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ния космической радарной интерферометрии для мониторинга подработанных территорий 
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Введение
Подземная разработка угольных ме-

сторождений относится к числу опасных 
производств из-за развития в массивах 
шахт сдвижения горных пород, особен-
но при подработке городов, населенных 
пунктов, промышленных комплексов, 
отдельных предприятий, водных объ-
ектов, а также объектов железнодорож-
ного и трубопроводного транспорта. 
В этих случаях возникают деформаци-
онные явления, которые характеризуют-
ся неодинаковыми по направлению, ве-
личине и скорости смещениями земной 
поверхности, а попадающие в зону их 
развития механизмы, здания и сооруже-
ния (с рабочим персоналом и постоянно 
проживающими людьми) испытывают 
определенные риски. 

Изучение и прогноз данных геоме-
ханических процессов при подземной 
разработке угольных месторождений — 
одна из важнейших проблем горного 
производства. Она достаточно хорошо 
разработана для стадии эксплуатации 
шахты [1], когда ведется отработка пла-
стов угля очистными забоями с полным 

обрушением, деформации при этом до-
стигают значительных величин. Так, при 
отработке свиты из трех пластов сум-
марной мощностью около 10 м на участ-
ке «Красноярский» шахты им. А.Д. Ру- 
бана максимальные оседания превысили  
7 м [2]. После отработки запасов угля 
шахты подвергаются ликвидационным 
работам посредством затопления выра-
ботанного пространства и горных выра-
боток подземными водами. В этом слу- 
чае действие воды на породные массивы 
шахт заключается в изменении напря-
женно-деформированного состояния и 
физико-механических свойств пород, что 
также сказывается на их деформацион-
ном поведении. 

В зависимости от степени подрабо-
танности породного массива восстанов-
ление напоров и уровней в них приво-
дит либо к развитию процессов уплот-
нения, либо разуплотнения с подъемом 
поверхности земли [3, 4]. В частности, 
при затоплении шахт в г. Анжеро-Суд- 
женске отмечены подъемы поверхности 
до 1,5 м [5]. Данные геомеханические про-
цессы уплотнения-разуплотнения мас- 
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сивов при затоплении шахт недостаточ-
но хорошо изучены. Также практически 
не изучено их влияние на природные 
объекты, различные здания и сооруже-
ния. Поэтому весьма важным в горной 
практике является выполнение дефор-
мационного мониторинга на всех ста-
диях существования шахт — от строи-
тельства до ликвидации. Это позволит 
исключить риск возникновения природ-
ных и техногенных катастроф, связанных 
с возникновением разрушающих дефор- 
мационных процессов, а также снизить 
экономические затраты на ликвидацию 
последствий разрушающих деформаций. 

Ввиду сложности природно-техни-
ческих систем подземной разработки, 
для обеспечения точности, достоверно-
сти и оперативности наблюдений целе-
сообразно применять комплексный под- 
ход к производству мониторинга дефор-
маций. Однако на сегодняшний день 
отсутствуют методики выполнения комп- 
лексного деформационного мониторин-
га с использованием современных тех-
нологий съемки, включая космическую 
радарную интерферометрию. 

В статье рассматривается опыт при-
менения космической радарной интерфе- 
рометрии для наблюдения деформаций 
в зонах влияния подземной разработки и 
предлагается методика выполнения де-
формационного мониторинга подрабо- 
танных территорий с применением кос-
мической радарной интерферометрии.

Опыт применения радарной 
интерферометрии  
для деформационного 
мониторинга подработанных 
территорий 
Актуальность использования косми- 

ческой радарной интерферометрии (РИ) 
в системе деформационного мониторин-
га подработанных территорий обуслов-
лена существенными преимуществами 
данного метода по сравнению с други-

ми способами наблюдений, к их числу 
относятся:

•	 Миллиметровый уровень точности 
определения деформаций земной по-
верхности [6].

•	 Возможность выполнения съемки 
в любое время суток, вне зависимости 
от освещенности поверхности и при 
любых погодных условиях, в том числе 
в условиях облачности и тумана.

•	 Широкий пространственный ох-
ват съемки (площадь наблюдаемых объ-
ектов может составлять сотни квадрат-
ных километров).

•	 Высокая информативность, наблю-
дение всей территории объекта, включая 
труднодоступные и опасные участки.

