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недропользовании при решении проблем, связанных с рациональным и безопасным ос-
воением месторождений полезных ископаемых. Организация в условиях современного 
горного предприятия высокотехнологичной спутниковой системы регулярного промыш-
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ков на опасном производстве. Приведена область применения космических аппаратов в 
задачах геоинформационного сопровождения горных работ. Описана методология мно-
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циплинарных исследований, синергии инновационных технологий автоматизированных 
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технические возможности глобальных веб-приложений и геосервисов на примере опти-
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ских систем в Баренцевом Евро-Арктическом регионе России.
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Введение
В условиях цифровизации горной 

промышленности [1] возросла актуаль-
ность воспроизводства геоинформаци-
онных продуктов методами инструмен-
тальных наблюдений и дистанционного 
контроля. На современном горном про-
изводстве разносторонние данные гене-
рируются с помощью автоматизирован-
ных средств сбора и передачи информа-
ции в едином цифровом пространстве [2], 
что позволяет отслеживать и прогнози-
ровать состояние и процессы в природ-
но-технических комплексах. Развитие 
систем промышленного и экологиче-
ского мониторинга за счет синергии ин-
новационных технологий обеспечивает 
более высокий уровень ее функциони-

рования и, как следствие, способствует 
повышению эффективности управления 
горным предприятием [3—4]. 

На глобальном рынке спутниковые 
системы [5] являются наиболее перс- 
пективным инструментом в изучении и 
создании цифрового двойника планет. 
Существуют разновидности группиро- 
вок космических аппаратов, предназна-
ченных для получения информации о фи- 
зических, химических и биологических 
аспектах окружающей среды. Косми- 
ческая отрасль динамично развивается 
по пути создания интеллектуальной ме-
тавселенной, ориентированной на вир-
туальное взаимодействие людей и тех-
нологий при работе с совокупностью 
пространственных данных в режиме ре- 
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ального времени. Основными преиму- 
ществами методов дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ) являются: муль-
тимасштабность и высокотехнологич-
ность процессов, а также доступность и 
информативность геоданных. 

Анализ мирового опыта [6—16] по-
казывает, что внедрение космических и 
цифровых технологий в горном деле спо- 
собствует решению следующих задач:

•	 архивный поиск и актуализация 
геоинформационных продуктов;

•	 подготовка площадок и надзор 
строительства наземной инфраструктуры;

•	 геолого- и геофизическая разведка;
•	 промышленный и экологический 

мониторинг;
•	 информирование о чрезвычайных 

ситуация и авариях;
•	 контроль рекультивации нарушен-

ных земель.
Важнейшие направления приклад-

ных научных исследований в этой сфере 
связаны с развитием новой инфраструк-
туры и технологий интегрированного 
системно-структурированного (ретро-
спективного, оперативного и тематиче-
ского) представления и распростране-
ния геопространственной информации, 
а также совершенствованием механиз-
мов формирования и управления сверх-
массивными базами данных [17—20].

Современный подход  
к трансформации космических  
и цифровых технологий  
на горном производстве 
В настоящее время в рамках космиче- 

ских научно-исследовательских миссий 
глобального мониторинга создана сеть  
спутников, непрерывно собирающих мас-
сив всевозможных геопространственных 
данных. В  ключе межгосударственных 
инициатив реализуется внедрение пилот- 
ных проектов по оказанию информаци- 
онных услуг, касающихся окружающей 
среды и ее безопасности. Национальные 
целевые космические программы уста-
навливают приоритетный курс развития 
отрасли в отдельных регионах. Меж- 
дународное сотрудничество направле-
но на взаимный доступ к спутниковым 
данным и их массовое применение в 
разных сферах деятельности человека. 

В недропользовании геоинформаци-
онный космический мониторинг [21] 
реализуется с помощью цифровых ин-
тегрированных систем и веб-платформ 
(рис. 1). Данные ДЗЗ посредством при-
кладных сервисов и приложений гене-
рируются в единой информационной 
системе, используемой при обновлении 
и распределении геоинформации в еди-
ном цифровом пространстве на горном 
производстве, а также в системы наблю- 

Рис. 1. Современная модель геоинформационного космического мониторинга на горном производстве
Fig. 1. A modern model of the geoinformation space monitoring in mining
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дений и контроля через стационарные 
или мобильные технические устройст- 
ва. В основе цифровой трансформации 
используются принципы: стандартиза-
ции и открытости геоданных, автомати-
зации процессов их сбора и анализа. 

