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Резюме: В статье рассмотрены подходы к геодеформационному анализу (выявлению критических смещений и дефор-
маций) на объектах недропользования по временным рядам ГНСС-наблюдений. Показано, что для оценки устойчиво-
сти горнотехнических объектов недостаточно ограничиваться только анализом абсолютных смещений отдельных пун-
ктов, поскольку одинаковые по величине перемещения могут соответствовать различным стадиям деформационного 
процесса. На основе анализа отечественных и зарубежных публикаций, а также нормативно-методических докумен-
тов рассмотрены существующие подходы к интерпретации скоростей смещений, допустимых деформаций и уровней 
опасности. Особое внимание уделено переходу от оценки кинематики отдельных пунктов к анализу пространственного 
деформационного поля. В качестве информативных параметров предложено использовать главные оси деформации, ди-
латацию и максимальные сдвиговые деформации, совместный анализ которых позволяет выявлять участки растяжения, 
сжатия, разуплотнения и сдвиговой концентрации. Показано, что универсальные пороговые критерии не могут быть не-
посредственно перенесены на все объекты недропользования и должны уточняться с учетом инженерно-геологических 
условий, режима горных работ, особенностей наблюдательной сети и точности измерений. Отмечено, что достоверность 
интерпретации временных рядов в значительной степени зависит от качества их обработки, что дополнительно подчер-
кивает актуальность развития отечественных сервисов высокоточной обработки ГНСС-данных для задач геомеханиче-
ского и геодинамического мониторинга.

Ключевые слова: ГНСС-наблюдения, геодеформационный анализ, деформационный мониторинг, объекты недрополь-
зования, временные ряды координат, критические смещения, деформационное поле, главные оси деформации, дила-
тация, максимальный сдвиг, геомеханическая интерпретация, устойчивость откосов, промышленная безопасность
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Abstract:  The article examines approaches to identifying critical displacements and deformations at mining assets using the GNSS 
observation time series. It is shown that assessing the stability of mining-engineering facilities should not be limited to analyzing 
absolute displacements of individual stations only, since displacements of the same magnitude may correspond to different stages 
of the deformation process. Existing approaches to interpretation of the displacement rates, allowable deformations, and hazard 
levels are reviewed based on an analysis of Russian and international publications, as well as regulatory and methodological 
documents. Particular attention is given to transition from assessing the kinematics of individual points to analyzing the spatial 
deformation field. The principal strain axes, dilatation, and maximum shear strain are proposed as informative parameters, 
which combined analysis makes it possible to identify zones of extension, compression, loosening, compaction, and shear strain 
concentration. It is shown that universal threshold criteria cannot be directly transferred to all the mining assets and should be 
refined with regard to the specific engineering-geological conditions, mining regime, characteristics of the monitoring network, 
and measurement accuracy. It is also noted that reliability of the time-series interpretation largely depends on the quality of data 
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Введение 

Разработка месторождений полезных ископаемых со-
провождается изменением напряжённо-деформированно-
го состояния массива горных пород и земной поверхности. 
Эти изменения проявляются в оседаниях, горизонтальных 
смещениях, локальных деформациях бортов карьеров, 
отвалов, уступов, в нарушении устойчивости подрабо-
танных участков и инженерных сооружений. Поэтому 
задача своевременного обнаружения опасных тенденций 
в деформационном процессе имеет не только научное, но 
и прямое прикладное значение, поскольку связана с про-
мышленной безопасностью, сохранностью инфраструкту-
ры и снижением риска аварийных событий. Современный 
деформационный мониторинг опирается на совмещение 
геодезических, маркшейдерских и геомеханических ме-
тодов, однако именно ГНСС (глобальные навигационные 
спутниковые системы) наблюдения заняли особое место 
как метод получения высокоточных координатных рядов 
[1] во времени (рис 1).

Исторически переход к спутниковым методам монито-
ринга был связан с тем, что классические линейно-угло-
вые методы измерений: нивелирование, тахеометрические 
наблюдения, хотя и обеспечивают высокую точность, но 
часто недостаточно оперативны и слабо приспособлены к 
непрерывному контролю быстро меняющихся процессов. 

