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Резюме: В статье рассмотрено современное состояние проблем и перспектив автоматизированного дистанционного 
мониторинга горнотехнических объектов и территорий. Описаны технические особенности космических и цифровых 
технологий оптико-электронного и радиолокационного зондирования земной поверхности. Обоснован и реализован 
методический подход к мультимасштабной оценке и управлению геологическими рисками в горном деле путем ком-
плексного интегрированного анализа многоуровневых пространственных данных на основе использования прикладных 
геоинформационных систем и веб-ресурсов. На примере Баренцева Евро-арктического региона России показаны отдель-
ные результаты исследований в решении задач площадного прогностического мониторинга по обеспечению промыш-
ленной и экологической безопасности горнодобывающих предприятий. Выполнено пространственное районирование 
территории и категорирование геологических рисков по масштабу и степени опасности посредством использования 
спутниковых снимков высокоточной оптико-электронной и радиолокационной космических съемок.  Сформулирова-
ны предложения по практическому применению космомониторинга геологических рисков в горной промышленности, 
включающие создание цифровых 3D-моделей рельефа, оценку смещений и деформаций наземных горнотехнических 
сооружений, районирование территории и ранжирование рисков по степени опасности, а также геоинформационное 
обеспечение решения задач промышленной и экологической безопасности.
Ключевые слова: горная промышленность, геологические риски, оценка, космический мониторинг, цифровые техно-
логии, пространственные данные, мультимасштабные карты, Арктика
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Abstract: The article considers the current state of problems and prospects for automated remote monitoring of mining facilities 
and territories. The technical features of space and digital technologies for optoelectronic and radar sounding of the earth's 
surface are described. A methodical approach to multi-scale assessment and management of geological risks in mining has been 
substantiated and implemented by means of a comprehensive integrated analysis of multi-level spatial data based on the use of 
applied geographic information systems and web resources. Based on the example of the Barents Euro-Arctic region of Russia, 
some results of research in solving the problems of areal predictive monitoring to ensure the industrial and environmental safety 
of mining enterprises are shown. The spatial zoning of the territory and the categorization of geological risks according to the 
scale and degree of danger were carried out, through the use of satellite images of high-precision optical-electronic and radar 
space surveys. Proposals have been formulated for the practical application of space monitoring of geological risks in the mining 
industry, including the creation of digital 3D relief models, the assessment of displacements and deformations of ground mining 
structures, the zoning of the territory and the ranking of risks according to the hazard degree, and geoinformation support for 
solving problems of industrial and environmental safety..
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Введение 
Горная промышленность неотъемлемо сопряжена с 

геологическими рисками: инженерно-геологическими, 
геологическими и геолого-гидрометеорологическими  
(в соответствии со СНиП 22-02-2003, ГОСТ 22.1.02–97 и  
ГОСТ Р 22.1.06–99). Экономический ущерб вследствие ава-
рий, вызванных геологическими процессами, достигает 
значительных затрат, вплоть до остановки и даже консер-
вации горнотехнического объекта. 

Цель мониторинга горнотехнических объектов и тер-
риторий заключается в оценке и прогнозе опасных явле-
ний для предотвращения и минимизации техногенных 
катастроф [1]. В основе современных систем наблюдений 
используются дистанционные и автоматизированные тех-
нологии на базе BIG DATA, CLOUDE и AI [2]. Каждая система 
имеет отличительные особенности и область применения. 
Высокая детализация и точность измерений достигает-
ся стационарными и полевыми средствами измерений, а 
информативность и масштабность зоны покрытия обеспе-
чивается космическими и беспилотными летательными 
аппаратами [3–4]. 

В задачах геоинформационного сопровождения горных 
работ наиболее перспективным средством является кос-
момониторинг [5–10]. Существуют разновидности груп-
пировок космических аппаратов, предназначенных для 
получения информации о физических, химических и био-
логических аспектах окружающей среды [11]. Космическая 
отрасль динамично развивается по пути создания интел-
лектуальной геометавселенной (AI-GEO-META), ориенти-
рованной на виртуальное взаимодействие людей и тех-
нологий при работе с совокупностью пространственных 
данных в режиме реального времени [12].

Актуальные вопросы и направления исследований по 
данной тематике относятся к развитию фундаментальных 

знаний и поиску практических решений, связанных с орга-
низацией в условиях одного или группы горных предприя-
тий многофункциональной системно-структурированной 
программы наблюдений (ретроспективных, оперативных, 
аналитических, тематических, прогностических и т.д.), 
обеспечивающей стабильность процессов сбора и переда-
чи геопространственной информации в едином цифровом 
пространстве [12–16].