Глобальные спутниковые системы 
производят съемку в широком диапазоне 
электромагнитного спектра от 0,01 мкм 
до 1 м с полным покрытием земной по-
верхности. Принцип космического мо-
ниторинга заключается в регистрации 
различными типами съемочной аппара-
туры сигналов отраженной солнечной 
энергии и электромагнитного излучения, 
отображающих фактическое состояние 
объектов или территории. Сбор и пере-
дача пространственных данных осуще- 
ствляется непосредственно на борту 
космических аппаратов или наземной 
приемной станции через специальные 
датчики или ретрансляторы, соответст- 
венно. Высокая достоверность и ско-
рость обмена геоданными обеспечива-
ется программно-техническими средст- 
вами. 

Геоинформационные ресурсы пре-
доставляют удаленный доступ в сети 
интернет к пространственным данным 
спутниковых миссий. Материалы съемок 

систематизируются по уровням обра-
ботки данных и хранятся на открытых 
облачных серверах. Импорт продукции 
производится в виде сплошных панхро-
матических или многоспектральных 
изображений со встроенным единым 
набором метаданных. Дешифрование 
космоснимков выполняется визуальны-
ми и автоматизированными методами 
обработки данных. Экспорт результатов 
спутниковой съемки осуществляется в 
виде тематических или пространствен-
но-аналитических цифровых геоинфор-
мационных продуктов (табл. 1). 

В области ДЗЗ существует многооб- 
разие программного обеспечения: авто- 
номные или веб-приложения, матема-
тические или скомпилированные прог- 
раммы, открытые архивные облачные 
базы данных или онлайн-карты, приклад-
ные ГИС или геопорталы, многофунк- 
циональные программные комплексы, 
а  также универсальные интегрирован-
ные платформы. Программы имеют 
сложный аппаратно-вычислительный мо-
дуль работы с большими данными (Big 
Data) и поддержкой облачных онлайн-
сервисов хранения информации (Cloud 
Service) на базе геопространственного 
искусственного интеллекта (GeoAI). 

Таблица 1
Основные виды цифровых продуктов космической съемки  
в задачах геоинформационного сопровождения горных работ 
The main types of digital products of space survey in the tasks  
of geoinformation support of mining operations

Наименование *Режимы съемки КА 
UV V IR R

Фотоснимки
Топо- и картографические материалы
Цифровые модели рельефа и наземной инфраструктуры
Тематические индексные изображения
Пространственно-аналитические и графические числовые геоданные
Примечание: *Режимы спутниковой съемки космическими аппаратами (КА), где UV — ультрафиолето-
вый, V — видимый, IR — инфракрасный, R — радарный диапазоны электромагнитного спектра съемоч-
ной аппаратуры, соответственно.
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Применение цифровых платформ поз- 
воляет совершать интерактивную визуа- 
лизацию (включая, многослойных изоб- 
ражений), автоматизированную темати-
ческую обработку и ретроспективный 
статистический анализ динамических 
пространственных изменений, в  том 
числе по >150 стандартизованным тема- 
тическим (аэрозольным, водным, веге- 
тативным, геологическим и т.д.) индекс-
ным геоиндикаторам. 

На основе космических и цифровых 
технологий производится геоинформа-
ционное сопровождение горных работ.  

