распо-

лагаются на расстоянии не менее 1,5Н (H – глубина разреза, м) от верхней бровки разреза, на 

участке, не подверженном сдвижению массива в результате ведения горных работ.  

Выполнено четыре серии высокоточных геодезических инструментальных наблюдений (май 

2020 г., ноябрь 2021 г., октябрь 2022 г., июнь 2023 г.). Результаты наблюдений приведены в табл.1-3. 

Май 2020 Ноябрь 2021 

В 
А 

В 
А 

Октябрь 2022 Июнь 2023 

В В 

А 
А 

 Рис.5. ЦММ по данным АФС за период 2020-2023 гг. Красные линии – профильные сечения А и В;  

черные пунктирные овалы – зоны, где были зафиксированы наибольшие смещения поверхности горного массива 
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Рис.6. Сечения 3D-модели по профильным линиям А (а) и В (б) 
 

1 – май 2020 г.; 2 – ноябрь 2021 г.; 3 – октябрь 2022 г.; 4 – июнь 2023 г. 

Рис.7. Наблюдательная станция для инструментального мониторинга  
 

1 – точки измерения реперов ГНСС-оборудованием и тахеометром;  

2 – точки измерения реперов тахеометром 
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 Таблица 1 
 

Сравнение измерений первой и второй серий 
 

Точка 
20.05.2020 г. 15.11.2021 г. 

ΔZ, мм dS, мм ΔL, мм 
Z, м S, м L, м Z, м S, м L, м 

Профильная линия А 

ОР-A-1 550,783   550,780   –3 0 0 

ОР-A-2 553,159 58,714 58,714 553,160 58,709 58,709 1 –5 –5 

A-1 554,341 34,797 93,439 554,338 34,797 93,435 –3 0 –4 

A-2 555,409 33,409 126,845 555,406 33,410 126,842 –3 1 –3 

A-3 555,800 40,176 167,016 555,774 40,223 167,060 –26 47 44 

A-4 555,953 10,232 177,247 Уничтожен 

Профильная линия B 

ОР-В-1 551,788   551,789   1 0 0 

ОР-В-2 553,988 54,172 54,172 553,984 54,173 54,173 –4 1 1 

В-1 555,795 34,346 88,478 555,793 34,341 88,473 –2 –5 –4 

В-2 556,825 35,966 124,443 556,823 35,972 124,445 –2 6 2 

В-3 556,508 34,769 159,209 556,480 34,794 159,236 –28 25 27 

В-4 556,320 16,106 175,314 556,443 14,064 173,280 Новый 

 
 Таблица 2 
 

Сравнение измерений второй и третьей серий 
 

Точка 
15.11.2021 г. 25.10.2022 г. 

ΔZ, мм dS, мм ΔL, мм 
Z, м S, м L, м Z, м S, м L, м 

Профильная линия А 

ОР-A-1 550,780   550,781   1 0 0 

ОР-A-2 553,160 58,709 58,709 553,158 58,711 58,711 –2 2 2 

A-1 554,338 34,797 93,435 554,339 34,804 93,444 1 7 9 

A-2 555,406 33,410 126,842 555,403 33,417 126,858 –3 7 16 

A-3 555,774 40,223 167,060 555,751 40,250 167,103 –23 27 43 

A-4 Уничтожен 545,378 18,853 185,867 Новый 

Профильная линия B 

ОР-В-1 551,789   551,787   –2 0 0 

ОР-В-2 553,984 54,173 54,176 553,985 54,174 54,178 1 0 2 

В-1 555,793 34,341 88,476 555,796 34,341 88,478 3 1 3 

В-2 556,823 35,972 124,447 556,821 35,971 124,448 –2 –1 1 

В-3 556,480 34,794 159,239 556,464 34,812 159,258 –16 18 19 

В-4 556,443 14,044 173,280 556,400 14,054 173,307 –43 10 27 

 
 Таблица 3 
 

Сравнение измерений третьей и четвертой серий 
 

Точка 
25.10.2022 г. 30.06.2023 г. 

ΔZ, мм dS, мм ΔL, мм 
Z, м S, м L, м Z, м S, м L, м 

Профильная линия А 

ОР-A-1 550,781   550,782   1 0 0 

ОР-A-2 553,158 58,711 58,707 553,158 58,715 58,715 0 4 8 

A-1 554,339 34,804 93,440 554,345 34,791 93,435 6 –12 –5 

A-2 555,403 33,417 126,854 555,418 33,404 126,836 15 –13 –18 

A-3 555,751 40,250 167,099 555,742 40,288 167,119 –9 38 20 
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Окончание табл.3 

Точка 
25.10.2022 г. 30.06.2023 г. 

