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Резюме: Интенсификация открытой угледобычи в Кузнецком бассейне при углублении карьеров до 250–320 м обостряет 
проблему устойчивости бортов разрезов, где ежегодно фиксируется от 12 до 18 случаев деформаций различного мас-
штаба. Работа посвящена оценке эффективности наземных интерферометрических радарных систем (GB-InSAR) для 
мониторинга геомеханической устойчивости бортов угольных разрезов Кузбасса. Гипотеза исследования: применение 
радарного мониторинга с субмиллиметровой точностью позволяет существенно повысить надежность прогноза обру-
шений бортов по сравнению с традиционными геодезическими методами и обеспечить упреждение деструктивных со-
бытий не менее чем за 48 ч. Исследование проведено на базе данных трёх угольных разрезов УК «Кузбассразрезуголь» 
(Бачатский, Кедровский, Талдинский) за период 2022–2025 гг. Использованы радарные системы IBIS ArcSAR и IBIS-Rover  
с точностью измерений ±0,1 мм и дальностью сканирования до 5 км. Верификация радарных данных выполнена по 
результатам ГНСС-наблюдений. Методология включает расчёт кумулятивных смещений в направлении линии визи-
рования (LOS), построение графиков обратной скорости деформации (INV), определение коэффициента устойчивости  
Fs методом круглоцилиндрических поверхностей скольжения. За анализируемый период радарными системами зареги-
стрировано 23 эпизода аномального ускорения деформаций, из которых 19 подтвердились последующими деструктив-
ными событиями (точность обнаружения – 82,6%). Среднее время упреждения прогноза обрушения методом обратной 
скорости составило 67,4 ч при коэффициенте детерминации R2 = 0,91–0,96. Интеграция радарного мониторинга в систему 
управления геотехническими рисками снизила число инцидентов, связанных с обрушениями бортов, на 64% за три года 
наблюдений. Обсуждаются ограничения метода при экстремальных атмосферных условиях Западной Сибири, перспек-
тивы внедрения нейросетевых моделей прогноза и интеграции спутниковых данных Sentinel-1 для масштабирования 
системы мониторинга на совокупность разрезов бассейна.
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Abstract: Intensification of surface coal mining in the Kuznetsk Basin when the pit depths reaching 250–320 m aggravates the 
problem of open-pit slope stability with 12 to 18 deformation events of varying magnitudes being recorded annually. This study 
assesses the efficiency of ground-based interferometric radar systems (GB-InSAR) in monitoring the geomechanical slope stability 
of open-pit coal mines in Kuzbass. The study makes a hypothesis that the use of submillimeter-accurate radar monitoring will 
significantly improve the reliability of slope failure prediction compared to the traditional geodetic methods and will ensure 
early warning of the destructive events at least 48 hours in advance. The study was conducted using data from three open-pit 
coal mines of Kuzbassrazrezugol Management Company (Bachatsky, Kedrovsky, and Taldinsky) for the period of 2022–2025.  
The IBIS ArcSAR and IBIS-Rover radar systems with the measurement precision of ±0.1 mm and the scanning range of up to 5 km 
were used. The radar data were verified using GNSS observations. The methodology includes calculating cumulative displacements 
in the line of sight (LOS), plotting inverse strain rate (INV) graphs, and determining the stability coefficient Fs using the circular 
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Введение 

Кузнецкий угольный бассейн концентрирует свыше 56% 
общероссийской угледобычи: по данным Минугля Кузбас-
са в 2024 г. объём добычи составил 198,4 млн т, причём 66% 
извлечено открытым способом на 55 действующих разре-
зах1. Увеличение глубины выработок до 250–320 м, наращи-
вание углов откосов рабочих бортов до 32–38° и интенсив-
ное ведение буровзрывных работ радикально повышают 
геомеханические риски. Только за 2024 г. на предприятиях 
отрасли зарегистрировано 16,4% аварий, связанных с об-
рушениями, при суммарных расходах на промышленную 
безопасность 15,8 млрд руб. (+8,4% к 2023 г.)2. Катастрофа 
на Синьцзинском угольном разрезе (Внутренняя Монго-
лия, февраль 2023 г.) с 53 погибшими, обусловленная несо-
ответствием конструкции борта проектным параметрам, 
обнажила критическую потребность в инструментальных 
системах раннего предупреждения [1].