Действующие спутниковые системы 
предоставляют всестороннюю информа- 
цию о состоянии горнопромышленных 
природно-технических систем. На гор-
ном производстве объектами космиче-
ского мониторинга являются: породный 
массив, промплощадка, капитальные или 
линейные сооружения, техника и при-
родно-охраняемые территории. Область 
применения космических аппаратов в 
решении проблем промышленного и эко- 
логического мониторинга приведена в 
табл.  2. Допуск к пространственным 
данным обеспечивается на разных уров- 

Таблица 2
Приложение космических и цифровых технологий в горной промышленности  
в задачах управления природно-техногенными рисками
Application of space and digital technologies in the mining in the management  
of natural and technogenic risks 

Виды аварий *Условный 
уровень риска

**Режимы съемки КА 
UV V IR R

I. Аварии, связанные с нарушениями локальных  
технологических инструкций и нормативно- 
технической документации, приводящие к лишению 
лицензии на разработку месторождения 

высокийII. Аварии, связанные с проявлениями опасных  
геологических процессов в горном массиве
III. Аварии, связанные с промышленными  
загрязнениями территории охраняемых природных 
ресурсов и атмосферы
IV. Аварии, связанные с нарушением функциональной 
надежности или безопасностью отдельных  
капитальных инженерных сооружений и целостности 
линейных объектов средний
V. Аварии, связанные с выбросами газов  
и возгораниями отдельных инженерных сооружений 
или горючих материалов
VI. Аварии, связанные с неблагоприятными  
погодными или климатическими явлениями низкий

Примечание: *Условный уровень риска приведен по степени потенциального ущерба (т.е. к высоко-
му уровню риска отнесены группы I–III, которые могут привести к значительным экономическим за-
тратам на незапланированную консервацию горных объектов или ликвидацию последствий крупных 
аварий, IV–V — относительно средним издержкам на ликвидацию небольших аварий и VI — незначи-
тельным плановым расходам);  **Выбор режимов спутниковой съемки космическими аппаратами (КА), 
где UV — ультрафиолетовый, V — видимый, IR — инфракрасный, R — радарный диапазоны электро-
магнитного спектра съемочной аппаратуры, соответственно.
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нях хранения информации (локальном, 
районном, региональном, национальном 
или международном). Материалы съе-
мок за счет использования стандартизо-
ванного навигационного инструмента-
рия могут быть автоматически консоли-
дированы и верифицированы в едином 
цифровом пространстве, формирующем 
совокупность хранилища информации 
(проектной, аналитической, экспертной, 
прогнозной, управленческой и т.д.), баз 
данных, вычислительных ресурсов и 
других сервисов. 

Задача управления природно-техно-
генными рисками методами ДЗЗ сводит-
ся к виртуальному отслеживанию зон 
развития опасных процессов на земной 
поверхности посредством ретроспек- 
тивного пространственно-аналитическо- 
го или геостатистического анализа. При 
оценке потенциальных рисков актуа-
лизируется исходная картографическая 
информация или выполняется построе- 
ние многослойных пространственных 
моделей, на основе которых осуществ- 
ляется прогнозное моделирование яв-
лений. 

Геоинформационный анализ вклю-
чает в себя визуализацию и автомати-
зированное районирование территории, 
определение конфигурации объектов во 
времени, а также локализацию опасных 
процессов посредством интерпретации 
данных динамических измерений на вир- 
туально закладываемых наблюдательных 
полигонах или в пределах отведенных 
границ. 

Данные со спутников позволяют оп- 
тимизировать местоположение промыш- 
ленных систем мониторинга в исполне-
нии надзора и контроля строительства 
наземной инфраструктуры. В процессе 
спутниковой съемки на регулярной ос- 
нове возможно создание цифровых баз 
данных техногенно-нарушенных земель 
по группе месторождений или карт по-
тенциальных рисков. 

Методология геоинформационного 
космического мониторинга 
горнопромышленных комплексов 
Горный институт КНЦ РАН в рамках 

бюджетных научно-исследовательских 
тем проводит фундаментальные иссле-
дования по развитию систем промыш-
ленного и экологического мониторинга 
с применением космических и цифро-
вых технологий [22—29], [30, с.  265]. 
Методология управления рисками осно-
вывается на принципах синхронизации и 
комплексирования многоуровневых меж- 
дисциплинарных исследований. Геоин- 
формационный космический мониторинг 
реализуется посредством оптико-элект- 
ронных и радарных съемок на основе  
ретроспективного пространственно-ана- 
литического дешифрования мульти- 
спектральных изображений (в том числе, 
по  группе стандартизованных индекс- 
ных геоиндикаторов) с помощью автома- 
тизированных программных продуктов 
на базе искусственного интеллекта и об-
лачных сервисов хранения информации. 
В качестве основных геоинформацион-
ных ресурсов и технологий используется 
лицензионное программное обеспечение 
космических агентств (в частности, веб-
геопортал Госкорпорации «Роскосмос» 
и многофункциональные приложения 
Европейского космического агентства 
ESA), а также универсальные интегриро- 
ванные ГИС-платформы. Данные спут- 
никовых съемок сопоставляются с ре-
зультатами натурных высокоточных ин-
струментальных измерений и контроля.