Методика
Космомониторинг геологических рисков осуществляет-

ся посредством комплексного интегрированного анализа 
многоуровневых пространственных данных с помощью 
прикладных ГИС и веб-ресурсов, обеспечивающих обнов-
ление и распределение информации через стационарные 
или мобильные технические устройства (рис. 1). Поиск и 
идентификация природно-техногенных геологических ри-
сков при использовании космических аппаратов выполня-
ются в оптико-электронном (ультрафиолетовом, видимом 
и ИК) и радиолокационном диапазоне электромагнитного 
спектра (таблица). Оптико-электронные системы имеют 
высокую информативность данных, а радиолокационные 
– обеспечивают всесезонность наблюдений [17]. Геоинфор-
мационные ресурсы предоставляют удаленный доступ в 
сети интернет к пространственным данным различных 
спутниковых миссий, содержащих стандартизованный 
набор метаданных (географические координаты, угол на-
клона, время съемки и т.д.). Материалы съемок системати-
зируются по уровням обработки данных и хранятся на об-
лачных серверах. В процессе дешифрования космоснимков 
производится предварительная (радиометрическая, геоме-
трическая и атмосферная коррекции, ортотрансформиро-
вание) и тематическая (спектральное преобразование и 
пространственная фильтрация) обработка пространствен-

Рис. 1 
Современная модель 
геоинформационного космического 
мониторинга на горном производстве [12]

Fig. 1
A modern model of geoinformation space 
monitoring in mining [12]

Таблица 1
Технические особенности современных космических аппаратов в 
задачах мониторинга опасных геологических процессов

Table 1
Technical features of modern space vehicles for monitoring 
hazardous geological processes

Вид съемки Пространственное разршение, м Полоса обзора,км Периодичность, сут

Ультрафиолетовая > 3 500 < 2 600 < 1

Оптическая > 0,15 40–300 1–11

Инфракрасная 3,7– 60 < 290 5–10

Радиолокационная 1–15 < 400 3–12
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ных данных на основе визуальных и автоматизированных 
методов. В условиях горного производства для повышения 
достоверности геоданных целесообразно комбинирование 
средств и инструментов дистанционного зондирования и 
полевых измерений.

Техническое и программное обеспечение
• Группировки космических аппаратов: Канопус /  

Ресурс, CNES / Airbus, Maxar Technologies, Sentinel и 
Landsat.

• Программное обеспечение: геопортал Роскосмоса, 
ArcGIS / ESRI-online, ESA SNAP, EO Browser и Google 
Earth Pro.

Результаты
Методический подход реализован на одном из горно-

добывающих предприятий Баренцева Евроарктического 
региона России. Задачи выявления и мониторинга геоло-
гических рисков методами космического мониторинга 
сводились к локализации и отслеживанию зон развития 
природно-техногенных процессов на земной поверхности 
или на поверхности горнотехнических объектов посред-
ством ретроспективного пространственно-аналитического 
и геостатистического анализа. При оценке геологических 
рисков актуализировалась исходная картографическая 
информация и выполнялось построение многослойных 
пространственных моделей, на основе которых осущест-
вляется прогнозное моделирование потенциально опас-

ных явлений. Геоинформационный анализ включал в себя 
визуализацию и автоматизированное районирование 
территории, определение конфигурации объектов и их 
границ во времени (рис. 2), а также локализацию опасных 
геологических процессов и пространственно-аналитиче-
ские вычисления посредством интерпретации данных ди-
намических изменений на виртуальных наблюдательных 
полигонах (рис. 3). 

Организация в условиях горного производства спутни-
ковой системы наблюдений за смещениями земной по-
верхности основывалась на методе радиолокационной 
интерферометрии (SAR) при использовании космосним-
ков Sentinel-1 IW SLC уровня 1 в режиме интерферометри-
ческой широкой полосы (<250 км) с пространственным 
разрешением 5 20 м. В основу SAR-метода положен эффект 
интерференции электромагнитных волн и математиче-
ская обработка последовательных когерентных амплитуд-
но-фазовых измерений со сдвигом в пространстве. Радар 
с синтезированной апертурой дает возможность отслежи-
вать смещения с точностью измерений от долей милли-
метров до сантиметров в зависимости от характеристик 
изображений и постоянства свойств среды. Предвари-
тельно производились поиск и обработка космоснимков, 
построение интерферограмм, развертка и преобразование 
фаз в смещения (вертикальные / горизонтальные или по 
линии прямой видимости) с учетом рельефа местности. 
На основе интерпретации радарных космоснимков были 
созданы цифровые 3D-карты оседаний и смоделированы 