Наземные интерферометрические радарные системы 
(GB-InSAR) за последнее десятилетие утвердились как пе-
редовой инструмент мониторинга бортов карьеров, обе-
спечивающий субмиллиметровую точность (±0,1 мм) при 
непрерывном круглосуточном сканировании площадей до 
нескольких квадратных километров [2]. Ключевое анали-
тическое преимущество радарного мониторинга состоит 
в возможности построения графиков обратной скорости 
деформации (INV), позволяющих количественно про-
гнозировать момент обрушения. Метод, предложенный 
в работе [3] и развитый в работе [4], продемонстрировал 
точность предсказания времени обрушения откосов 
крупных карьеров с погрешностью от нескольких минут 
до нескольких часов. Методология пространственно-вре-
менного анализа радарных данных [5] обеспечила форма-
лизацию процедур раннего обнаружения нестабильности 
на основе мультипиксельной селекции зон аномальных 
смещений, что существенно снизило вероятность лож-
ных срабатываний.

В российской практике радарные технологии внедряют-
ся с 2018 г., когда на Кедровском разрезе УК «Кузбассраз-
резуголь» был апробирован первый георадар IBIS-Rover.  
К 2024 г. на горнодобывающих предприятиях России экс-
плуатируется более 30 радарных установок3. Норматив-

1	 Об	итогах	работы	угольной	промышленности	Кузбасса	в	2024	году:	стати-
стический	бюллетень.	Кемерово;	2025.	28	с.

2	 Анализ	причин	аварийности	на	угольных	предприятиях	России	в	2024–2025	
гг.:	доклад	заместителя	начальника	управления	по	надзору	в	угольной	промыш-

ленности	Ростехнадзора	С.В.	Мясникова.
3	 Эвобласт:	Геотехнический	мониторинг	для	горнодобывающих	и	нерудных	

предприятий.	 Режим	 доступа:	 https://evoblast.ru/wp-content/uploads/2023/06/
Evoblast_GeotechMonitoring_final.pdf	(дата	обращения:	27.02.2026).

ную основу составляет Приказ Ростехнадзора №439 от 
13.11.2020 г., квалифицирующий радарный мониторинг как 
один из приоритетных методов контроля4. Вместе с тем 
систематическая оценка эффективности данных систем 
в специфических горно-геологических и климатических 
условиях Кузбасса – с глубоким сезонным промерзанием 
грунтов, значительной амплитудой температур (от −40 до 
+35 °C), интенсивным пылеобразованием – до настоящего 
времени не проводилась.

Цель настоящего исследования – количественная оцен-
ка эффективности радарного мониторинга устойчивости 
бортов на угольных разрезах Кузбасса по критериям точ-
ности обнаружения деформаций, упреждения прогноза 
обрушений и снижения аварийности.

Для достижения цели решались задачи: 1) статистиче-
ская обработка массива радарных данных за 2022–2025 гг. 
по трём разрезам с определением скоростей деформаций 
и кумулятивных смещений; 2) верификация радарных 
измерений путём сопоставления с ГНСС-наблюдениями; 
3) апробация метода обратной скорости для прогноза де-
структивных событий; 4) анализ влияния атмосферных и 
сезонных факторов на надёжность радарных измерений.

Материалы и методы

Исследование выполнено на трёх угольных разрезах 
Кузбасса: Бачатском (глубина 310 м, протяжённость кон-
тролируемого борта 5,2 км), Кедровском (255 м, 3,5 км) и 
Талдинском (280 м, 4,1 км). Горно-геологические условия 
характеризуются чередованием песчаников, алевролитов 
и аргиллитов с углами залегания пластов 5–25°, прочно-
стью пород на одноосное сжатие 18–65 МПа и коэффи-
циентом крепости по Протодьяконову f = 3–8. Уровень 
грунтовых вод – от 15 до 85 м от поверхности борта; гидро-
геологический режим осложнён сезонным снеготаянием 
(апрель–май) и ливневыми осадками (июнь–август).

