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Аннотация: В исследовании выполнен комплексный анализ влажностной и деформа-
ционной активности земной поверхности в районе кимберлитовой трубки «Мир» (Ре-
спублика Саха (Якутия)) на основе радиолокационных спутниковых данных Sentinel-1. 
Основное внимание уделено пространственно-временной деформационно-влажностной 
динамике, предшествующей аварийному событию, произошедшему в 2017 г. Для выявле-
ния закономерностей развития геодинамических процессов применены методы интерфе-
рометрической синтетической апертурной радиолокации (InSAR), а также адаптирован-
ный подход к оценке влажностного состояния приповерхностного слоя земной поверх-
ности с использованием нормализованного индекса влажности (NDMI), рассчитанного 
по радиолокационным данным VV и VH поляризации. Проведен сравнительный анализ 
данных о смещениях и оценка относительного радиолокационного индекса NDMI, чув-
ствительного к переувлажнению поверхности по временным рядам, за 2017–2019 гг. Это 
позволило установить, что использование радиолокационных спутниковых данных по-
зволяет наблюдать за динамикой изменения влажности и деформационной активности 
грунтов и обнаружить их синхронный рост, который может предшествовать возникнове-
нию аварийной ситуации на объектах горнодобывающей промышленности. Результаты 
демонстрируют достаточно высокую информативность мультисенсорного подхода в за-
дачах прогноза геодинамических рисков и подчеркивают потенциал интеграции радио-
локационных технологий в системы мониторинга потенциально опасных объектов гор-
нодобывающей промышленности, таких как шахты, дамбы хвостохранилищ, дражных 
полигонов и др.
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Введение
Одним из основных проявлений ди-

намических процессов в земной коре яв-
ляются деформации земной поверхно- 
сти. Эти процессы отражают результат 
сложного взаимодействия тектониче-
ских движений, внутреннего теплового 
режима планеты, а также внешних воз- 
действий, включая климатические изме- 
нения и деятельность человека. Изуче- 
ние деформаций играет важную роль в 
оценке геологических рисков, связанных 

с оползнями, землетрясениями и други-
ми опасными природными явлениями, 
а  также способствует более глубокому 
пониманию эволюции литосферы и прог- 
нозированию сейсмической активности.

В последние десятилетия технологии 
дистанционного зондирования достиг-
ли значительного развития, что приве-
ло к существенному улучшению систем 
мониторинга деформаций земной по-
верхности [1—4]. Особенно эффектив-
ными в этом направлении стали методы 
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интерферометрической синтетической 
апертурной радиолокации (InSAR) [5,  
6], реализованные на спутниковой плат-
форме Sentinel-1. Они обеспечивают по- 
лучение высокоточной информации о 
смещениях земной поверхности с до-
статочной временной частотой, что поз- 
воляет фиксировать как медленные, так 
и внезапные деформационные события. 
Эти данные успешно применяются для 
анализа долговременной динамики, ис-
следования аномалий и оценки влияния 
различных геологических и климати-
ческих факторов на безопасность со-
стояния объектов горнодобывающей 
промышленности (ОГП) как в работах 
российских авторов [7—9], так и у за-
рубежных исследователей [10—12].

Оценка относительного индекса ра- 
дарного отклика, чувствительного к ув-
лажнению, играет важную роль в мони-
торинге состояния сельскохозяйствен-
ных земель, прогнозировании паводков, 
контроле процессов эрозии, а  также в 
анализе деформаций земной поверхно-
сти, обусловленных как природными, так 
и техногенными воздействиями [13—15].

Целью данного исследования являет-
ся анализ деформационно-влажностных 
изменений земной поверхности в преде-
лах выбранной территории с использо-
ванием спутниковых данных Sentinel-1 
для оценки состояния ОГП, который 
позволит определять и предупреждать 
предаварийные ситуации. Для достиже-
ния этой цели применяются современ-
ные подходы интерферометрической 
обработки (InSAR), позволяющие выя- 
вить пространственно-временные осо-
бенности деформаций, а также опреде-
лить участки переувлажнения [16, 17]. 
Полученные в ходе работы результаты 
могут быть использованы для повыше-
ния эффективности мониторинга состо-
яния потенциально опасных объектов, 
разработки превентивных мер по сни-
жению риска катастроф и аварий.

Тем самым исследование способст- 
вует расширению научных представле-
ний о динамике земной поверхности и 
созданию прикладных инструментов для 
ее наблюдения, что актуально для прак-
тического применения в инженерной 
геологии и системе управления чрезвы-
чайными ситуациями.

Описание участка
Кимберлитовая трубка «Мир» — од- 

на из крупнейших алмазоносных трубок 
в мире, расположенная в черте города 
Мирный, Республика Саха (Якутия). Объ- 
ект был открыт в 1955 г. геологической 
экспедицией и вошел в историю как пер-
вая крупная алмазная находка в СССР, 
положившая начало промышленной до-
быче алмазов в стране. Месторождение 
эксплуатировалось открытым способом 
с 1957 по 2001 гг. Карьер достиг глуби-
ны 525 м и диаметра около 1,2 км, что 
делает его одним из самых глубоких 
карьеров такого типа в мире. После за-
вершения открытых работ добыча про-
должалась в подземном режиме. 

