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Резюме: Представлен методологический подход к созданию современных систем комплексного геомеханического мо-
ниторинга крупномасштабных объектов промышленного недропользования в Сибири с использованием мультимодаль-
ных и цифровых фабрик экспериментальных и теоретических данных разнородной геоинформации. Для решения задач 
мониторинга использованы принципы геомеханической термодинамики, позволяющие интегрально оценить как геоме-
ханические, так и тепловые процессы на поверхности горных предприятий. Для этого разработан программно-аппарат-
ный комплекс информационно-аналитической системы для отработки спутниковых радарных снимков, основанный на 
свободно распространяемом программном обеспечении. На основе проведенных расчетов разработан новый алгоритм 
для оценки зон оползней с применением мультиспектральных и радарных снимков. Разработанный комплекс ориенти-
рован на вопросы геомеханической термодинамики и позволяет решать задачи оценки техногенного воздействия при 
добыче полезных ископаемых. Успешная верификация предложенного подхода показала его высокую эффективность. 
Результаты тестирования информационной системы в различных режимах функционирования иллюстрируются на 
примере решения важных задач в Кузбассе и Норильском горнопромышленном комплексе.
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Abstract: The paper presents a methodological approach to creating state-of-the-art systems for integrated geomechanical 
monitoring of large-scale industrial mining facilities in Siberia using multimodal and digital factories of experimental and 
theoretical data of heterogeneous geoinformation. The monitoring tasks are solved using the principles of geomechanical 
thermodynamics that allow integral estimation of both geomechanical and thermal processes on the surface of mining operations. 
A hardware and software suite was developed for the information and analytical system to process satellite radar images, based 
on freely distributable software. Based on the calculations performed, a new algorithm was developed to assess landslide zones 
using multispectral and radar images. The developed complex is focused on the issues of geomechanical thermodynamics 
and makes it possible to solve the tasks of assessing the man-made impact of mining operations. Successful verification of the 
proposed approach has proved its high efficiency. The results of testing the information system in various operating modes are 
exemplified by solving important tasks at the Kuzbass and the Norilsk mining complex.
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Введение 
Резкое повышение добычи полезных ископаемых в по-

следнее время привело к активизации физико-химических 
процессов в горном массиве [1; 2]. Появившиеся в практике 
новые системы геомеханического мониторинга, основан-
ные на использовании данных дистанционного зондиро-
вания, позволили по-новому оценивать эти процессы, на-
блюдая как за смещениями пород в районах интенсивной 
добычи, так и за соответствующими явлениями, такими 
как подземные пожары. Например, сегодня в Кузбассе за-
фиксировано 26 действующих подземных пожаров, хотя в 
действительности их больше.

Для создания современных цифровых систем монито-
ринга одним из актуальных вопросов является использо-
вание новейших информационных технологий, таких как 
[3–13]:

1. BIG DATA – сбор и анализ данных;
2. Data Science – комплексный анализ пространствен-

ных данных;
3. цифровые двойники и цифровые фабрики – созда-

ние систем;
4. интегрированного цифрового геомеханического мо-

ниторинга;
5. ETL системы для подготовки, загрузки и обработки 

данных;
6. озера данных – для хранения «сырой» (необработан-

ной) информации;
7. новые алгоритмы и методы обработки аэрокосмиче-

ской информации;
8. методы искусственного интеллекта-нейронные сос- 

тязательные и сети глубокого обучения.
Отметим, что для широкого использования перечис-

ленных технологий требуется значительное увеличение 
вычислительных мощностей и переход на миникластеры  
с распределенной или облачной архитектурой. 

Результаты исследования
Для решения задач мониторинга в своей работе мы ис-

пользовали принципы геомеханической термодинамики, 
активно развиваемые нами и позволяющие интегрально 
оценить как геомеханические, так и тепловые процессы, 
происходящие на поверхности горных предприятий. С этой 
целью нами разработан программно-аппаратный ком-
плекс информационно-аналитической системы для об-
работки спутниковых радарных снимков, основанный на 
свободно распространяемом программном обеспечении.  
В связи с тем что имеющееся в мире программное обеспе-
чение достаточно дорогое и сложное, был создан простой 
и удобный аппарат, который могут применять пользовате-
ли, совершенно не знакомые с методами обработки спут-
никовой информации. 

Преимуществами такого подхода являются:
– высокая масштабируемость, достигаемая за счет добав-

ления новых узлов в вычислительный кластер без необхо-
димости внесения изменений в применяемые алгоритмы;

– встроенная возможность работы в режиме реального 
времени, позволяющая применять алгоритмы потоковой 
обработки радарных данных;

– возможность использования вспомогательных про-
граммных решений, необходимых для организации систе-
мы, которая будет поддерживать полный цикл предметных 
задач.

Концептуальная архитектура системы обработки ра-
дарных данных показана на рис. 1. В настоящий момент 

система может обрабатывать как радарные, так и муль-
тиспектральные данные, что хорошо согласовывается с 
особенностями развиваемого нами подхода к разработке 
интегрированных систем цифрового геомеханического 
мониторинга, связанного с анализом на единой термоди-
намической основе всех процессов, происходящих в гор-
ном массиве, подвергаемом сильным техногенным воздей-
ствиям со стороны промышленных предприятий.

Подобная схема обработки спутниковых данных для 
расчета смещений соответствует классическим схемам об-
работки такой информации, принятой в международном 
сообществе. 

Отметим, что в ней предусмотрен мониторинг исполня-
емых заданий, а также просмотр результатов обработки 
(смещения и их скорости). В настоящее время в ней реа-
лизован стек алгоритмов обработки, включающий в себя 
большинство современных математических методов ана-
лиза радарных данных, и планируется его расширение  
за счет новых перспективных алгоритмов, как показано  
на рис. 2, что позволит пользователю выбирать метод рас-
чета, который наиболее адекватен его данным. 