ΔZ, мм dS, мм ΔL, мм 
Z, м S, м L, м Z, м S, м L, м 

Профильная линия B 

ОР-В-1 551,787   551,789   2 0 0 

ОР-В-2 553,985 54,174 54,174 553,985 54,175 54,175 0 2 2 

В-1 555,796 34,341 88,474 555,798 34,339 88,474 2 –2 0 

В-2 556,821 35,971 124,444 556,826 35,967 124,440 5 –4 –4 

В-3 556,464 34,812 159,253 556,431 34,852 159,289 –33 40 36 

В-4 556,400 14,054 173,307 556,389 14,046 173,335 –11 –8 28 

 

Параметры в табл.1-3 – высотная отметка Z репера, горизонтальное расстояние между репе-

рами S и расстояние от опорного репера до измеряемого L. Для каждого репера приведены  

значения Z, S, L по двум сериям инструментальных наблюдений и значения ΔZ, dS, ΔL между 

сериями наблюдений, что позволяет определить вертикальные и горизонтальные смещения.  

Эти параметры необходимы для анализа деформаций горного массива и контроля за стабильно-

стью участка исследуемой территории. Вертикальные изменения ΔZ указывают на оседания  

или выпоры, а горизонтальные смещения dS, ΔL – на перемещение массива в горизонтальной 

плоскости.  

По результатам инструментальных измерений с применением электронного тахеометра сде-

ланы следующие выводы:   

• По профильной линии А в период с мая 2020 г. по октябрь 2022 г. зафиксированы значи-

тельные вертикальные смещения репера A-3 (гор. +555 м), оседание составило 26 мм и 23 мм в 

двух первых сериях соответственно, максимальное горизонтальное смещение в сторону вырабо-

танного пространства составило 44 мм. 

• По профильной линии В в период с мая 2020 г. по июнь 2023 г. обнаружено смещение репе-

ров B-3 и B-4 (гор. +556 м), максимальное горизонтальное смещение в сторону выработанного 

пространства составило 36 мм, максимальное оседание – 43 мм.  

Это указывает на движение массива на данном участке, что требует повышенного внимания 

и дальнейшего наблюдения. 

Для проведения геодезического контроля на наблюдательной станции были выполнены 

ГНСС-измерения [45-47] на реперах OP-A-1, A-1, A-3, A-6, ОР-В-1, В-1, В-4 и В-7. Результаты 

геодезического контроля (табл.4-6) [48] позволяют сравнить полученные значения измерений с 

предыдущими тахеометрическими значениями, проверить их корректность и выявить возможные 

несоответствия.  
 

 Таблица 4 
 

Сравнение ГНСС-измерений первой и второй серий  
 

Точка 
20.05.2020 г. 15.11.2021 г. 

ΔY, мм ΔX, мм ΔZ, мм 
Векторное  

смещение, мм 

V, мм/сут 

Z, м Z, м 544 сут 

Профильная линия А 

ОР-A-1 550,785 550,783 2 –1 –2 3 0,01 

A-1 554,346 554,340 1 –6 –6 9 0,02 

A-3 555,806 555,776 42 –36 –30 63 0,12 

A-6 534,180 542,484 Новый 

Профильная линия В 

ОР-В-1 551,783 551,786 2 –2 3 4 0,01 

В-1 555,791 555,790 2 2 –1 3 0,01 

В-4 556,505 556,477 22 –24 –28 43 0,08 

В-7   537,594 Новый 
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 Таблица 5 
 

Сравнение ГНСС-измерений второй и третьей серий  
 

Точка 
15.11.2021 г. 25.10.2022 г. 

ΔY, мм ΔX, мм ΔZ, мм 
Векторное  

смещение, мм 

V, мм/сут 

Z, м Z, м 344 сут 

Профильная линия А 

ОР-A-1 550,783 550,784 –8 2 1 8 0,02 

A-1 554,340 554,342 –1 –17 2 17 0,05 

A-3 555,776 555,754 17 –37 –22 46 0,13 

A-6 542,484 542,655 Новый 

Профильная линия В 

ОР-В-1 551,786 551,79 –2 3 4 5 0,02 

В-1 555,790 555,799 –3 2 9 10 0,03 

В-4 556,477 556,467 11 –11 –10 18 0,05 

В-7 537,594  540,997 Новый 

 
 Таблица 6 

 

Сравнение ГНСС-измерений третьей и четвертой серий  
 

Точка 
25.10.2022 г. 30.06.2023 г. 