Опыт геоинформационного 
космического мониторинга 
горнопромышленных комплексов 
в Баренцевом  
Евро-Арктическом регионе 
Геоинформационный космический 

мониторинг проведен в разной степени 
в условиях горных региональных пло-
щадок на базе российских (Канопус) и 
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зарубежных (Sentinel, Landsat, CNES/
Airbus, Maxar Technologies и др.) спут-
никовых систем. На рис. 2 показаны от-
дельные результаты наблюдений за со-
стоянием горнопромышленных комп- 
лексов в районе Хибинского массива, 
полученные с помощью ESA Sentinel. 
Данный инструмент включает в себя 
глобальную сеть космических аппара-
тов и цифровые платформы нового по-
коления, которые в совокупности обес- 
печивают системно-интегрированный 
сбор и анализ геоинформации. 

В целях обнаружения динамических 
смещений земной поверхности или осе-
дания объектов наземной инфраструк-
туры на подрабатываемых территориях 
применяется метод радиолокационной 
интерферометрии (SAR). В основе SAR-

метода используется эффект интерфе-
ренции электромагнитных волн и мате-
матическая обработка последовательных 
когерентных амплитудно-фазовых изме- 
рений со сдвигом в пространстве. Радар 
с синтезированной апертурой дает воз-
можность отслеживать вертикальные и 
горизонтальные смещения с точностью 
измерений от долей миллиметров до 
сантиметров в зависимости от харак-
теристик изображений и постоянства 
свойств среды. Съемка ведется группи- 
ровкой космических аппаратов Senti- 
nel-1 в разных режимах с интервалом 
3÷12  дней. Спутники оснащены ра-
даром с синтезированной апертурой 
C-диапазона. Инструмент имеет макси- 
мальное пространственное разрешение 
до 5  м и полосу обзора до 400  км. 

Спутниковые снимки: 1 – радарный, 2–5 – инфракрасный, 6 – ультрафиолетовый 
 – районы местоположения горнопромышленных комплексов

Рис. 2. Многорежимный космический мониторинг группы горнопромышленных комплексов в районе 
Хибинского массива на базе спутниковой системы ESA Sentinel 
Fig. 2. Multi-mode space monitoring of a group of mining complexes in Khibiny massif area based on the ESA 
Sentinel satellite system
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Многоэтапная компьютерная обработка 
серии радарных спутниковых снимков 
позволяет создавать типовые информа-
ционные продукты (карты, 3D-модели, 
графики и др.) (рис. 2 позиция 1), опи-
сывающие развитие опасных геологи-
ческих процессов в межинтервальный 
период времени. 

Наблюдения из космоса за состоя-
нием природных ресурсов (рис. 2 пози- 
ции 2—5) осуществляются посредством 
синхронной оптико-электронной съем-
ки. Космические аппараты Sentinel-2 да- 
ют возможность получать инфракрас-
ные изображения исследуемой терри-
тории. Они оснащены оптико-электрон-
ными мультиспектральными сенсорами 
для съемок с разрешением 10÷60  м в 
диапазонах от ближнего инфракрасного 
(VNIR) до коротковолновой инфракрас- 
ной зоны (SWIR) электромагнитного 
спектра и производят передачу инфор-
мации в диапазоне широт –56º  ÷  +83º 
с полосой обзора 290 км и интервалом 
повторения до 5÷10 дней. 

В приложении выполняется автома-
тическая обработка космоснимков по 
ряду нормализованных или оптимизи-
рованных картографических индексов, 
характеризующих качественные и ко-
личественные изменения окружающей 
среды. Индексы вычисляются посредст- 
вом комбинирования длины волн и диа- 
пазона многоканальных изображений. 
На их основе возможно создание новых 
информационных продуктов. Геопро- 
странственный анализ инфракрасных 
снимков по отдельным категориям стан-
дартизованных индексов позволяет иден- 
тифицировать виды и устанавливать 
масштабы промышленных аварий. 

