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Аннотация: Специфика объектов открытой разработки месторождений полезных ис-
копаемых, сложность их инженерно-геологических, гидрогеологических и горнотехни-
ческих условий, существенный пространственный охват предопределяют использование 
комплексного подхода к мониторингу их состояния, в результате выполнения которого 
формируется значительный по объёму набор разнородных данных (в том числе — про-
странственных). Для анализа получаемых материалов с требуемой достоверностью не-
обходимо обеспечить их интеграцию и совместную визуализацию с использованием со-
временных информационных технологий. В сфере горного производства на сегодняшний 
день отсутствуют методики и соответствующие системы, в полной мере обеспечивающие 
решение данной задачи с учётом актуальных научно-методических подходов и совре-
менных программно-технических средств, а также потребностей конечных пользовате-
лей данного вида систем, в частности — возможность использования без специальных 
знаний в области информационных, ГИС и веб-технологий. В  рамках проведенного 
исследования рассмотрены способы совместного анализа и представления результатов 
комплексного мониторинга состояния горнотехнических объектов открытой разработки 
месторождений полезных ископаемых. Предложена методика и технология его инфор-
мационно-аналитической поддержки на основе интегрированного использования гео-
пространственных данных и технологий веб-картографии, включающая интеграцию и 
визуализацию результатов наземных и аэрокосмических наблюдений и других разнород-
ных данных. Выполнены визуализация и анализ данных деформационного мониторинга 
карьера на базе отечественной веб-платформы, обеспечивающей организацию удалённо-
го и разграниченного доступа к данным со стационарных и мобильных устройств через 
веб-интерфейс.
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Введение
Современные требования обеспече-

ния безопасности и технико-экономиче-
ской эффективности открытых и подзем-
ных горных работ предопределяют вы-
полнение мониторинга состояния (МС) 
формируемых горнотехнических объек-
тов и территорий их размещения в пре-
делах горных и земельных отводов пред-
приятий. Значительные площади горных 
предприятий (ТГП) и наличие располо- 
женных на них различных по своей слож- 
ности сооружений, широкий спектр раз- 
вивающихся горно-геологических про-
цессов, разнообразие проводимых работ 
(включая этапы ликвидации и рекульти- 
вации [1, 2]) определяют требования к 

организации и выполнению МС, а имен-
но:

•	 использование комплексного под-
хода к производству МС, включающего 
выполнение разноуровневых визуаль-
ных, инструментальных и лабораторных 
исследований с использованием инже-
нерно-геологических, геомеханических 
и маркшейдерско-геодезических мето-
дов и средств [3—7];

•	 использование методов наблюде-
ний, обеспечивающих максимальный про- 
странственный охват данных, автомати-
зацию выполнения съемки и оператив-
ность получения результатов [3, 8—10];

•	 обеспечение функционирования 
системы МС в онлайн режиме.
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Эффективность комплексного МС на- 
прямую зависит от наличия актуальной 
и достоверной информации о состоянии 
наблюдаемых ответственных объектов. 
В соответствии с «Требованиями к мо-
ниторингу месторождений твердых по- 
лезных ископаемых» (утверждены МПР 
РФ 4 августа 2000 г.) в состав системы 
мониторинга месторождения полезных 
ископаемых (МПИ) должна входить под- 
система обработки информации и прог- 
нозирования, которая в свою очередь 
должна включать базу данных по по-
стоянным и наблюдаемым показателям, 
используемую для информационного 
обслуживания недропользователей и 
органов управления государственным 
фондом недр. 

В связи с этим одним из ключевых 
этапов МС является сбор, комплексиро-
вание и визуализация полученных дан- 
ных (результатов измерений различными 
методами, исходных данных, относящих- 
ся к территории, и пр.) для своевремен-
ного и полноценного анализа происхо-
дящих процессов, а также дальнейшего 
планирования и организации мероприя-
тий по управлению ТГП. Выполняющая 
указанные функции информационно-
аналитическая система должна быть не- 
обходимым компонентом МС МПИ и, 
соответственно, системы обеспечения 
геодинамической безопасности функ-
ционирования горнотехнических объек- 
тов на ТГП. Стоит добавить, что разра- 
ботка подходов к созданию такой систе-
мы и ее практическая реализация имеют 
особую актуальность в связи с текущей 
цифровой трансформацией горнодобы-
вающей отрасли в РФ.

