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С ПРИМЕНЕНИЕМ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 
 Рассмотрена проблема оценки возможно-

стей применения беспилотных авиационных техно-
логий для мониторинга опасных геологических 
процессов открытых горных выработок. Обоснова-
на необходимость внедрения современных инфор-

мационных технологий для обеспечения безопас-
ности на открытых горных выработках.   
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PREDICTION OF HAZARDOUS GEOLOGICAL PROCESS DEVELOPMENT IN OPEN 

MINE WORKING USING INFORMATION TECHNOLOGIES 
  

The purpose of the work consists in the assess-
ment of potentialities to use drone technologies for 
monitoring hazardous geological processes in open 
mine workings. This kind of monitoring will allow 
obtaining rapidly data on stability of open pit sides and 
also predicting their dynamics and besides increasing 
the economic efficiency of investigations at the ex-
pense of process automation and data complex use. A 
synergetic effect will allow carrying out investigations, 
design and prediction and also planning the output of 
rocks with the works constant control support. The 
industrial process automation based on digital models 
of the relief will allow using natural resources in the 
most efficient way and also ensure a proper safety at 
work objects. Under conditions of digital economy 
development the digitization of open mine workings 
space changing in a dynamic way is one of the prob-
lems specified which can be already solved by means 
of the optimization of existing common methods of 
mine surveying. At that new technologies introduction 
does not require highly skilled workers and complexes 

used for landscape digitization based on drone use are 
comparable at costs with ground surveying equipment 
which is used for the prediction of the development of 
hazardous geological processes in open mine workings. 
The methodical experiment carried out at a mining-
processing enterprise allowed revealing hazardous geo-
logical processes which were not detected in the course 
of a long period of monitoring with common methods 
of supervision.                

The investigation methods used in the work are 
based on the analysis of available methods of monitor-
ing and potentialities of modern techniques. Further-
more, there was carried out a methodical experiment 
with the participation of the representatives of a mining 
company and an investigation group led by the author. 
The investigation results shown in the paper prove ac-
tually the necessity to introduce modern information 
technologies to ensure safety in open mine workings.  

Key words: hazardous geological processes, 
monitoring, open-cast mine, landslide deformations, 
CMW, drone, SIS. 

 
Введение 

Добыча полезных ископаемых явля-
ется трудоёмким и потенциально опасным 
производством. При проектировании гор-
ных выработок, а также по мере их даль-
нейшей эксплуатации необходимо прово-
дить тщательные геоморфологические, 
гидрогеологические исследования. Мони-
торинг состояния масс породы как внутри 
горной выработки, так и по её периферии 
связан не только с экономическими аспек-
тами, но и с требованиями к безопасности. 
Изменения ландшафта, связанные с изъя-
тием вскрышных горных пород в одном 
месте и складированием их в виде отвалов 

в другом, влекут неизбежные деформации 
на откосах. Породные отвалы рассматри-
ваются как зоны с повышенным риском 
возникновения опасных геологических 
процессов, при этом оказывающие отрица-
тельное влияние на компоненты окру-
жающей природной среды. В связи с этим 
целесообразно осуществлять мониторинг 
породных отвалов не только путём прове-
дения традиционной наземной съёмки, но 
и с применением современных методов 
дистанционного зондирования, включая 
беспилотные технологии [1]. 
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Методы маркшейдерского обеспечения горных работ 
Деятельность открытых горных вы-

работок невозможна без маркшейдерского 
обеспечения горных работ. Подготовка 
высококвалифицированных кадров для 
данной отрасли остается одной из приори-
тетных задач в России. Утрата позиций в 
прикладной науке в переходный период, а 
также применение устаревшего оборудо-
вания для проведения научных исследова-
ний по существующим направлениям и 
развитие перспективных исследований 
требуют новых подходов и новых техноло-
гий. 

Так как комплексные инженерные 
изыскания трудозатратны и требуют высо-
кой квалификации сотрудников, наличия 
дорогостоящего оборудования и специали-
зированного программного обеспечения 
(ПО), зачастую изыскательские работы 
проводятся в недостаточном объеме или не 
отвечают качественным требованиям [2]. 
При этом эффективность маркшейдерской 
службы заключается в точном и своевре-
менном определении геометрических па-
раметров карьера. Некачественные марк-
шейдерские работы могут привести не 
только к неэффективности предприятия, 
но и к чрезвычайным ситуациям, которые 
могут повлечь за собой гибель людей [3].  

Основной объем сырой руды на 
предприятиях России добывается откры-
тым способом. Для крупных предприятий 
характерны высокая производительность 
забоев и быстрая изменчивость границ от-
вального комплекса, хвостового хозяйства, 
а также одновременная работа нескольких 
строительных площадок [4]. В то же время 
для небольших открытых выработок в ию-
ле 2017 г. упростился процесс отведения 
карьеров для дорожного строительства, 
что позволяет подрядчикам, занимающим-
ся строительством и реконструкцией до-
рог, добывать гравий, песок, щебень и др. 
на участках местного значения. При этом 
упрощение порядка предоставления карье-
ров для исполнителей госконтрактов не 
снимает с них ответственности при добы-
че.  