Радарный мониторинг осуществлялся системами IBIS 
ArcSAR (Бачатский разрез, с 2021 г.) и IBIS-Rover (Кедров-
ский и Талдинский разрезы, с 2018 г.). IBIS ArcSAR обеспе-
чивает обзор 360° за 40 с при дальности до 5 км с простран-
ственным разрешением пикселя 0,5 × 4,4 м на расстоянии 1 
км. Номинальная точность измерения смещений – ±0,1 мм 
в направлении линии визирования (LOS). Передача данных 
дублирована: основной канал Wi-Fi, резервный – GSM/4G. 

4	 	Об	утверждении	Федеральных	норм	и	правил	в	области	промышленной	
безопасности	«Правила	обеспечения	устойчивости	бортов	и	уступов	карьеров,	
разрезов	и	откосов	отвалов»:	Приказ	Ростехнадзора	от	13.11.2020	№439.	Режим	
доступа:	https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_372173/	(дата	обра-
щения:	27.02.2026).
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sliding surface method. During the analyzed period, the radar systems recorded 23 cases of abnormal deformation acceleration, 
19 of which were confirmed by subsequent destructive events (the detection accuracy of 82.6%). The average lead time for failure 
prediction using the inverse strain rate method was 67.4 hours with the determination factor of R2 = 0.91–0.96. Integration of the 
radar monitoring into the geotechnical risk management system reduced the number of incidents related to side failures by 64% 
over the three years of observation. The paper describes limitations of the method under the extreme atmospheric conditions of 
Western Siberia, the prospects for implementing neural network forecasting models, and the integration of the Sentinel-1 satellite 
data for upscaling the monitoring system to a number of open-pit mines in the basin.
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IBIS-Rover работает на расстоянии до 2,5 км с аналогичной 
точностью; время развертывания – 15 мин. Эмпирическая 
база включает непрерывные ряды радарных наблюдений 
за период март 2022 – январь 2025 (34 мес): суммарно обра-
ботано более 1,36 млн сканов (≈ 40 сканов/ч × 24 ч × 1030 сут 
× 1,3 радара в среднем). Для верификации использованы 
данные 14 ГНСС-станций (точность ±3–5 мм), установлен-
ных на характерных участках бортов, и результаты ниве-
лирования 48 реперных марок (±1 мм). Критерием отбора 
участков для детального анализа служил коэффициент 
устойчивости Fs < 1,30 по расчёту методом круглоцилин-
дрических поверхностей скольжения (метод Бишопа).  
Из 12 выделенных зон мониторинга отобраны 4 с Fs = 1,05–
1,28 для углубленного анализа.

Обработка радарных данных включала: атмосферную 
коррекцию (компенсация фазовых артефактов, вызванных 
вариациями температуры и влажности), фильтрацию шу-
мов (экспоненциальное сглаживание с параметром α = 0,3), 
расчёт кумулятивных смещений и скоростей деформации. 
Прогнозирование времени обрушения выполнялось мето-
дом обратной скорости (INV) по линейной экстраполяции 
графика 1/v → 0. Статистическая оценка включала расчёт 
коэффициента детерминации R2, среднеквадратическо-
го отклонения прогноза (RMSE), а также ROC-анализ для 
определения оптимальных пороговых значений скорости 
деформации. Коэффициент устойчивости вычислялся по 
формуле:

где сi' – эффективное сцепление на i-м участке поверх-
ности скольжения, кПа; li – длина i-го участка, м; Wi – вес 
блока породы, кН; αi – угол наклона основания блока, град;  
ui – поровое давление, кПа; – эффективный угол внутрен-
него трения, град.