Рис. 2 
Высокоточная мультиспектральная оптико-электронная 
космическая съемка территории горного производства 
и горнотехнических объектов

Fig. 2
High-precision multispectral optical-electronic satellite imagery 
of the mining area and mining facilities 
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Рис. 3 
Создание мультимасштабной 3D-карты (а) и мониторинг 
смещений земной поверхности (б) на основе космических и 
цифровых технологий 

Fig. 3
Creation of a multiscale 3D map (a) and monitoring of 
displacements of the earth's surface (b) based on space and digital 
technologies 
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виртуальные наблюдательные полигоны на наиболее от-
ветственных горнотехнических объектах. По профилю за-
ложенных полигонов построены графики смещений (шаг 
измерений 0,1–10 мм), отражающих развитие опасных ге-
ологических изменений в период наблюдений. Данные со 
спутников позволяют оптимизировать местоположение и 
работу промышленных систем мониторинга в исполнении 
надзора и контроля строительства и эксплуатации назем-
ной инфраструктуры. В процессе космической съемки на 
регулярной основе возможно создание цифровых баз дан-
ных техногенно-измененных территорий по группе место-
рождений и карт потенциальных рисков. Интерактивная 
визуализация геологических опасностей на плане (рис. 4) 
позволяет повысить эффективность управленческих реше-
ний при минимизации ресурсов. 

Обсуждение результатов
Космомониторинг в составе комплексной системы на-

блюдений обеспечивает оперативными мультимасштаб-
ными данными о геологических рисках на контролиру-
емых территориях. Контроль и оценка характеристик 
качества космоснимков и производной информационной 
продукции определяют эффективность их использова-
ния [18]. Основные приемы их определения включают 
специальные тесты пространственно-частотных, спек-

трорадиометрических и координатно-измерительных 
характеристик. В качестве тест-объектов выбираются ли-
нейно-протяженные элементы или контрольные опорные 
точки с известными координатами. При дистанционном 
зондировании возможно формирование отдельных зон 
вне видимости космических аппаратов, что может влиять 
на точность измерений, в особенности в условиях сложно-
го рельефа местности и сильно застроенной территории.  
В решении данной проблемы синхронизация видов съемок 
и группировок космических аппаратов в сопоставлении с 
наземными средствами контроля позволяет повысить ин-
формативность и достоверность конечных данных [19]. 

Предложения по практическому применению
Опыт и результаты выполненных исследований предо-

ставляют научно-техническую основу для решения следу-
ющих задач космомониторинга геологических рисков [20]:

• создание цифровых 3D-моделей рельефа (DEM) по 
данным стерео- (анализ амплитуд) или интерферо-
метрических съемок (анализ фаз);

• оценка смещений и деформаций наземных капи-
тальных объектов и сооружений на основе построе-
ния цифровых 3D-карт (DEM) и графиков смещений 
земной поверхности; 

• картирование и инвентаризация деформаций на-

Рис. 4 
Интерактивная мультимасштабная карта потенциальных 
геологических рисков с классификацией по степени опасности 
на основе космических и цифровых технологий 

Fig. 4
Interactive multi-scale map of potential geological risks and their 
classification by hazard degree based on space and digital 
technologies 
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земных горнотехнических объектов и сооружений с 
определением точных метрических характеристик; 

• вычисление скоростей движения наземных объек-
тов (геологические процессы, ледники и др.) на ос-
нове построения интерферометрии маршрутов;

• картирование горнотехнических объектов и соору-
жений на основе диэлектрических характеристик 
отражающих поверхностей;

• районирование территории и ранжирование рисков 
по степени опасности;

• информирование о чрезвычайных ситуациях и ава-
риях;

• геоинформационное обеспечение решения задач 
промышленной и экологической безопасности.

Заключение
На основе выполненных исследований разработан и 

обоснован методический подход к мультимасштабной 

оценке и управлению геологическими рисками в условиях 
современного горного производства на основе космиче-
ских и цифровых технологий, заключающийся в масшта-
бировании и комбинировании космоснимков с различных 
видов космических аппаратов посредством визуальной и 
автоматизированной обработки пространственных дан-
ных с помощью ГИС и веб-ресурсов. На примере одного из 
горнодобывающих предприятий Баренцева Евро-арктиче-
ского региона России создана научно-техническая основа 
для решения задач площадного прогностического мони-
торинга в обеспечении промышленной и экологической 
безопасности горнотехнических объектов и территорий. 
Выполнено пространственное районирование территории 
и категорирование геологических рисков по масштабу 
и степени опасности. Сформулированы предложения по 
практическому применению космомониторинга геологи-
ческих рисков в горной промышленности. 
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