Оперативный контроль выработок 
традиционными средствами затруднен, так 
как наземные методы съемки требуют су-

щественного времени на камеральные и 
полевые работы, а зачастую их невозмож-
но выполнить по погодным или производ-
ственным причинам. Картографические 
данные подвергаются большому влиянию 
человеческого фактора. Данные условия 
приводят к неточностям в отображении 
ситуации, снижают точность и значимость 
маркшейдерских работ. Для повышения 
производительности и точности с недавне-
го времени стало возможным применение 
аэрофотосъёмки (АФС) и воздушного ла-
зерного сканирования (ВЛС) с помощью 
беспилотных летательных аппаратов 
(БЛА) [5].  

Современные беспилотные комплек-
сы бывают самолетного и мультироторно-
го типов и, как правило, оснащены фото-
аппаратурой / лазерным сканером, систе-
мой навигации, управления и связи. При 
этом оперативность получения результата 
гораздо выше в сравнении со спутниковой 
или тахеометрической съёмкой. Создавае-
мые БЛА-комплексами цифровые модели 
поверхности (ЦМП), а после камеральной 
обработки и цифровые модели рельефа 
(ЦМР) детальнее наземных съемок и обес-
печивают точное и полное измерение объ-
емов. Кроме того, они позволяют вести 
мониторинг состояния отвалов карьера и 
хода выполнения горных работ. Создавае-
мые в автоматическом режиме ЦМР по 
данным АФС/ВЛС или их комбинации 
служат основой для подготовки отчётной 
документации, необходимой для предпри-
ятия и предоставления в надзорные орга-
ны, при этом ВЛС позволяет получать гра-
ницы рельефа даже под растительностью 
[6]. При создании типовых планов и разре-
зов используются ортофотопланы и ЦМР, 
которые векторизуются в специализиро-
ванных геоинформационных системах 
(ГИС). Примечательно, что ГИС позволяет 
по данным беспилотной воздушной съем-
ки не только дешифрировать элементы 
карьера (бровки уступов, съезды, строения, 
насыпи), строить разрезы, создавать топо-
графические планы, но и проводить оценку 
воздействия на окружающую среду, 
управлять имуществом в целом [7]. Уни-
версальность данных позволяет принимать 
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на их основе как технологические, так и 
управленческие решения с момента проек-
тирования и до рекультивации почв. Появ-
ляется возможность комплексного обсле-
дования открытых горных выработок даже 
на самых сложных участках. При этом 

оперативность получения данных и их ка-
чество растут, а стоимость современных 
методов обеспечения маркшейдерских ра-
бот ниже стоимости традиционных назем-
ных.

 
Методический эксперимент по изучению опасных геодинамических процессов с приме-
нением современных информационных технологий 

Для подтверждения приведенных 
выше аргументов о применимости БЛА и 
информационных технологий для прогно-
зирования развития опасных геологиче-
ских процессов открытых горных вырабо-
ток в 2016 г. был проведен методический 
эксперимент с участием представителей 
горнодобывающей компании и исследова-
тельского коллектива во главе с автором.  

После приведения фактов стреми-
тельного развития технологий, основанных 

на построении трехмерных моделей мест-
ности и рельефа по данным беспилотной 
аэрофотосъемки, руководством предпри-
ятия было одобрено исследование приме-
нимости современных технологий.  

Для этих целей был выбран круп-
нейший горно-обогатительный комбинат 
Михайловский [8], который находится в 
районе г. Железногорска Курской области 
(рис. 1). 

  
Рис.1. Михайловский ГОК 

 
В рамках работ по мониторингу 

карьерного хозяйства Михайловского гор-
но-обогатительного комбината (ГОК) было 
решено провести исследование внешнего 
многоярусного отвала вскрышных горных 
пород, после чего задействовать аэрофото-
съёмку с БЛА самолётного типа с после-
дующей фотограмметрической обработкой 
снимков для сравнения полученных ре-
зультатов с имеющимися данными поле-
вой геодезической съёмки. 

Традиционно для изучения опасных 
геодинамических процессов на данном от-
вале были организованы инструменталь-
ные геодезические наблюдения по шести 
реперным линиям, заложенным на участке 
развития оползневых деформаций. Изме-
рения проводились регулярно с периодич-

ностью раз в полгода. Интерпретация ре-
зультатов наземных наблюдений показы-
вала, что деформации откосов отвала обу-
словлены одновременно двумя геодинами-
ческими процессами: осадками, вызван-
ными гравитационным уплотнением на-
сыпной породы, и оползневыми смеще-
ниями, проявляющимися с различной ин-
тенсивностью в зависимости от высоты 
отвала. При этом за последние пять лет, по 
данным наземных наблюдений, смещения 
породы были незначительными, скорость 
вертикальной осадки составила 15 см/год.  