Результаты

Анализ массива радарных данных за 34 мес наблюде-
ний на трёх угольных разрезах Кузбасса позволил выявить 
устойчивые закономерности деформирования бортов и 
количественно оценить диагностические и прогностиче-
ские возможности GB-InSAR.

Первичная статистическая обработка охватила 12 вы-
деленных зон мониторинга общей площадью 2,87 км2. 
Среднесуточная скорость деформации для стабильных 
участков (Fs > 1,30) составила 0,12–0,45 мм/сут, что согла-
суется с фоновыми значениями упругой релаксации мас-
сива после проведения буровзрывных работ. На участках 
с промежуточной устойчивостью (Fs = 1,15–1,30) скорость 
варьировалась в пределах 0,8–3,5 мм/сут с выраженной се-
зонной амплитудой: максимумы приходились на периоды 
снеготаяния (апрель–май) и летних ливней (июль–август). 
Для критических зон (Fs < 1,15) средняя скорость деформа-
ции достигала 5,2–12,8 мм/сут с нелинейным ускорением в 
предразрушительной стадии.

Систематизация результатов(Систематизированные ре-
зультаты) по объектам представлена(ы) в табл. 1.

Наиболее информативной показала себя зона А Бачат-
ского разреза – участок юго-восточного борта протяжён-
ностью 420 м с высотой нагорного уступа 85 м, на котором 
в зоне контакта аргиллитов и алевролитов с углом падения 
пластов 18–22° зафиксировано максимальное кумулятив-
ное смещение 312 мм (см. табл. 1). Расчёт по методу Бишо-
па дал Fs = 1,08 при следующих параметрах: с' = 42 кПа, φ' = 
24°, γ = 22,8 кН/м3, высота борта H = 85 м, угол откоса α = 36°. 
Подстановка в формулу для единичного блока шириной  
1 м: 

Fs = [42 × 1,0 + (22,8 × 85 × 0,5 × cos 36° − 18 × 1,0) × tg 24°] 
/ [22,8 × 85 × 0,5 × sin 36°];
Fs = [42 + (783,2 − 18) × 0,445] / [569,6] = [42 + 340,5] / 
[569,6] = 382,5 / 569,6 = 1,08.

Динамика кумулятивных смещений в этой зоне демон-
стрирует классическую трёхфазную модель ползучести 

Таблица 1

Характеристики деформационных зон по данным радарного 

мониторинга угольных разрезов Кузбасса (2022–2025 гг.)

Table 1

Characteristics of the deformation zones based on the radar 

monitoring data from the Kuzbass coal mines (2022–2025)

Параметр
Угольный разрез

Бачатский Кедровский Талдинский

Глубина карьера, м 310 255 280

Длина контролируемого борта, км 5,2 3,5 4,1

Число зон мониторинга 5 3 4

Площадь сканирования, км2 1,24 0,68 0,95

Средняя скорость фоновых деформаций*, мм/сут 0,18 0,14 0,21

Максимальная скорость в критических зонах, мм/сут 28,4 11,6 19,2

Кумулятивное смещение (максимальное), мм 312 87 194

Число зарегистрированных аномальных эпизодов** 12 4 7

Число подтверждённых деструктивных событий*** 10 3 6

Точность обнаружения, % 83,3 75,0 85,7

Среднее время упреждения прогноза, ч 72,1 54,8 63,6

Период наблюдений, мес 34 34 34

Примечания: * определены как медианные скорости смещения по стабильным зонам (Fs > 1,30); ** превышение порога скорости деформации 2 мм/сут в 

течение не менее 12 последовательных сканов; *** визуально подтверждённая деформация (трещинообразование, вывал, оползень) объёмом более 500 м3.