Уже в ранних работах по применению ГНСС для монито-
ринга склоновых деформаций было показано, что спут-
никовые методы позволяют идентифицировать значимые 
смещения с высокой частотой (как постоянно действую-
щие станции, так и периодичные дискретные измерения), 
что особенно важно для опасных производственных объ-
ектов. Потому что наблюдаемые движения могут быть как 
медленными и квазилинейными, так и скачкообразными, 
связанными с изменением горнотехнической или сейсми-
ческой обстановки [1; 2].

Методология

Классическая работа [1] стала одной из ранних мето-
дических основ использования ГНСС в задачах деформа-
ционного мониторинга. Авторы показали, что спутнико-
вые наблюдения могут быть использованы не только для 
фиксации уже произошедших смещений, но и для оценки 
кинематики деформирования, если наблюдения организо-
ваны как последовательный временной ряд. Для объектов 
недропользования предельное состояние устойчивости 
бортов карьеров/горных выработок определяется не одной 
координатой или одним измерением, а динамикой изме-
нения положения пункта во времени.

В работе [2] показана эффективность сочетания ГНСС-из-
мерений и роботизированных тахеометров для монито-
ринга крупных карьеров. Авторы рассматривали не просто 
автоматизацию наблюдений, а построение полноценных 
гибридных систем контроля, способных непрерывно от-
слеживать пространственные перемещения на больших 
площадях. Эта работа важна тем, что фактически зада-
ла современную логику интегрированного мониторинга: 
ГНСС используется как высокоточный опорный и кинема-
тический компонент, а наземные геодезические средства 
дополняют его в зоне локализации мониторинга (рис. 2).

Следующий важный этап связан с ориентаций техноло-
гии ГНСС как основы специализированных систем мони-
торинга деформаций на горных предприятиях. В работе 
[3] подчёркивалось, что развитие деформационного мо-

Рис. 1

Временные ряды 

координатных смещений 

ГНСС-станции FAIR (2020–

2025)

Fig. 1

Time series of coordinate 

displacements at the 

FAIR GNSS station 

(2020–2025)

processing, which highlights the relevance of developing domestic high-precision GNSS data processing tools for geomechanical 
and geodynamic monitoring tasks.

Рис. 2

Совмещенный мониторинг с 

помощью ГНСС и тахеометра

Fig. 2

Combined monitoring using 

the GNSS and a total station
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ниторинга делает возможным переход от разовых изме-
рений к систематическому контролю геомеханических и 
геодинамических процессов и явлений. Авторы предло-
жили использовать различные методики наблюдений в 
зависимости от пространственного масштаба задачи: для 
больших территорий – сеть опорных станций (постоянно 
действующих), для локальных деформаций – дискретные 
наблюдения.

Конечной целью мониторинга в задачах оценки устойчи-
вости объектов недропользования является не только иден-
тификация величин смещений, но и их содержательная 
интерпретация для выявления опасных процессов. Как пра-
вило, основное внимание уделялось определению собствен-
но смещений, то есть вектора смещения наблюдаемого 
пункта за заданный временной интервал. Однако для обо-
снованной оценки устойчивости объекта такой информа-
ции недостаточно. Одинаковые по модулю смещения могут 
соответствовать принципиально различным геомеханиче-
ским и геодинамическим ситуациям: с одной стороны, безо-
пасному долговременному тренду, с другой, начальной или 
уже развивающейся фазе ускоряющегося деформирования, 
предшествующей переходу системы в критическое состоя-
ние. В связи с этим научный акцент постепенно сместился 
от простой регистрации смещений к деформационному 
анализу как индикаторам эволюции напряженно-деформи-
рованного состояния [4; 5]. Для инженерной интерпретации 
необходимо различать фоновые движения, допустимые 
эксплуатационные деформации, аномальные изменения 
режима деформирования и предаварийные стадии. 

В зарубежной литературе подчёркивается, что универ-
сальных пороговых значений, пригодных для всех горно-
технических объектов, не существует. Это связано с разли-
чиями в инженерно-геологических условиях, типов пород, 
масштабах деформируемого массива, конфигурации отко-
сов и бортов, режиме горных работ, а также в характери-
стиках самих временных рядов.