Район трубки «Мир» характеризует- 
ся сложными мерзлотно-гидрогеологи- 
ческими условиями. По данным Шепе- 
лева и соавт. [9], в пределах территории 
развита аномально мощная двухъярус-
ная криолитозона, а также подмерзлот-
ные высоконапорные рассолы метеге-
ро-ичерского водоносного комплекса. 
Дополнительно отмечается формирова-
ние вокруг карьера зоны вторичной тре-
щиноватости пород, что способствует 
повышению водопритоков и локально-
му перераспределению влаги в припо-
верхностной части массива.

Мерзлотно-гидрогеологические ус-
ловия района трубки «Мир» характеризу-
ются наличием мощной криолитозоны, 
достигающей 780—800 м, а также раз-
витием подмерзлотных высоконапор- 
ных водоносных горизонтов, представ- 
ленных минерализованными рассолами 



146

(криопэгами). При этом в зоне техно-
генного воздействия формируется об-
ласть вторичной трещиноватости по-
род, охватывающая территорию более 
1  км вокруг карьера, что способствует 
изменению фильтрационных свойств 
массива и перераспределению подзем-
ного стока. Согласно опубликованным 
данным, для района трубки «Мир» ха-
рактерны значительные водопритоки и 
сложная динамика гидрогеологических 
процессов, включая сезонное воздейст- 
вие талых и атмосферных вод, а также 
разгрузку высокоминерализованных под-
мерзлотных рассолов. Указанные особен- 
ности определяют необходимость кор- 
ректной интерпретации радиолокацион- 
ных параметров Sentinel-1: рассчитанный 
показатель следует рассматривать не как 
прямую оценку влагосодержания почвы, 
а  как относительный радиолокацион-
ный индекс, чувствительный к переув-
лажнению поверхности и изменению 
диэлектрических свойств верхнего слоя, 
на который также могут влиять шерохо-
ватость, сезонные процессы в условиях 
многолетней мерзлоты и состояние тех-
ногенных отложений.

4 августа 2017 г. на подземной части 
рудника «Мир» произошла аварийная 
ситуация  — затопление шахты в ре-
зультате внезапного притока грунтовых 
и подводных вод из зоны отработанно-

го карьера. Происшествие стало круп-
нейшей техногенной аварией в истории 
компании «АЛРОСА» и оказало суще-
ственное влияние на пересмотр под-
ходов к безопасности на предприятиях 
отрасли.

Данные и метод
Радиолокационные изображения, ис- 

пользованные для интерферометриче-
ской обработки, были получены спут-
ником Sentinel-1 в режиме интерферо-
метрического широкополосного обзора 
(IW) с поляризацией VV за период с мая 
по август в 2017—2019 гг.

Исследование проводилось поэтапно 
и включало сбор, предварительную об-
работку и анализ спутниковых данных. 
В  работе использованы два основных 
типа информации: радиолокационные 
снимки Sentinel-1 и климатические по-
казатели, полученные из различных 
источников (Архив погоды в Мирном 
(Якутия, Россия). URL: http://www.
pogodaiklimat.ru/weather.php?id=24726). 
Сводные данные о климатических ус-
ловиях за рассматриваемый период пред-
ставлены в табл. 1, 2 и на рис. 1, 2.

Интерферометрический  
анализ данных
В рамках исследования была рассмот- 

рена территория кимберлитовой трубки 
Таблица 1
Среднемесячное количество осадков  
за летние месяцы в 2017–2019 гг.
Average monthly precipitation  
for the summer months for 2017–2019

Месяц/год 2017 2018 2019
май 29 44 30
июнь 21 22 39
июль 77 122 34
август 20 121 81
среднелетние 
осадки 36,75 77,25 46

Таблица 2 
Данные летних среднемесячных 
температур в 2017–2019 гг.
Average monthly air temperature data  
for the summer months for 2017–2019

Месяц/год 2017 2018 2019
май 2,9 5,5 5,3
июнь 17,8 18,6 18
июль 15,9 15,4 18,2
август 15,4 14,3 14,8
среднелетние 
температуры 13,00 13,45 14,08
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«Мир», где в августе 2017 г. зафиксиро- 
вано аварийное событие. Анализ дан-
ного участка с использованием данных 
спутникового дистанционного зонди- 
рования позволил углубить понимание 
деформационно-влажностных процес- 
сов, предшествовавших аварии. Полу- 
ченные результаты могут быть исполь-
зованы в дальнейшем для разработки 
методов обнаружения предаварийных 
ситуаций на ОГП и для применения 
превентивных мер по снижению анало-
гичных рисков в будущем.