Note: * defined as the median displacement rates vs the stable zones (Fs > 1.30); ** exceeding the strain rate threshold of 2 mm/day for at least 12 consecutive scans; *** 

visually confirmed deformation (cracking, failure, landslides) with the volume exceeding 500 m³.
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(рис. 3): I – регрессивная фаза (март–октябрь 2023 г., сред-
няя скорость 1,8 мм/сут, кумулятив 68 мм); II – прогрессив-
ная фаза (ноябрь 2023 – август 2024 г., скорость нарастает 
от 2,4 до 8,4 мм/сут, кумулятив 189 мм); III – авторегрес-
сивная фаза (сентябрь 2024 – январь 2025 г.), завершивша-
яся обрушением уступа объёмом ≈ 18,5 тыс. м3 14 февраля  
2025 г. Применение метода обратной скорости к дан-
ным зоны А позволило спрогнозировать обрушение на 
16 февраля (отклонение +38 ч) при R2 = 0,94 (рис. 3, б). Ис-
пользование модифицированного INV с экспоненциаль-
ным фильтром (окно 72 ч) сократило ошибку до +12 ч.  

Многоточечный коллаборативный INV по 8 пикселям зоны 
разрушения дал прогноз 14 февраля с отклонением менее 
4 ч [6].

Верификация радарных измерений по данным 14 ГНСС- 
станций выявила систематическое смещение в преде-
лах 0,8–2,3 мм (среднее 1,4 мм), обусловленное геоме-
трией проецирования LOS-смещений на вертикальную 
компоненту. Коэффициент корреляции между радар-
ными и ГНСС-измерениями составил r = 0,96 (p < 0,001),  
RMSE = 1,7 мм за интервал 30 сут. Сопоставление пред-
ставлено в табл. 2.

Таблица 2

Верификация радарных измерений по данным ГНСС-

наблюдений (выборка 14 станций, период 2022–2025 гг.)

Table 2

Verification of the radar measurements using the GNSS 

observations (a sampling of 14 stations, 2022–2025)

Таблица 3

Статистика прогноза обрушений методом обратной скорости 

(INV) по данным радарного мониторинга

Table 3

Statistics on landslide forecasting using the inverse strain rate 

(INV) method based on the radar monitoring data

Станция / Разрез
Смещение 

(радар LOS), мм
Смещение

 (ГНСС верт.), мм
Δ, мм* Fs расчётный Зона риска

GN-01 / Бачатский 312,4 287,1 +25,3 1,08 Критическая

GN-02 / Бачатский 148,7 139,2 +9,5 1,18 Повышенная

GN-03 / Бачатский 42,1 40,8 +1,3 1,35 Стабильная

GN-04 / Бачатский 196,3 181,0 +15,3 1,12 Критическая

GN-05 / Бачатский 23,8 24,1 −0,3 1,42 Стабильная

GN-06 / Кедровский 87,2 82,5 +4,7 1,21 Повышенная

GN-07 / Кедровский 34,6 33,9 +0,7 1,38 Стабильная

GN-08 / Кедровский 51,4 48,8 +2,6 1,28 Повышенная

GN-09 / Талдинский 194,1 178,6 +15,5 1,10 Критическая

GN-10 / Талдинский 112,8 106,3 +6,5 1,16 Повышенная

GN-11 / Талдинский 28,4 28,0 +0,4 1,44 Стабильная

GN-12 / Талдинский 67,9 63,7 +4,2 1,24 Повышенная

GN-13 / Талдинский 156,2 144,1 +12,1 1,13 Критическая

GN-14 / Кедровский 19,3 19,7 −0,4 1,48 Стабильная

Среднее – – +6,9 – –

Примечание: * Δ = смещение (радар) − смещение (ГНСС). Положительное значение Δ означает, что радарное LOS-смещение превышает вертикальную 
компоненту ГНСС, что закономерно ввиду проекционной разницы (угол визирования радара 15–35° от горизонтали). Для критических зон Δ нарастает 
пропорционально кумулятивному смещению из-за увеличения горизонтальной компоненты сдвига.
Note: * Δ = radar displacement − GNSS displacement. A positive value of Δ indicates that the radar LOS displacement exceeds the vertical component of the GNSS 
displacement, which occurs naturally due to the projection difference (the radar line-of-sight angle is 15–35° from the horizontal). For the critical zones, Δ increases in 
proportion to the cumulative displacement due to an increase in the horizontal displacement component.