•	 Оперативность и регулярность по- 
лучения данных (при использовании 
тандемной съемки частота получения 
данных составляет 1–2 сут).

•	 Возможность наблюдения различ-
ных видов объектов: зданий и сооруже-
ний, бортов карьеров, отвалов горных 
пород, подработанных территорий, хво- 
стохранилищ и др.

•	 Является полностью дистанцион-
ным методом, не требующим присутст- 
вия на объекте.

•	 Получение и обработка данных 
проводятся удаленно.

•	 Возможность получения «истори-
ческих» (архивных) данных.

•	 Наличие открытых источников 
данных интерферометрической съемки 
(снимки со спутника Sentinel-1) и прог- 
раммного обеспечения для их обработки.

Метод РИ был использован для мо-
ниторинга подработанных территорий 
Верхнекамского месторождения калий-
ных солей (г. Березники), Соколовско-
Сарбайского железорудного месторож- 
дения, подземных угольных выработок 
в окрестностях г.  Полысаево Кемеров- 
ской области, Жезказганского месторож- 
дения меди и месторождений Караган- 
динского угольного бассейна (Казахстан) 
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[7–11]. Площадной мониторинг объек- 
тов открытой разработки Хибинских 
месторождений позволил выявить де-
формации не только на карьерах и от-
валах, но также на смежных участках, 
подработанных действующим подзем-
ным рудником (рисунок) [12, 13].

В ряде случаев метод РИ позволил 
выявить деформации, которые не были 
определены с использованием инстру-
ментальных наблюдений. В  частно-
сти, с  помощью РИ были выявлены 
интенсивные оседания над Анненским 
рудником (Жезказганское медное ме-
сторождение, Казахстан). Полученные 
данные послужили основанием для 
приостановления работы шахты [10].

В перечисленных работах метод при-
менялся в основном для мониторинга 
действующих выработок. Однако при мо- 
ниторинге Верхнекамского месторожде-
ния удалось выявить оседания над закры-
тыми, но незаложенными выработками, 
в том числе в пределах гражданской за-
стройки и промышленных объектов [7].

В зарубежной практике метод РИ 
применялся для мониторинга действу-
ющих выработок медного месторожде-
ния Эль-Теньенте (Чили), разрабатывае- 
мого крупнейшим в мире подземным 
рудником, месторождений Сиднейского 
(Австралия) и Верхнесилезского (Поль- 
ша) угольных бассейнов, месторож-
дений бурого угля Нитранского края 
(Словакия), месторождений Ордосско- 
го бассейна (Китай) [14–19]. Результаты 
наблюдений использовались в качестве 
входных данных для построения фор-
мирующихся мульд сдвижения [17, 20]. 
При закрытии угольных шахт РИ исполь-
зовалась на месторождении Сюйчжоу 
(Китай), а также в Иллинойсском (США), 
Рурском (Германия) и Нортумберленд-
Даремском (Великобритания) бассейнах 
[21–23]. 

Применительно к ликвидируемым и 
закрываемым шахтам данный метод ис-
пользовался для контроля деформаций 
поверхности земли и в качестве одного 
из источников данных для мониторин-

Поднятия (а) и оседания (б) на территории Кировского рудника за период с 08.06.2015 по 09.09.2016, 
полученные по данным космической радиолокационной съемки 
Uplift (a) and subsidence (b) in the Kirovsk mine area according to space-based radar mapping over the period 
from 8 June 2015 to 9 September 2016
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га процессов восстановления уровня 
грунтовых вод. В частности, на шахтах 
месторождения Сюйчжоу (Китай) при-
менение РИ позволило выявить и про-
следить деформации земной поверхно-
сти после закрытия шахт: остаточные 
оседания, затем сменившие их подня- 
тия, связанные с восстановлением уров- 
ня грунтовых вод, далее — вновь воз-
никшие оседания, вызванные после-
дующим уплотнением массива горных 
пород, и опять возобновившиеся подня-
тия, обусловленные дальнейшим подня- 
тием уровня грунтовых вод [21]. При 
мониторинге подработанных территорий 
Нортумберленд-Даремского угольного 
бассейна (Великобритания) установле-
но, что поднятия земной поверхности 
коррелируют с повышением уровня грун-
товых вод на отдельных участках за-
крытых шахт, являясь следствием по-
вышения порового давления в покры-
вающих породах после прекращения 
откачки грунтовых вод [23].