Наиболее наглядные численные градации приведены 
в работе [6], посвящённой мониторингу оползней по дан-
ным ГНСС. В этой модели при скорости смещения менее  
2 мм/сут состояние считалось стабильным; диапазон  
2–10 мм/сут соответствовал первому уровню предупреж-
дения; 10–30 мм/сут – второму уровню предупреждения, 
отражающему заметное ускорение деформирования; при 
скорости более 30 мм/сут и касательном угле кривой более 
85° состояние классифицировалось как аварийное (рис. 3). 
Однако сами авторы рассматривают эти пороги как мо-
дель, привязанную к конкретному объекту, а не как уни-
версальный стандарт.

В российской практике вопрос интерпретации смеще-
ний и деформаций на горных предприятиях, в частности 
на карьерах и отвалах, рассматривается не только как за-

дача инструментального контроля, но и как элемент систе-
мы обеспечения промышленной безопасности. В инструк-
ции по наблюдениям за деформациями бортов, откосов 
уступов и отвалов и разработке мероприятий по обеспече-
нию их устойчивости1 говорится, что мониторинг оценки 
рисков должен обеспечивать безопасное ведение горных 
работ и включать обоснование требуемой точности и пе-
риодичности наблюдений (табл. 1), перечень контроли-
руемых параметров, признаки нарушения устойчивости,  
а также допустимые значения деформаций и критерии 
безопасности.

Принципиально важно, что в методических указаниях 
прямо подчеркивается то, что система мониторинга опре-
деляется индивидуально для каждого объекта, а на этапе 
эксплуатации точность и периодичность наблюдений мо-
гут уточняться эксплуатирующей или специализирован-
ной организацией в соответствии с целями и задачами 
мониторинга. Это означает, что приведенные в норматив-
но-методической литературе значения следует рассма-
тривать не как универсальные константы, а как ориенти-
ровочную и регламентирующую основу для построения 
локальной системы наблюдений на конкретном объекте 
недропользования (табл. 2).

В нормативной практике различают долгосрочный и 
оперативный мониторинг. Долгосрочный мониторинг 
организуется на длительный период эксплуатации и ори-
ентирован на выявление признаков крупномасштабных 
деформаций, тогда как оперативный мониторинг приме-
няется в локальных зонах критических или развивающих-
ся деформаций, в рабочих зонах и на участках размеще-
ния внутрикарьерной инфраструктуры. Соответственно, 
численные характеристики смещений интерпретируют-
ся не изолированно, а в контексте режима наблюдений и 
уровня опасности процесса. По результатам долгосрочно-
го мониторинга состояние откосов и бортов должно оце-
ниваться по нескольким уровням безопасности. В качестве 
диагностических признаков используются коэффициент 
запаса устойчивости, относительные горизонтальные де-
формации, а также общие величины смещений массива 
(табл. 3). При этом упругие и затухающие деформации от-
носятся к работоспособному состоянию объекта, тогда как 
значительные деформации с развитием трещин и заколов 
характеризуют ограниченно работоспособное состояние, 
а достижение предельных параметров соответствует ава-
рийной или критической стадии. 

1	 Инструкция	по	наблюдениям	за	деформациями	бортов,	откосов	уступов	и	
отвалов	на	карьерах	и	разработке	мероприятий	по	обеспечению	их	устойчивости.	 
Л.:	ВНИМИ,	1971.	 187	с.	Режим	доступа:	 http://gost.gtsever.ru/Data2/1/4294853/ 
4294853736.pdf	(дата	обращения:	23.05.2026).