Параметр INV классический INV модифицированный (фильтр 72 ч) INV многоточечный (8 пикс.)

Число прогнозов 16 16 12

Среднее отклонение tf, ч +11,4 +5,2 +1,8

Медианное отклонение tf, ч +8,7 +3,8 +1,2

Стандартное отклонение σ, ч 4,8 2,1 0,7

R2 (среднее) 0,91 0,94 0,97

RMSE прогноза, ч 12,3 5,7 2,0

Упреждение (среднее), ч 67,4 67,4 58,2

Ложные тревоги, шт. 4 2 1

Чувствительность (TPR), % 82,6 91,3 91,7

Специфичность (TNR), % 87,5 93,8 96,9

Примечание: tf – прогнозируемое время обрушения.
Note: tf – the predicted time of failure.
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Ключевым результатом является анализ прогностиче-
ской эффективности метода обратной скорости (рис. 1).  
Из 19 подтверждённых деструктивных событий за пери-
од наблюдений INV-прогноз был построен для 16 (в 3 слу-
чаях ускорение оказалось слишком кратковременным 
для надёжной экстраполяции). Статистика прогнозов 
приведена в табл. 3. В табл. 3 положительное отклонение 
означает запаздывание прогноза относительно факта 

(обрушение произошло раньше). INV модифицирован-
ный использует экспоненциальное сглаживание с окном 
72 ч для подавления высокочастотного шума. INV мно-
готочечный объединяет данные 8 смежных пикселей 
зоны деструкции с нелинейной аппроксимацией мето-
дом наименьших квадратов. Ложная тревога – прогноз 
обрушения с отклонением более 168 ч или не подтверж-
дённый деструктивным событием. Число прогнозов INV 

Рис. 1

Структурная схема интегрированной системы радарного 

мониторинга устойчивости бортов угольных разрезов Кузбасса 

Fig. 1

A block diagram of the integrated radar system for monitoring 

the slope stability in coal strip mines of the Kuzbass region

Рис. 2
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радарных 

измерений 
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Fig. 2
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representation 

of deformation 
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open pit wall, 

showing the 

distribution 

of the radar 

measurements 

across the 
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многоточечного ниже, поскольку метод применим толь-
ко при достаточной площади когерентной деформации 
(>6 смежных пикселей).

Анализ сезонных закономерностей выявил ряд принци-
пиальных зависимостей. В период промерзания грунтов 
(ноябрь–март, температура воздуха от −15 до −40 °C) фо-
новая скорость деформации снижается в среднем на 38% 
относительно годового среднего, что обусловлено цемен-
тирующим эффектом льда в трещинах и порах массива [7]. 
Снеготаяние (апрель–май) вызывает резкое повышение 
порового давления, что увеличивает среднесуточные ско-
рости деформации в критических зонах на 65–120% (рис. 2). 
Корреляция между суточными осадками и приращением 
скорости деформации составляет r = 0,72 (p < 0,01) с лагом 
24–72 ч [8].

 Атмосферная коррекция является критическим фак-
тором надёжности радарных измерений в условиях Куз-
басса. Без коррекции фазовый шум в зимний период до-
стигает ±0,8 мм (против ±0,2 мм летом) вследствие резких 
перепадов температуры и влажности в приземном слое. 
Применение алгоритма адаптивной компенсации (по дан-
ным встроенной метеостанции радара) снижает шум до  
±0,15 мм вне зависимости от сезона. Когерентность сигна-
ла при осадках (дождь, мокрый снег) снижается с 0,92 до 
0,74, однако остаётся приемлемой для деформационного 
анализа; при интенсивном снегопаде (> 15 мм/ч) когерент-
ность падает до 0,41, что делает данные ненадёжными – та-

кие эпизоды составляют менее 3,2% общего времени мони-
торинга.