Несмотря на важность данных работ 
в общей системе МС, им, как правило, 
уделяется недостаточное внимание и, как 
следствие, результаты предстают перед 
специалистами предметной области — 
лицами, принимающими ответственные 
решения (ЛПР), в разрозненном, непре-

зентабельном виде. Обычно это некий 
набор данных, включающий:

•	 результаты проведения наземных 
инструментальных наблюдений (ведо-
мости измерений и пр.);

•	 материалы аэрокосмической съем- 
ки (ортофотопланы, космические сним-
ки);

•	 картографические материалы;
•	 графические материалы, подготов- 

ленные по результатам обработки и ана- 
лиза данных наблюдений (графики, схе-
мы и пр.)

•	 текстовые данные (отчеты по ито-
гам проведения работ, атрибутивная ин-
формация по наблюдаемым объектам);

•	 фотоматериалы по результатам на- 
земных визуальных наблюдений;

•	 результаты моделирования [11—
13] и прогнозирования [14] и пр.

Эффективное использование пере-
численных мониторинговых данных, как 
правило, осложнено следующими фак-
торами:

•	 разнородностью данных (наличи-
ем растровых, векторных, текстовых и 
других материалов);

•	 несовместимостью форматов дан-
ных вследствие разнообразия техниче- 
ских средств, используемых для вы-
полнения мониторинга, и программных 
продуктов для обработки получаемых 
данных;

•	 отсутствием единой системы коор- 
динат (СК): например, наземные наблю- 
дения зачастую выполняются в местных 
СК, а данные дистанционного зондиро-
вания Земли (ДЗЗ) из космоса представ-
лены в общеземных СК;

•	 отсутствием (и/или неиспользова- 
нием) пространственной привязки дан- 
ных: например, фотоматериалы по ре- 
зультатам визуальных наблюдений при-
меняются в основном как графические 
приложения в составе текстовых отче-
тов, даже при наличии пространствен-
ных координат мест выполнения наб- 
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людений; атрибутивная информация по 
известным объектам / точкам также за-
частую представлена только в текстовом 
виде;

•	 существенным объемом получае- 
мых мониторинговых данных (в том чи- 
сле — в связи с появлением «больших 
данных» в практике МС горнотехниче-
ских объектов [15]).

Перечисленные проблемы существен- 
но ограничивают возможности комплекс-
ного анализа данных МС как в автома-
тизированном, так и в ручном режиме, 
в  результате чего не осуществляется 
своевременная и достоверная оценка об- 
становки, а  также не обеспечивается 
возникновение синергетических эффек- 
тов в виде появления новых знаний [16].

Сегодня в сфере горного производ-
ства для визуализации данных МС гор-
нотехнических объектов (комплексного 
и/или специализированного) в основном 
используются следующие технологии:

•	 горно-геологические системы 
(ГГИС) — Micromine, Mineframe, Geo- 
mix и др. [17, 18];

•	 системы автоматизированного про- 
ектирования (САПР) — Autocad и др.;

•	 коммерческие приложения к инст- 
рументам мониторинга (наземным ра-
дарам и пр.) — HxGNGeoMonitoringHub 
и др.);

•	 настольные геоинформационные 
системы (ГИС) — ArcGIS, QGIS и др.;

•	 локальные настольные разработки 
в рамках одного предприятия.

Однако для перечисленных техноло- 
гий характерны ограничения в части 
обеспечения доступа к данным (без пря-
мой передачи файлов или привлечения 
сторонних решений) для различных ка-
тегорий пользователей, необходимость 
установки специального программного 
обеспечения, «перегруженный» интер-
фейс, использование которого зачастую 
требует специальных знаний в сфере ин- 
формационных технологий и навыков 

работы с конкретным программным про- 
дуктом. Также для ряда решений сущест- 
венно ограничен набор поддерживаемых 
данных и возможности их интеграции. 
Наиболее широкое применение нахо-
дит совместное использование САПР, 
ГГИС и ГИС, при котором выходные 
данные (включая текстовые, графиче-
ские и фотоматериалы) хранятся раз-
дельно, без возможности их визуализа-
ции и анализа в едином интерфейсе.