На основе анализа существующих ис-
следований можно выделить основные 
направления использования космической 
РИ в рамках деформационного монито-
ринга объектов подземной разработки:

•	 выявление и мониторинг активных 
деформаций земной поверхности над 
действующими горными выработками;

•	 выявление и мониторинг остаточ-
ных деформаций в районах ликвидиру-
емых и закрытых шахт;

•	 выявление и мониторинг дефор-
маций горнотехнических сооружений и 
объектов инфраструктуры, вызванных 
ведением подземных горных работ;

•	 картографирование рельефа зем-
ной поверхности (построение цифровых  
моделей рельефа);

•	 получение входных данных для 
прогнозирования развития деформаци-
онных процессов;

•	 мониторинг процессов восстанов-
ления грунтовых вод.

При этом РИ служит источником ин-
формации не только для оперативной 
оценки текущей ситуации, но также поз- 
воляют проследить динамику развития 
процессов в прошлом на основе исполь-
зования архивных данных.

Обоснование методики 
комплексного мониторинга 
деформаций подработанных 
территорий
В настоящее время РИ практически 

не используется в качестве самостоя-
тельного метода наблюдений, что объ-
ясняется многими обстоятельствами, 
в  первую очередь, недостаточной его 
исследованностью применительно к 
различным горно-геологическим ус-
ловиям разработки месторождений. 
Поэтому в настоящее время РИ можно 
применять при выполнении деформа-
ционного мониторинга в совокупности 
со стандартными маркшейдерско-гео-
дезическими наблюдениями (наземны-
ми, аэрофотосъемкой). 

В качестве самостоятельного метода 
мониторинга РИ можно использовать 
тогда, когда невозможны другие его 
виды, и  он является единственно до-
ступным, а именно: 

•	 при наличии участков развития 
опасных горно-геологических процессов; 

•	 на территориях ведения боевых 
действий; 

•	 в горах и пр. 
На текущий момент времени про-

должается оставаться открытым вопрос 
научно-методического обоснования вы- 
полнения комплексного деформацион-
ного мониторинга с использованием 
РИ. Данная проблема актуальна как для 
отработки месторождений открытыми 
горными работами, так и для место-
рождений, где осуществляется подзем-
ная разработка. 

Комплексный деформационный мо-
ниторинг основывается на комбиниро-
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ванном использовании различных техно-
логий и методов наблюдений. Ключевой 
задачей организации комплексного де-
формационного мониторинга является 
определение наиболее предпочтитель-
ного набора методов, применение кото-
рых обеспечит выполнение основных 
требований по точности, оперативности, 
пространственному охвату и автомати-
зации, предъявляемых к производству 
наблюдений. Для решения этой задачи 
необходимо изучить свойства и оце-
нить сложность наблюдаемого объекта, 
а также проанализировать особенности 
и технические характеристики методов 
наблюдений [24].

Наиболее эффективным подходом, 
используемым для анализа и систе-
матизации свойств горнотехнических 
объектов, является их типизация по 
степени сложности. В настоящее время 
разработаны типизации природно-тех-
нических систем открытой разработки 
месторождений полезных ископаемых, 
учитывающие виды горных работ, со-
став горнотехнических сооружений, ин-
женерно-геологическое и гидрогеоло- 
гическое строение техногенных и при-
родных массивов, развивающиеся при 
этом геомеханические процессы, а так-
же физико-географические факторы 
[24—26]. 

Использование типизации горнотех-
нических объектов в качестве основы 
для составления программы монито-
ринга состояния природно-технических  
систем в целом и мониторинга деформа-
ций — в частности, подтвердило свою 
эффективность на примере объектов от-
крытой разработки угольных месторож-
дений [26]. В связи с этим, адаптация 
данного подхода к объектам подземных 
горных работ и разработка соответст- 
вующей типизации является актуальной 
задачей.

Основными этапами типизации яв-
ляются:

1. Определение объектов типизации 
в составе природно-технических сис- 
тем подземной разработки месторож-
дений.

2. Выбор и обоснование показателей 
для каждого из выделенных объектов 
подземной разработки, соответствую- 
щих инженерно-геологическим, гидро-
геологическим, физико-географическим 
и горнотехническим факторам.

3. Оценивание выделенных показа-
телей с использованием балльного ме-
тода экспертных оценок.

4. Расчет количественного выраже-
ния сложности объектов.