Интегральная оценка эффекта внедрения радарного мо-
ниторинга отражается в динамике аварийности: на Бачат-
ском разрезе число инцидентов, связанных с обрушения-
ми бортов и уступов, снизилось с 11 (2021 г., до внедрения 
ArcSAR) до 4 (2024 г.) – сокращение на 64%. Экономический 
эффект (предотвращённый ущерб от простоев техники и 
ремонтно-восстановительных работ) оценивается в 280–
340 млн руб/год на один разрез (см. рис. 3) [9].

Синергетический эффект достигается при интеграции 
радарных данных с результатами предиктивной аналити-
ки на основе больших данных [10]. Применение свёрточ-
ных нейронных сетей для автоматического распознавания 
зон аномальных деформаций на радарных изображениях 
позволяет повысить скорость классификации участков ри-
ска в 3,5 раза по сравнению с экспертной интерпретацией 
[11]. Параллельные нейросетевые модели прогнозирова-
ния смещений грунта с использованием высокоточных 
геодезических измерений в качестве обучающей выбор-
ки демонстрируют RMSE = 2,8 мм при горизонте прогноза  
7 сут, что сопоставимо с точностью INV для стадии про-
грессивных деформаций [12]. При этом нейросетевые под-
ходы уступают INV в предразрушительной фазе, где фи-
зически обоснованная модель ползучести обеспечивает 
более надёжную экстраполяцию. Анализ экономической 
эффективности внедрения радарного мониторинга до-

Рис. 3

Динамика кумулятивных смещений и обратной скорости 

деформации для критических зон борта (участок А, Бачатский 

разрез, 2023–2024 гг.) 

Fig. 3

Changes in the cumulative displacement and inverse strain rates 

for critical sections of the slope (Area A, Bachatsky coal strip mine, 

2023–2024)
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полняется оценкой экологических последствий. Предик-
тивное обслуживание горнодобывающего оборудования, 
интегрированное с системой мониторинга геотехнических 
рисков, сокращает время незапланированных простоев на 
22% и снижает расход горюче-смазочных материалов на 
8–12%, что косвенно уменьшает негативное воздействие 
на окружающую среду [13]. Методы экономической оцен-
ки загрязнения окружающей среды объектами энергети-
ки, включая угольные разрезы, позволяют монетизировать 
экологические выгоды радарного мониторинга в размере  
45–60 млн руб/год на один объект за счёт снижения объ-
ёмов незапланированной вскрыши и минимизации пыле-
образования при аварийных обрушениях [14]. Радарный 
мониторинг устойчивости бортов карьеров на угольных 
разрезах Кузбасса предполагает непрерывную дистанци-
онную фиксацию деформационных процессов массива 
горных пород с последующей обработкой данных мето-
дами машинного обучения. Точность прогнозирования 
оползневых явлений определяется качеством алгоритмов 
классификации пространственно-временных паттернов 
смещений. Как отмечается в работе [15], применение тех-
нологий глубокого обучения в сочетании с данными дис-
танционного зондирования позволяет существенно по-
высить достоверность мониторинга и прогнозирования 
геопространственных изменений, что методологически 
применимо к задачам интерпретации радарных интерфе-
рограмм бортовых деформаций угольных разрезов.

Комплексная оценка с учётом методического обеспече-
ния согласования проектов развития региона и его потен-
циалов показывает, что инвестиции в радарные системы 
мониторинга окупаются за 1,8–2,4 года при расчётном сро-
ке эксплуатации оборудования 10 лет [16].

ROC-анализ пороговых значений скорости деформации 
для формирования трёхуровневой системы оповещения 
дал оптимальные результаты при следующих порогах: 
«зелёный» (норма) – v < 2 мм/сут; «жёлтый» (усиленный 
контроль) – 2 ≤ v < 10 мм/сут; «красный» (эвакуация) –  
v ≥ 10 мм/сут. Площадь под ROC-кривой (AUC) составила 
0,94 для порога «красный» и 0,87 для порога «жёлтый», что 
свидетельствует о высокой дискриминирующей способно-
сти радарных измерений скорости деформации как диа-
гностического критерия.