Для преодоления разрыва между до-
ступными данными и конечными поль-
зователями сегодня все чаще использу- 
ются технологии веб-картографии. Веб-
картография (или веб-ГИС) обеспечивает 
доставку пространственных данных при 
помощи вычислительных сетей, в основ- 
ном по сети Интернет [19, 20]. В  этой 
сфере сегодня существуют уже готовые 
веб-платформы (ArcGIS Online, Carto, 
Mapbox, MangoMap, NextGIS и др.); ак-
тивно разрабатываются системы и сер-
висы комплексного мониторинга природ-
ных объектов, чрезвычайных ситуаций, 
управления развитием территорий и пр. 
[21—24]. 

В сфере горного дела существуют 
примеры использования возможностей 
веб-картографии при решении задач гео- 
логоразведки [25—27], мониторинге гра-
ниц горных и земельных отводов [28—
30], наблюдениях деформаций земной 
поверхности по данным ДЗЗ [31—33], 
геоэкологическом мониторинге ТГП [34], 
рекультивации шахтных полей [35, 36] 
и пр.

Однако, учитывая специфику задач 
МС горнотехнических объектов, функ-
циональность существующих систем 
зачастую бывает недостаточной и тре-
бует доработки, возможность реализации 
которой может быть ограничена или 
доступна не для всех программных про-
дуктов. В  свою очередь, расширение 
функциональности зачастую приводит 
к усложнению интерфейса. Таким об-
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разом, необходим удобный инструмент, 
обеспечивающий интеграцию разнород- 
ных данных МС горнотехнических объ-
ектов и их отображение в понятном и 
удобном веб-интерфейсе.

Использование веб-платформы 
«Геосемантика»
В рамках данного исследования для 

решения задач информационно-анали-
тического обеспечения МС объектов 
открытых горных работ предлагается 
использовать отечественную веб-плат- 
форму «Геосемантика». К  числу базо-
вых возможностей «Геосемантики» от-
носятся следующие:

•	 загрузка векторных и растровых 
геоданных в форматах .shp, .geojson, 
.kml/.kmz, .geopackage, .gpx, .csv и .txt;

•	 поддержка общепринятых систем 
координат;

•	 подключение внешних ресурсов 
WMS и TMS;

•	 настройка стилей отображения гео- 
данных;

•	 публикация веб-карт;
•	 отображение данных с помощью 

временной шкалы;
•	 текстовый и пространственный 

поиск;
•	 каталогизация геоданных;
•	 сбор пространственных данных на 

основе краудсорсинга;
•	 разграничение прав доступа к за-

груженным данным;
•	 совместное редактирование загру-

женных в систему материалов;
•	 обеспечение доступа к данным со 

стационарных и мобильных устройств.
В частности, в  рамках комплексно- 

го деформационного мониторинга отк- 
рытых горных работ (как одной из со-
ставляющих комплексного МС) веб-
платформа «Геосемантика» позволяет 
решать такие задачи, как:

•	 визуализация топографических дан-
ных на ТГП;

•	 визуализация результатов назем-
ных маркшейдерских наблюдений (рас-
положение маркшейдерской станции, ре- 
зультатов измерений по реперам и пр.);

•	 визуализация данных дистанцион- 
ного мониторинга (материалов аэрокос-
мической съемки и результатов их тема-
тической обработки);

•	 визуализация карт деформаций 
земной поверхности и сооружений;

•	 отображение архивных и актуаль-
ных данных о деформациях земной по-
верхности и сооружений с помощью 
временнóй шкалы;

•	 организация хранения пространст- 
венных данных на территорию различ-
ных МПИ на основе их каталогизации 
по проектам;

•	 подключение ресурсов WMS и TMS 
для отображения данных из внешних ис- 
точников (например, космических сним-
ков, цифровых моделей рельефа, мест 
расположения объектов инфраструкту-
ры и пр.);

•	 предоставление возможности про- 
смотра опубликованных веб-карт дру-
гим пользователям;

•	 сбор результатов визуальных наб- 
людений на основе технологий крауд-
сорсинга;

•	 обеспечение конфиденциальности 
пространственных данных за счет раз-
граничения прав доступа к ним;

•	 обеспечение доступа к данным со 
стационарных и мобильных устройств.