Таблица 1

Зависимость периодичности 

наблюдений за состоянием 

откосов карьеров от скоростей 

смещений

Table 1

A dependence of the 

observation frequency 

for open-pit slope conditions 

on the displacement rates

Скорость смещения, 
мм/сут

Периодичность наблюдений, 
сут

0,1–0,5 365 (1 раз в год)

0,5–1,0 180 (2 раза в год)

1,0–2,0 90 (ежеквартально)

2,0–5,0 45

5,0–10,0 15

10,0–20,0 7–8

20,0 и выше 3–4

Рис. 3

Устройство автономной 

станции мониторинга 

средствами ГНСС

Fig. 3

Setup of a standalone GNSS 

monitoring station
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Существенно и то, что при анализе скоростей рекомен-
дуется учитывать только те случаи, когда величины сме-
щений превышают погрешности измерений; если же сме-
щения находятся в пределах точности наблюдений, анализ 
должен опираться на накопленные смещения и устойчи-
вость их направлений. 

Обработка временных рядов ГНСС является сегодня од-
ной из центральных задач деформационного анализа.  
В работах [4; 7] показано, что координатные ряды представ-
ляют собой сумму полезного сигнала и набора шумовых 
и систематических составляющих: ошибок тропосферы и 
ионосферы, нестабильности системы отсчёта, орбиталь-
ных погрешностей, сезонных эффектов, коррелированных 
шумов и других факторов. Авторы подчёркивают, что для 
надёжного извлечения слабых сигналов – вплоть до мил-
лиметровых скоростей, необходимо корректно задавать 
как функциональную, так и стохастическую модель вре-
менного ряда смещений. Для прикладных задач недро-
пользования это означает, что без фильтрации и анализа 
шумовой структуры даже высокоточные координаты не 
гарантируют корректного вывода о реальной геодинами-
ческой ситуации. 

Вопрос геодинамического и геодезического мониторин-
га объектов недропользования получил развитие прежде 
всего в работах [8; 9]. В статьях о геодезическом обеспе-
чении геодинамического мониторинга подчёркивается, 
что геодезический метод является одним из надежных 

способов количественной оценки 
состояния массива и техногенных 
объектов, поскольку позволяет на-
прямую фиксировать величины и на-
правления смещений. Наблюдения 
должны быть связаны с геомеханиче-
ской интерпретацией, а сами данные 
– использоваться не как самоцель, а 
как основа для диагностики состо-
яния объекта. И.Ю. Розанов и соавт. 
описывают организацию ГНСС-на-
блюдений, размещение фундамен-
тальных реперов, используемую ап-
паратуру и подходы к интерпретации 
результатов при открытых горных 
работах на руднике «Железный» АО 
«Ковдорский ГОК» [10]. ГНСС здесь 
рассматривается как часть инженер-
ной системы наблюдений, ориенти-
рованной на контроль устойчивости 

и принятие решений в условиях действующего горного 
предприятия. Схожая логика прослеживается в исследо-
вании Е.В. Ситникова и соавт., которые разработали ме-
тодику инструментального контроля устойчивости ка-
рьерных откосов с использованием ГНСС-технологий [11]. 
То есть речь идёт уже не об «определении координат»,  
а о создании наблюдательной схемы, позволяющей вы-
являть развитие деформационного процесса на откосах 
и уступах карьера. Значительный интерес представляет и 
работа А.А. Панжина и соавт. по Коркинскому угольному 
месторождению, где ГНСС-мониторинг и моделирование 
поля деформаций рассматриваются совместно [12].

Примером интерпретации временных рядов ГНСС-на-
блюдений является исследование В.И. Кафтана и соавт., 
выполненное на постоянно действующей ГНСС-станции  
(рис. 4) комплексной геомагнитной обсерватории «Климов-
ская» методом Precise point position (PPP) [13]. Полученные 
результаты представляют существенный интерес именно с 
точки зрения методики анализа временных рядов, так как 
в работе был рассмотрен набор специализированных сер-
висов онлайн-обработки файлов статических ГНСС-изме-
рений. В обработке участвовали сервисы AUSPOS, CSRS-PPP, 
OPUS, GAPS, APPS, Magic-GNSS и SCOUT. Однако по резуль-
татам тестирования для регулярной обработки файлов на-
блюдений пункта KLIM были отобраны три сервиса – OPUS, 
AUSPOS и CSRS-PPP, которые авторы сочли наиболее при-
годными для решения поставленной задачи. Тем самым 