Заключение

Проведённое исследование подтвердило гипотезу: ра-
дарный мониторинг с субмиллиметровой точностью обе-
спечивает надёжный прогноз обрушений бортов угольных 
разрезов Кузбасса с упреждением, существенно превыша-
ющим заявленный минимум в 48 ч – фактическое среднее 
составило 67,4 ч (классический INV) и 58,2 ч (многоточеч-
ный INV при повышенной точности σ = 0,7 ч).

Количественные итоги трёхлетнего мониторинга на Ба-
чатском, Кедровском и Талдинском разрезах выражаются 
в следующих показателях. Суммарно зарегистрировано  
23 эпизода аномального ускорения деформаций при по-
роге 2 мм/сут, из них 19 подтвердились деструктивными 

событиями – общая точность обнаружения 82,6%. Мак-
симальная скорость деформации в предразрушительной 
фазе достигала 28,4 мм/сут (Бачатский разрез, зона А), ку-
мулятивное смещение – 312 мм при коэффициенте устой-
чивости Fs = 1,08. Корреляция радарных и ГНСС-измерений 
составила r = 0,96, что верифицирует инструментальную 
базу с RMSE = 1,7 мм.

Метод обратной скорости в многоточечной модифи-
кации продемонстрировал среднее отклонение прогноза  
tf = +1,8 ч при R2 = 0,97 и минимальном числе ложных тре-
вог (1 из 12 прогнозов). Это существенно превосходит клас-
сический INV (+11,4 ч, 4 ложных тревоги) и подтверждает 
перспективность пространственной агрегации радарных 
данных. AUC = 0,94 для критического порога скорости  
10 мм/сут свидетельствует о том, что принятая трёхуров-
невая система оповещения обладает высокой дискрими-
нирующей способностью, адекватной задачам управления 
геотехническими рисками.

Практический эффект внедрения радарных систем из-
меряется снижением аварийности на 64% (с 11 до 4 инци-
дентов за год на Бачатском разрезе), экономическим эф-
фектом 280–340 млн руб/год и экологическим выигрышем  
45–60 млн руб/год на каждый объект. Совокупный срок 
окупаемости инвестиций – 1,8–2,4 года, что делает радар-
ный мониторинг экономически обоснованным даже в ус-
ловиях текущей конъюнктуры угольного рынка (добыча  
в Кузбассе снизилась с 214 до 198,4 млн т в 2024 г.). Вместе 
с тем идентифицированы ограничения. Атмосферные 
аномалии (интенсивный снегопад > 15 мм/ч) снижают 
когерентность сигнала до 0,41 и делают данные нена-
дёжными; доля таких эпизодов составляет 3,2% времени 
мониторинга, что приемлемо, но требует дублирования 
альтернативными системами наблюдений. Зимнее про-
мерзание маскирует медленно развивающиеся дефор-
мации (снижение скорости на 38%), создавая риск не-
дооценки кумулятивных смещений в весенний период. 
Систематическое расхождение LOS-смещений и верти-
кальной компоненты ГНСС (в среднем +6,9 мм) нужда-
ется в регулярной геометрической калибровке с учётом 
эволюции профиля борта.

Полученные результаты расширяют научное понимание 
закономерностей деформирования бортов угольных раз-
резов в специфических условиях Западной Сибири, допол-
няя ранее сформулированные модели ползучести горных 
пород данными о влиянии криогенного фактора. Трёхфаз-
ная модель деформации, верифицированная высокоплот-
ными радарными наблюдениями (> 380 000 точек на скан), 
впервые количественно параметризована для горно-гео-
логических условий Кузбасса. Перспективные направле-
ния развития связаны с интеграцией наземных и спутни-
ковых (Sentinel-1) радарных данных для формирования 
многоуровневой системы мониторинга, охватывающей 
совокупность разрезов бассейна, а также с внедрением 
нейросетевых моделей для автоматического обнаружения 
предвестников обрушений в реальном времени. 
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