Апробация
Для апробации представленной выше 

технологии подготовлен тестовый про-
ект с использованием архивных мате-
риалов комплексного деформационного 
мониторинга территории открытой раз-
работки МПИ Плато Расвумчорр, вы-
полненного с применением наземной и 
космической съемки. В «Геосемантику» 
были загружены и визуализированы сле-
дующие данные:
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•	 космический снимок ТГП с евро-
пейского спутника Sentinel-2, исполь-
зованный в качестве пространственной 
основы для визуализации других мате-
риалов;

•	 карты оседаний и поднятий зем-
ной поверхности по данным космиче-
ского радиолокационного зондирования 
за период с 08.07.2015 по 09.09.2016 
(технология построения данных карт и 

Рис. 1. Оседания земной поверхности по данным космического радиолокационного зондирования  
за период с 08.07.2015 по 09.09.2016 (а), в левом верхнем углу представлена атрибутивная информа-
ция визуализированного слоя, здесь также может быть отображена легенда карты (б) или информация 
по конкретному выделенному объекту (в)
Fig. 1. Ground surface subsidence by ground-penetrating radar data over the period from 8 June 2015 to 9 Sep 
2016 (a); top-left corner may be used to present attributive information on visualization layer, or map legend (b) 
or information on specific subject (v)
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анализ результатов подробно изложены 
в [37]), рис. 1—3;

•	 графики вертикальных смещений 
точек на земной поверхности за период 
с 08.07.2015 по 09.09.2016, полученных 
по данным космического радиолокаци-
онного зондирования (графики геопри-
вязаны к конкретным точкам на ТГП), 
рис. 3;

•	 план карьера в векторном формате 
(рис. 3, 4);

•	 цифровая модель рельефа ТГП 
ALOS World 3D;

•	 результаты визуальных наблюде-
ний на ТГП (фотоматериалы);

•	 результаты анализа данных на тер- 
риторию МПИ в текстовом формате 
(в частности — результаты оценки фак-
торов, влияющих на инженерно-геоло-
гические условия ТГП), рис. 5;

•	 геологический разрез в графиче-
ском формате с привязкой к профилю 
на ТГП.

Примеры визуализации перечислен- 
ных данных на базе веб-платформы «Гео- 
семантика» приведены на рис. 1—5. 

На рис. 1 представлен пример визуа- 
лизации карты оседаний земной поверх- 
ности, построенной по результатам об-
работки данных космического радио- 
локационного зондирования за период 
с 08.07.2015 по 09.09.2016. Помимо са-
мой карты-схемы, веб-интерфейс систе-
мы позволяет отобразить атрибутивные 
данные слоя целиком (краткое название 
и подробное описание) и выделенного 
пользователем объекта (в данном слу-
чае — участка территории с оседания-
ми более 90 мм), а также легенду карты. 
В  качестве пространственной основы 

Рис. 2. Визуализация с использованием временной шкалы поднятия земной поверхности по данным 
космического радиолокационного зондирования за периоды: 08.07.2015–19.07.2015 (а); 08.07.2015–
23.09.2015 (б); 08.07.2015–13.06.2016 (в); 08.07.2015–09.09.2016 (г)
Fig. 2. Timeline-assisted visualization of ground surface upheaval by ground-penetrating radar data over the 
periods: 08.07.2015–19.07.2015 (a); 08.07.2015–23.09.2015 (b); 08.07.2015–13.06.2016 (v); 08.07.2015–
09.09.2016 (g)
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для визуализации использован косми-
ческий снимок со спутника Sentinel-2. 

На рис. 2 на примере карт поднятий 
земной поверхности представлены воз-
можности использования временной шка- 
лы, а именно — визуализация данных за 
разные временные периоды (в данном 
случае — с 08.07.2015 по 09.09.2016), 
переход между которыми осуществля-

ется посредством перемещения «бегун-
ка» временной шкалы в нижней части 
веб-интерфейса, что позволяет опера-
тивно анализировать как архивную, так 
и актуальную информацию. 