Таблица 2

Периодичность наблюдений за состоянием отвалов

Table 2

Observation frequency for waste dump conditions

Таблица 3

Оценка состояния откоса по результатам 

долгосрочного мониторинга

Table 3

Assessment of the slope condition based 

on long-term monitoring results

Характеристика устойчивости
Скорость 

смещения, см/сут
Периодичность 

наблюдений
Примечание

Устойчивый. Соотношение скоростей 
(Vвер > 0, Vгор ≈ 0; Vгор << Vвер)

Менее 0,3 Раз в квартал Работы на отвале допускаются 

Подвижный 
(устойчивый относительно). 
(Vгор ≈ Vвер)

0,3–1,0 Раз в месяц Работы на отвале допускаются 

1,0–5,0 Раз в неделю Работы на отвале допускаются 

5,0–10,0 Два раза в неделю Работы на отвале допускаются 

10–20 Через день Работы на отвале допускаются

20–30 Ежедневно Работы на отвале допускаются

30–50 Дважды в смену
Работы на отвале допускаются 

в исключительных случаях

Неустойчивый. 
(Vвер > 0, Vгор >> 0, Vгор >> Vвер)

Более 50 Дважды в смену Работы на отвале не допускаются

Показатель Критерии Характеристика состояния

1

Коэффициент запаса 
n ≥ 1,3; относительные 

горизонтальные деформации 
ε ≤ 1·10–3

Упругие деформации 

2

n = 1,3-1,2; общие смещения 
поверхности бортов карьеров 

высотой более 100 м – 
200–300 мм и более; ε = (1-5)·10–3

Затухающие 
во времени смещения, 

возникновение микро- и 
макротрещин

3

n = 1,2-1,1; ε = (5-20)·10–3; 
общие величины смещений 
массива в пределах призмы 

оползания глубоких карьеров – 
1,5–2,0 м и более

Значительные деформации 
прибортового массива; 

на поверхности возникают 
видимые заколы и трещины; 

деформации во времени 
преимущественно затухают

4
n = 1,1-1,05 и менее; 

ε = (20-30)·10–3

Предельное состояние откоса; 
со временем наблюдаются 

разрушения бортов
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в статье фактически показано, что надёжная интерпрета-
ция временного ряда должна опираться не на один способ  
обработки, а на сопоставление нескольких независимых 
решений, полученных разными вычислительными схема-
ми.

Установлено, что сервисы проявили себя по-разному: 
наименьшие значения среднеквадратического отклоне-
ния и наименьший разброс измерений получены при ис-
пользовании AUSPOS и CSRS-PPP, тогда как при обработке 
через OPUS разброс координат оказался заметно выше.  
В численном выражении авторы приводят следующие 
оценки: для AUSPOS и CSRS-PPP средние значения СКО  
составили 2–5 мм в плане и 7–15 мм по высоте, тогда как 
для OPUS разброс увеличивался до 2–20 мм в плане и  
15–30 мм по высоте. Эти результаты принципиально важны 
для деформационного мониторинга, поскольку показыва-
ют, что один и тот же исходный массив спутниковых на-
блюдений может давать разную степень устойчивости ко-
ординатного ряда в зависимости от выбранной стратегии 

обработки. В методическом и прикладном отношении это 
указывает на целесообразность разработки российского 
сервиса онлайн-обработки статических ГНСС-измерений, 
который обеспечивал бы независимую, воспроизводи-
мую и технологически устойчивую обработку временных 
рядов, работу в принятых государственных и междуна-
родных системах координат, а также возможность инте-
грации с отечественными системами геодинамического 
и геомеханического мониторинга. Для задач выявления 
критических смещений и деформаций на объектах недро-
пользования создание такого инструмента представля-
ется особенно важным, поскольку позволяет объединить 
требования к точности, оперативности, метрологической 
прослеживаемости и технологической независимости об-
работки наблюдений.