Мониторинг состояния атмосферы 
(рис. 2 позиция 6) проводится на основе 
ультрафиолетовой спутниковой съемки. 
В решении этой задачи применяются кос-
мические аппараты Sentinel-5, которые 
оснащены спектрометрической (от ульт- 

рафиолетового до коротковолнового 
инфракрасного диапазонов) системой. 
Измерения осуществляются ежесекунд- 
но на площади 2600 км в ширину и 7 км 
в длину с разрешением 7×7 км. По ана-
логии использование данного инстру-
мента обеспечивает высокую скорость 
получения информации о качестве воз-
духа в районах деятельности горнопро-
мышленных комплексов по группе аэро-
зольных индексных геоиндикаторов. 

Эффективность применения косми-
ческих и цифровых технологий под-
тверждена в различных горных природ-
но-технических системах при решении 
следующих задач: 

•	 построении актуальной картогра-
фии природных ресурсов; 

•	 заложении виртуальных геодезиче- 
ских пунктов; 

•	 создании топографической 3D-мо- 
дели горного массива; 

•	 ретроспективном анализе геопро-
странственных изменений в природно-
технических системах; 

•	 предварительном выявлении по-
тенциально опасных гидро- и геологи-
ческих процессов; 

•	 установлении механизмов фильт- 
рации воды в сопряженных горно-гид- 
ротехнических комплексах; 

•	 обнаружении процессов пыления 
горнопромышленных отходов; 

•	 определении источников и масш- 
табов промышленных аварий; 

•	 формировании цифровых баз дан-
ных техногенно нарушенных земель и т.д.

На выборочных горнопромышлен-
ных объектах геоданные с космических 
аппаратов были сопоставлены с система- 
ми производственного контроля и резуль- 
татами ранее выполненных полевых ра-
бот (визуальными, маркшейдерскими, 
геологическими, гидрогеологическими, 
геофизическими и т.д.). Выявленные об- 
щие закономерности показали достаточ- 
ную сходимость геопространственных 
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данных и незаменимость данного инст- 
румента в комплексном решении проб- 
лем в сфере промышленной и экологи-
ческой безопасности при освоении ме-
сторождений полезных ископаемых на 
крупномасштабных арктических терри-
ториях. 

Заключение
1. Международное сотрудничество 

и законодательство 
Разработка и внедрение пилотных 

космических технологий осуществляет- 
ся в рамках реализации национальных, 
в том числе международных, целевых 
космических программ, в связи с чем, 
необходимо расширение приоритетных 
направлений применительно к недро-
пользованию, а также совершенствова- 
ние требований промышленной безопас- 
ности и повышения уровня социально- 
экологической ответственности горных 
компаний.

2. Недропользование 
Цифровизация горной отрасли по-

средством модернизации и интеграции в 
системы промышленного мониторинга 
космических геоинформационных ре-

сурсов и технологий на основе иннова-
ционных средств оперативного, дистан-
ционного и автоматизированного конт- 
роля способствует информационному 
обеспечению и безопасности горных ра- 
бот, повышению эффективности управ- 
ленческих решений и минимизации ри-
сков природно-техногенных катастроф.

3. Космические и цифровые инновации
Цифровая трансформация и интегра-

ция космических технологий на горном 
производстве в основном реализуется 
посредством внедрения зарубежных мно- 
гофункциональных интегрированных 
платформ, позволяющих в режиме близ- 
ко к реальному времени вести комп- 
лексные наблюдения из космоса (мо-
ниторинг техногенных изменений ре-
льефа, водных и лесных природных 
ресурсов, ледников/снежного покрова, 
атмосферы и др.), следовательно, в усло-
виях сложной экономико-политической 
ситуации необходимо развитие импор- 
тозамещающих кибербезопасных гео-
информационных ресурсов и ГИС-тех- 
нологий с целью более эффективного 
управления национальными природны-
ми или техногенными ресурсами.
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