На рис. 3 приведен пример визуали- 
зации графических данных: здесь пред-
ставлен график вертикальных смещений 
земной поверхности в конкретной точ-

Рис. 3. График вертикальных смещений точки на земной поверхности за период с 08.07.2015  
по 09.09.2016, полученных по данным космического радиолокационного зондирования
Fig. 3. Graph of vertical displacements of ground surface point between 8 Jun 2015 and 9 Sep 2016 by ground-
penetrating radar data

Рис. 4. Сбор результатов визуальных наблюдений: местоположение маркшейдерской наблюдательной 
станции и фотография точки наблюдения
Fig. 4. Accumulation of visual observation information: survey station location and observation point shot 
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ке на территорию карьера, что позволя-
ет более детально оценить пространст- 
венное распределение смещений и их 
динамику во времени. 

На рис. 4 представлена визуализация 
фотоматериалов, приуроченных к ме-
сту выполнения наземных наблюдений 
на карьере — загрузка этих данных воз-
можна напрямую в интерфейс системы 
непосредственно в момент выполнения 
съемки, что в частности упрощает сбор 
материалов визуальных наблюдений, их 
хранение, визуализацию и дальнейшей 
анализ. 

На рис. 5 приведен пример визуали- 
зации текстового документа: сам доку- 
мент «привязан» к конкретному объекту 
на территории месторождения (в дан-
ном случае это результат анализа слож-
ности инженерно-геологических условий 
карьера, необходимый для планирова-
ния и организации комплексного мони-
торинга его состояния), таким образом, 
анализ информации выполняется пользо-
вателем в пределах одного интерфейса.

Совместная визуализация и анализ 
перечисленных данных с использова-
нием «Геосемантики» позволили:

•	 выявить зоны деформаций земной 
поверхности и приуроченные к ним 
объекты на территории карьера «Цент- 
ральный»;

•	 оценить пространственное распре- 
деление техногенных воздействий на 
ТГП в результате открытой и подзем-
ной разработки, буровзрывных работ, 
формирования отвалов, шахтного и ка-
рьерного водоотведения;

•	 установить соответствие между 
проводимыми на ТГП работами и де-
формационными процессами.

Визуализация в едином интерфейсе 
наиболее полного набора необходимых 
пространственных и атрибутивных дан- 
ных на ТГП Плато Расвумчорр, пред-
ставленных ранее в отдельных отчетных 
материалах (текстовых и графических), 
обеспечила более достоверную оценку 
обстановки (включая ретроспективный 
анализ). При этом анализ материалов был 
выполнен более оперативно благодаря  
отсутствию необходимости одновремен-
ного применения нескольких программ-
ных продуктов для работы с соответст- 
вующим видом данных (как это выполня- 
лось ранее) и установки дополнительного 
программного обеспечения для исполь-
зования «Геосемантики», доступ к кото-
рой осуществляется через веб-браузер.

Выводы
Результаты использования предло-

женного подхода показали, что исполь-
зование технологий веб-картографии, 

Рис. 5. Пример визуализации отчетных документов в текстовом формате
Fig. 5. Illustration of text visualization of records



65

в частности, веб-платформы «Геосеман- 
тика», позволяют повысить информатив- 
ность мониторинга, а  также достовер-
ность оценки и оперативность анализа 
состояния горнотехнических объектов 
(в  данном случае  — деформаций зем-
ной поверхности и сооружений) за счет 
комплексного анализа и визуализации 
наиболее полного набора пространст- 
венных данных на ТГП, включая мате-
риалы наземной и космической съемки.

Перспективные направления даль-
нейших исследований в данной сфере 
связаны с решением следующих задач:

•	 полной автоматизацией всего цик-
ла сбора данных всех видов измерений 
в составе комплексного МС горнотех-
нических объектов открытых разрабо-
ток МПИ, доведения этой информации 
до ЛПР и других пользователей и созда-
нием системы онлайн мониторинга;

•	 использованием предложенных 
технологий в качестве основы для соз-
дания распределенных систем комп- 
лексного моделирования природно-тех- 
нических объектов (ПТО) в составе 
сложных природно-технических систем 
(ПТС) разработки МПИ.
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