Аэрофотосъемка карьера железоруд-
ного месторождения была проведена двух-
килевым БЛА по схеме «летающее крыло» 
с тянущим электродвигателем. Данные ап-
параты способны выполнять работу до 4-5 

74 
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часов, при этом достаточно устойчивы к 
ветровым нагрузкам и сильному магнит-
ному полю железорудного карьера. Для 
повышения точности измерений на борту 
был установлен двухсистемный геодезиче-
ский ГНСС-приемник, а реперы, по кото-
рым проводят наземные измерения, ис-
пользовались в качестве планово-
высотных опознавательных знаков. Вы-
полнение работ по созданию ЦМР для по-
следующего прогнозирования развития 
опасных геологических процессов горных 
выработок на ГОК было разделено на сле-
дующие этапы: 

- подготовительные работы по разви-
тию опорной сети; 

- аэрофотосъемочные работы на ос-
нове БЛА; 

- камеральные работы по уравнива-
нию координат, созданию ортофотопланов 
и ЦМР; 

- аналитическая обработка простран-
ственных данных в ГИС; 

- сравнение данных, полученных 
традиционными и современными метода-
ми. 

За один полёт было снято около 10 
кв. км площади отвала, получено 1400 аэ-
рофотоснимков с точной привязкой коор-
динат. Фотограмметрическая обработка 
производилась в программном продукте 
Pix4D [9] с последующей доработкой в 
Photomod UAS [10]. По результатам этой 
обработки была получена ЦМР с макси-
мальным уклонением по высоте 20 см и 
плановой точностью 30 см (рис. 2). 

  

 
Рис. 2. ЦМР по данным беспилотной аэрофотосъемки 

 
На эту модель были наложены дан-

ные последних геодезических наблюдений 
по реперным линиям, а также топографи-
ческая карта отвала пятилетней давности, 
полученная посредством наземной съёмки. 
Комплексный анализ всего тела отвала по-
зволил провести комплексный анализ со-
стояния отвалов и сделать несколько су-
щественных выводов. 

Так, если измерение координат репе-
ров, расположенных ближе к центральной 
части отвала, вдали от бровок уступов, 
расхождений с данными последней поле-
вой съёмки не выявило, то совсем иная си-
туация возникла с реперами, находящими-
ся вблизи краёв отвальной массы. Здесь 
смещение плановых координат составило 

до полуметра, а по высоте – до 1 метра и 
более. Благодаря появившейся возможно-
сти осмотра состояния карьера и отобра-
жения картины полностью, единовременно 
и комплексно, были идентифицированы 
края тела смещения породы, его вектор и 
характер деформации, что позволило вы-
явить существенное оползневое смещение. 
Особую опасность в данном случае ополз-
невые процессы представляют для желез-
нодорожной колеи, расположенной у под-
ножия отвала - с одной стороны и поймен-
ной части реки - с другой. Также в ходе 
анализа ЦМР были обнаружены трещины 
в грунте в местах, где нет постоянных ре-
перов и регулярные исследования не про-
водились. Данные зоны были отмечены 
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как нестабильные, с вероятным смещением 
грунта в ближайшем будущем. Показа-
тельно было сравнение профилей рельефа 
вдоль реперных линий, измеренных на-
земными методами, с полученными по ре-
зультатам аэрофотосъёмки. Наземная 
съёмка имеет выборочный характер, 
вследствие чего при построении профиля 

точки с измеренными координатами со-
единяются прямой (путём интерполяции). 
В результате малые формы рельефа часто 
выпадают из внимания. ЦМР, выполнен-
ная по материалам аэрофотосъёмки, по-
зволяет получить профиль, максимально 
приближенный к реальности (рис. 3).

 
 

 
 Рис. 3. Пункты геодезической съемки, сопоставленные с ЦМР  

  по данным аэрофотосъемки 
 

 
На данных профилях было выявлено 

выполаживание бровок откосов и скопле-
ние осадочного материала у подножия 
склонов, что связано с естественными эк-
зогенными процессами, действующими в 
том числе и на искусственные формы 
рельефа, такие как отвалы горных пород. 

Таким образом, продемонстрирован-
ная технология мониторинга с БЛА дока-
зала свою эффективность. Среди преиму-
ществ можно отметить, что плотность то-
чек поверхности и, соответственно, полу-

чаемой модели рельефа гораздо выше, чем 
при наземной геодезической съёмке. Это 
даёт гораздо больше информации об ис-
следуемой поверхности. Кроме того, нема-
ловажным фактором является соответствие 
точности координат допустимым значени-
ям по всей площади съёмки (а не только в 
пределах опознавательных знаков), что по-
зволяет принять полученные ЦМР и орто-
фотопланы в качестве основы для создания 
крупномасштабных топографических пла-
нов.

 
Заключение 

Рассмотренная технология имеет 
большие перспективы на внедрение в до-
бывающей промышленности. В дальней-
шем планируется испытать технологию 
лазерного сканирования с беспилотного 
летательного аппарата вертолётного типа. 
Данный вид съёмки должен быть более 
точным и информативным, в том числе за 

счет возможности съемки сквозь расти-
тельность. Испытанные новые технологии 
позволят внедрить съёмку с БЛА в качест-
ве постоянного инструмента на многих 
предприятиях горнодобывающей отрасли 
для обеспечения устойчивости процессов 
добычи и рационального использования 
природных ресурсов. 
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