При типизации объектов подземной 
разработки необходимо учитывать сле-
дующие показатели: стадия существова-
ния шахты (эксплуатация/ликвидация), 
тип горных пород, гидрогеологические 
условия массивов, деформационные про-
цессы и т.д.

Помимо типизации и оценки слож-
ности горнотехнических объектов ис-
пользуется классификация существую-
щих методов мониторинга по следую-
щим признакам: 

•	 способу измерений (контактные/
дистанционные методы); 

•	 пространственному охвату наблю-
дений (площадные/точечные методы); 

•	 степени автоматизации наблюде-
ний (неавтоматизированные/автоматизи- 
рованные/автоматические методы) [24].

Для иллюстрации данного подхода 
в качестве основного показателя слож-
ности объектов подземной разработки 
используется стадия существования 
шахты, напрямую влияющая на харак-
тер, величины и скорости деформаций. 
В данном статье рассматриваются 2 ва-
рианта — эксплуатация и ликвидация, 
для которых обоснован комплекс ме-
тодов деформационного мониторинга.  
В связи с тем, что проведение непосред-
ственных наблюдений в возможных зо-
нах образования опасных деформаций 
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(воронок, провалов и пр.) не допуска-
ется, а  также учитывая значительную 
площадь зон влияния подземной разра-
ботки, для мониторинга активно подра-
батываемых территорий рекомендуется 
использовать методы, являющиеся: 

•	 дистанционными (наземные, аэро- 
космические); 

•	 площадными; 
•	 автоматизированными и/или авто-

матическими. 
К числу таких методов относятся: 

лазерное сканирование, наземная и кос- 
мическая радарная съемка, аэрофото-
съемка. При этом рекомендуется исполь-
зовать набор методов для получения 
наиболее полной и оперативной инфор-
мации об обстановке и динамике де-
формаций. Космическую РИ рекомен-
дуется использовать в качестве базового 
метода постоянного площадного кон-
троля деформаций. При наличии в зоне 
влияния подземной разработки других 
инженерно-технических объектов для 
мониторинга качественных показателей 
земной поверхности и дополнительно-
го контроля объектов инфраструктуры 
применяется оптическая съемка из кос-
моса и/или съемка с БПЛА. 

На основе получаемых данных вы-
полняется планирование и организация 
наземных маркшейдерско-геодезиче-
ских наблюдений (точечных и автома-
тизированных) на отдельных участках 
подработанной территории, требующих 
более детальных и высокоточных изме-
рений. 

На этапе ликвидации шахт монито-
ринг выполнятся методами: 

•	 дистанционными (аэрокосмиче- 
скими); 

•	 площадными; 
•	 автоматизированными и/или авто-

матическими. 
Базовым методом так же, как и на 

стадии эксплуатации, является космиче-
ская РИ. Площадной мониторинг может 

быть дополнен использованием назем-
ных бесконтактных методов (лазерное 
сканирование, наземная радарная съем-
ка). Результаты космической радарной 
съемки (и других методов) применяют-
ся для организации наземных маркшей-
дерско-геодезических наблюдений (то-
чечных и автоматизированных).

Выводы
Анализ возможностей и опыта при-

менения метода космической радарной 
интерферометрии при мониторинге под-
работанных участков земной поверхно-
сти на территории ликвидируемых вы-
работок позволяет сделать вывод о том, 
что его использование в составе комп- 
лекса методов наземных и дистанцион-
ных методов съемки повышает эффек-
тивность и достоверность выполняемых 
наблюдений. Несмотря на ряд преиму-
ществ данного метода перед другими 
технологиями наблюдений, его приме-
нение на данный момент ограничено  
и требует обоснования использования в 
рамках комплексного деформационного 
мониторинга подработанных террито-
рий, основанного на оценке сложности 
наблюдаемых объектов и учитывающе-
го особенности используемых методов 
съемки. 

На основе анализа и классификации 
современных методов деформационно- 
го мониторинга предложен подход к вы-
бору комплекса методов наблюдения 
деформаций земной поверхности в зоне 
ведения подземных работ. 

Полученные результаты являются 
первым этапом разработки научно-мето-
дического обоснования деформационно-
го мониторинга, требующего наиболее 
полного учета инженерно-геологиче-
ских, гидрогеологических, физико-гео-
графических и горнотехнических факто-
ров, влияющих на процессы сдвижения 
подработанного массива и деформаций 
поверхности.
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