Результаты

Критическим, опасным может быть не абсолютное сме-
щение одной точки, а пространственно согласованная зона 
растяжения, сжатия, сдвига или локального расхождения 
векторов смещения. Если смещение во времени – это ки-
нематическая характеристика одного пункта, то дефор-
мация описывает относительное изменение положения 
группы пунктов и, таким образом, больше связана с изме-
нением состояния массива. Для интерпретации геодина-
мического состояния территории необходимо вычислять 
комплекс деформационных характеристик [14]. К числу та-
ких параметров (рис. 5–7) прежде всего относятся главные 
оси деформации, позволяющие определить направления 
максимального растяжения и сжатия среды, дилатация, 
отражающая суммарное изменение площади или объема 
деформируемого участка и, соответственно, преобладание 
процессов разуплотнения либо уплотнения, а также сдвиг, 
характеризующий интенсивность взаимного смещения 
элементов среды и степень развития касательных дефор-
маций. Совместный анализ этих показателей позволяет 
выполнять оценку напряженно-деформированного состо-
яния массива, выявлять участки концентрации деформа-
ций и выделять потенциально опасные зоны, где возможно 
развитие неустойчивых геодинамических процессов.

Рис. 4

Комплект ГНСС-оборудования, 

установленный на 

геодезическом пункте KLIM 

для постоянных измерений

Fig. 4

A GNSS set installed 

at the KLIM geodetic station 

for continuous measurements

Рис. 5

Пространственное 

распределение 

главных осей 

деформации на 

исследуемой 

территории

Fig. 5

Spatial 

distribution of the 

principal 

deformation axes 

in the surveyed 

area

Рис. 6

Пространственное 

распределение 

дилатации 

деформационного 

поля на 

исследуемой 

территории

Fig. 6

Spatial 

distribution of the 

deformation field 

dilatation in the 

surveyed area

Рис. 7

Пространственное 

распределение 

максимальных 

сдвиговых 

деформаций на 

исследуемой 

территории

Fig. 7

Spatial 

distribution of the 

maximum shear 

strains in the 

surveyed area
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Выводы

Проведённый обзор отечественных и зарубежных иссле-
дований, а также нормативно-методических документов 
показал, что универсальных пороговых критериев кри-
тических смещений и деформаций для всех объектов не-
дропользования не существует. Численные значения ско-
ростей смещений, относительных деформаций и уровней 
предупреждения должны рассматриваться как ориентиро-
вочная основа, требующая обязательной адаптации к кон-
кретным инженерно-геологическим условиям, масштабу 
объекта, режиму горных работ, типу наблюдательной сети 
и точности измерений. При этом надёжность интерпрета-
ции временных рядов ГНСС в значительной степени опре-
деляется качеством их обработки, включая учёт шумовых, 
сезонных и систематических составляющих, без чего даже 
высокоточные координатные определения не обеспечи-
вают достоверного вывода о реальном геодинамическом 
состоянии объекта. В этой связи особую актуальность 
приобретает разработка отечественной интеллектуаль-
ной непространственной системы, включающей сервис 
высокоточной обработки статических и долговременных 
ГНСС-наблюдений, который обеспечивал бы технологи-
ческую независимость, воспроизводимость результатов,  

а также возможность интеграции с национальными си-
стемами геомеханического и геодинамического монито-
ринга. При мониторинге объектов недропользования ис-
пользование ГНСС-наблюдений не должно ограничиваться 
лишь фиксацией абсолютных смещений отдельных пун-
ктов. Наиболее перспективным направлением развития 
мониторинга является комплексный анализ простран-
ственного деформационного поля, включающий оценку 
главных осей деформации, дилатации и максимальных 
сдвиговых деформаций. Совместное использование этих 
характеристик позволяет выявлять зоны растяжения, сжа-
тия, разуплотнения, уплотнения и концентрации сдви-
говых деформаций, а следовательно, более обоснованно 
выделять потенциально опасные участки на объектах 
недропользования. Таким образом, интерпретация вре-
менных рядов ГНСС-наблюдений в сочетании с анализом 
деформационных параметров и развитием отечественных 
инструментов их высокоточной обработки может рассма-
триваться как методическая основа для раннего выявле-
ния критических состояний и повышения эффективности 
систем геомеханического и геодинамического мониторин-
га горных предприятий.
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