ΔY, мм ΔX, мм ΔZ, мм 
Векторное  

смещение, мм 

V, мм/сут 

Z, м Z, м 248 сут 

Профильная линия А 

ОР-A-1 550,784 550,785 1 –2 1 2 0,01 

A-1 554,342 554,348 –8 5 6 11 0,05 

A-3 555,754 555,745 11 –16 –9 21 0,09 

A-6 542,655 543,113 Новый 

Профильная линия В 

ОР-В-1 551,790 551,792 –5 2 2 6 0,02 

В-1 555,799 555,800 –7 2 1 7 0,03 

В-4 556,467 556,433 29 –26 –34 52 0,21 

В-7 540,997  543,962 Новый 

 

Анализ данных ГНСС-измерений показывает: 
• По профильной линии А репер A-3 (гор. +555 м) демонстрирует наиболее выраженные го-

ризонтальные смещения в сторону выработанного пространства – 63 мм, средняя скорость смеще-
ния рабочих реперов в зоне деформации – 0,13 мм/сут.  

• По профильной линии В репер В-4 (гор. +556 м) проявляет наиболее значительные измене-
ния, горизонтальное смещение составило 52 мм, а скорость смещения – 0,21 мм/сут. Это указывает 
на интенсивное воздействие или изменения в горном массиве в этой области.  

ГНСС-измерения подтверждают результаты измерений, полученные с применением высоко-
точного электронного тахеометра Leica MS 50 (реперы A-3 и В-4), что подчеркивает необходи-
мость комплексного подхода к методам измерений в мониторинге состояния техногенных объек-
тов и анализе деформационных процессов для точной оценки их динамики. 

Причиной деформационных процессов на северном борту угольного разреза «Эдельвейс +» 
является несоответствие фактических параметров откосов борта разреза параметрам устойчивых 
откосов. Расчеты параметров рабочего борта [49] не учитывали множество факторов, негативно 
влияющих на их устойчивость, таких как процессы выветривания, талые воды, отработка выходов 
угольных пластов под углом залегания 15-20°. 

Заключение  
Мониторинг состояния устойчивости техногенных объектов представляет собой критически 

важный аспект обеспечения безопасности и предупреждения чрезвычайных ситуаций, вызванных гор-
ными и геологическими процессами. Комплексное использование различных методов мониторинга, 
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таких как натурное визуальное обследование, высокоточный геодезический инструментальный 
контроль и мониторинг состояния техногенных объектов с использованием беспилотных воздуш-
ных судов, а также дистанционное зондирование Земли, позволяет получить всестороннюю ин-
формацию о динамике деформационных процессов.  

В работе приведена разработанная комплексная система геотехнического мониторинга тех-

ногенных объектов на основе геопространственных данных, которая апробирована на угольном 

разрезе «Эдельвейс +». Основа системы – интеграция методов дистанционного зондирования 

Земли, спутниковой радарной интерферометрии, аэрофотосъемки с использованием беспилотных 

воздушных судов, а также классических геодезических инструментальных методов контроля – 

электронной тахеометрической съемки с использованием высокоточного геодезического оборудо-

вания и ГНСС-измерений. Интеграция этих методов обеспечивает возможность не только локаль-

ного выявления изменений исследуемой поверхности объектов, но и определения причин и меха-

низма сдвижения горного массива. Особое внимание следует уделить использованию архивных 

данных дистанционного зондирования Земли, которые позволяют идентифицировать зоны повы-

шенной опасности, подверженные деформационным процессам.  

Применение предложенной методики геотехнического мониторинга эффективно для различ-

ных типов техногенных объектов, включая карьеры, отвалы, территории, подработанные подзем-

ными горными выработками, а также критически важные объекты инфраструктуры, такие как 

дамбы и плотины [50]. Разработанная система может быть использована для формирования реко-

мендаций по обеспечению безопасности эксплуатации техногенных объектов при увеличении  

частоты мониторинговых измерений и анализа скорости развития деформаций. Таким образом, 

мониторинг позволяет оперативно выявлять критические деформационные процессы, прогнози-

ровать их развитие и принимать своевременные меры для минимизации последствий, что значи-

тельно повышает безопасность эксплуатации объектов. 
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