Рис. 1 
Концептуальная архитектура 
программного комплекса 
обработки радарных и 
мультиспектральных данных

Fig. 1
Conceptual architecture of the 
radar and multispectral data 
processing software suite

Рис. 2 
Схема алгоритмов обработки 
радарной информации

Fig. 2
Schematic diagram of the 
radar data processing 
algorithms
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С использованием разработанного нами программно- 
аппаратного комплекса создана прикладная подсистема 
«Сейсмика и геодинамика городов, техногенных объектов 
страны», которая предполагает получение радарных сним-
ков и сейсмической информации из имеющихся архивов с 
последующим расчетом смещений в заданном горнопро-
мышленном регионе.

С помощью данной системы был проведен геомеханиче-
ский расчет крупнейшей аварии в г. Норильске, связанной 
с разрывом одного из баков хранилища горючего 6 июля 
2020 г. Были проанализированы и обработаны серии радар-
ных снимков за несколько лет, результаты которых пока-
зали обусловленность аварии многолетними температур-
ными деформациями поверхности, как показано на рис. 3.

В процессе исследований была реализована общая схе-
ма обработки данных дистанционного зондирования для 
оползневых явлений на основе созданного уникального 
программного комплекса, которая была использована для 
оценки произошедших в Кузбассе и Новосибирской обла-
сти техногенных оползней на угольных разрезах на основе 
предысторий процессов.

Результаты расчета смещений на разрезе Кейзакский 
(Кузбасс) приведены на рис. 4. 

Одновременно с расчетом смещений по радарным сним-
кам выполнен расчет полей линеаментов, для чего был 
разработан специализированный программный комплекс 
выделения линейных объектов, позволяющий строить ро-
зы-диаграммы и гистограммы полей линеаментов. Пример 
расчетов полей линеаментов до и после оползня на одном 
из угольных разрезов приведен на рис. 4.

Нами также проводились оценки оползневых явлений 
для Российских железных дорог в районе г. Красноярска.

На основе проведенных расчетов был разработан новый 
алгоритм для оценки зон оползней с применением мульти-
спектральных и радарных снимков. 

В связи с тем что подземные пожары представляют су-
щественную опасность, особенно при подземной добыче 
угля, на основе разрабатываемых методов и геомеханиче-
ской термодинамики была выполнена работа по оценке 
влияния зон подземных пожаров на смещение поверх-
ности в их окрестности. В качестве опытного объекта ис-
пользовалось поле шахты Коксовая, находящейся в черте  
г. Прокопьевска в Кузбассе.

В работе оценивалась возможность применения дан-
ных Landsat 8 для обнаружения и анализа температурных 
аномалий на территории шахты. В качестве инструмента 
извлечения и обработки спутниковой информации ис-
пользовалась система Google Earth Enging. В этой системе 
спутниковые данные представлены по коллекциям, в том 
числе имеется коллекция атмосферно-скорректирован-
ных данных Landsat 8 (https://developers.google.com/earth-
engine/datasets/catalog/landsat). Данные тепловых каналов 
Landsat 8 имеют разрешение 100 м. Однако в коллекции 
Google Earth Enging они представлены в пересчете на раз-
решение в 30 м, что удобно для изучения достаточно не-
больших по площади техногенных объектов.

Для определения температуры T_LST по данным Landsat 
8 использовался наиболее распространённый метод, опи-
сание которого можно найти в работах [14; 15], в которых 
были использованы архивы за 2015–2020 гг. (Landsat-8) 
и построены гистограмма и карты средних температур  
(рис. 5). На этой основе были выделены аномальные зоны, 
оценена годовая динамика и построены соответствующие 
карты по годам.

Синхронно с этими данными на основе программно-ап-
паратного комплекса за это же время оценивались смеще-
ния поверхности в районе подземного пожара на основе 
длинных временных серий радарных снимков. Строились 
карты смещений и их гистограммы по годам.

Затем были построены годовые комбинированные карты 
температурных зон и особых зон смещений, рассчитанные 
по методу HOT SPOTS [16; 17], которые показали высокую 
сходимость зон смещений и зон с повышенной темпера-
турой (рис. 6).

Рис. 3 
Анализ смещений аварийного 
бака за 2019–2020 гг. с 
выделением изменения 
температуры (жирная линия)

Fig. 3
Emergency tank displacement 
analysis for 2019-2020, 
outlining the temperature 
variations (bold line)

Рис. 5 
Карта средних температур и 
зоны аномалий

Fig. 5
Map of average temperatures 
and zone of anomalies

Рис. 4 
Анализ смещений до и после 
оползня 2019–2020 гг. 
для угольного разреза

Fig. 4
Analysis of displacements 
before and after the 
2019-2020 landslide for a coal 
strip mine
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Комбинация радарных и мультиспектральных снимков 
также используется нами для оценки степени техногенно-
го воздействия и оценки динамки почв в районах с высоки-
ми техногенными нагрузками.

Заключение
Разработанный нами подход комплексной обработки 

мультимодальной спутниковой информации, реализован-
ный в виде специализированного программно-аппаратно-
го комплекса, ориентирован на задачи геомеханической 
термодинамики и позволяет решать ряд проблем, связан-
ных с оценкой техногенного воздействия при добыче по-
лезных ископаемых. Успешная верификация предложен-
ного подхода на реальных горнопромышленных объектах 
(угольных предприятиях) показала его высокую эффектив-
ность для практических приложений.

Рис. 6 
Комбинированная карта зон 
смещений и температурных 
аномалий, полученная по 
методу «горячих точек»

Fig. 6
Combined map of 
displacement zones and 
temperature anomalies 
obtained using the Hot Spot 
Method
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