Процесс построения карты смеще- 
ний земной поверхности включает три 
ключевых этапа: корректную корегист- 
рацию радарных изображений, форми-
рование дифференциальной интерфе-
рограммы и последующее получение 

финальной карты смещений. Для обра- 
ботки данных Sentinel-1 в данном иссле-
довании использовался программный 
комплекс SNAP. Обработка каждой ин- 
терферометрической пары снимков вы- 
полнялась в стандартизованной после-
довательности, включающей разделение 
сцены (оператор TOPSAR Split), при-
менение уточненных орбит, обратный 
геокодинг, формирование интерферог- 
раммы, устранение полосового эффек-
та (deburst), некогерентное накопление, 
фильтрацию интерферограммы с ис-
пользованием фильтра Голдстейна, раз- 
вертку фаз и геокодирование фазовых 
данных с учетом модели рельефа. Дан- 
ная цепочка операций обеспечивает по-
лучение высокоточной пространствен-
ной информации о деформациях иссле-

Рис. 1. График среднемесячных осадков за летние месяцы в 2017—2019 гг.
Fig. 1. Graph of average monthly precipitation for the summer months for 2017—2019

Рис. 2. График летних среднемесячных температур в 2017—2019 гг.
Fig. 2. Graph of average monthly air temperatures for the summer months for 2017—2019
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дуемой территории [18]. Полученные 
значения деформаций представлены как 
вертикальные смещения земной поверх-
ности и выражены в метрах.

Для проведения интерферометриче-
ского анализа деформаций земной по-
верхности на выбранном участке были 
использованы серии радарных изобра-
жений спутника Sentinel-1. Для района 
трубки «Мир» использованы снимки, 
полученные в 2017  г.: 8  мая, 13  июня, 
7  июля, 19  июля, 31  июля; в 2018  г.: 
20  июня, 14  июля, 26  июля и 7  авгу-
ста; в 2019 г.: 3 июня, 9 июля, 21 июля, 
14 августа, 26 августа. Для обеспечения 
достоверности результатов при оценке 
деформационной активности поверхно- 
сти выбор дат наблюдений осуществлял-
ся с учетом минимального временного 
интервала между соседними снимками. 
Такой подход направлен на повышение 
когерентности интерферометрических 
пар, что является одним из ключевых 
условий успешной интерферометриче-
ской обработки.

Индекс влажности
Непрерывное наблюдение с исполь-

зованием традиционных оптических ме-
тодов дистанционного зондирования за-
частую осложняется такими факторами, 
как облачность, нестабильное освещение 
и сезонные изменения. Альтернативой в 
этом случае являются радиолокацион-
ные технологии, в частности, данные со 
спутников Sentinel-1, которые обеспечи-
вают сбор информации независимо от 
погодных условий и времени суток, что 
делает их особенно востребованными 
для мониторинга в любых условиях.

Следует отметить, что рассчитывае- 
мый в работе показатель NDMI по дан-
ным Sentinel-1 не является прямым из-
мерением влажности почвы в класси-
ческом гидрологическом понимании. 
В  условиях района трубки «Мир», где 
преобладают коренные породы и техно-

генно нарушенные поверхности, дан-
ный параметр корректнее интерпрети-
ровать как относительный радиолокаци-
онный индекс отклика, чувствительный 
к переувлажнению приповерхностного 
слоя. Физический смысл индекса свя-
зан с изменением коэффициента об-
ратного рассеяния в поляризациях VV 
и VH, зависящего от диэлектрических 
свойств материала и наличия влаги в 
верхнем слое. При этом радиолокаци-
онный сигнал Sentinel-1 чувствителен 
преимущественно к приповерхностным 
слоям (первые сантиметры  — десятки 
сантиметров), а также зависит от шеро- 
ховатости поверхности, структуры по-
род, наличия трещиноватости и сезон-
ных мерзлотных процессов. В  связи с 
этим NDMI используется в работе преи- 
мущественно для выявления простран-
ственно-временной динамики и анома-
лий переувлажнения поверхности, а не 
для определения абсолютных количе-
ственных значений влажности.

Оценка состояния почвенного пок- 
рова на основе радарных данных может 
эффективно осуществляться с примене-
нием нормализованного индекса влаж-
ности (NDMI) [19], адаптированного для 
радиолокационных наблюдений. В отли- 
чие от традиционного NDMI, вычисляе- 
мого по оптическим каналам ближнего 
инфракрасного (NIR) и коротковолно-
вого инфракрасного (SWIR) диапазонов 
на основе данных Sentinel-2, в  случае 
спутника Sentinel-1 применяется моди- 
фицированный подход. Он основан на 
сравнительном анализе коэффициентов 
обратного рассеяния в различных поля-
ризациях, преимущественно VV (вер- 
тикально-вертикальной) и VH (верти-
кально-горизонтальной), что позволяет 
учитывать влагосодержание поверхно- 
стного слоя почвы независимо от ат-
мосферных условий и освещенности. 
Вычисление NDMI осуществляется с 
использованием следующей формулы:
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где σ0
VV — коэффициент обратного рас-

сеяния для вертикально-вертикальной 
поляризации, σ0

VH — коэффициент об-
ратного рассеяния для вертикально-го- 
ризонтальной поляризации. Определе- 
ние NDMI позволяет отслеживать не-
значительные изменения влажности и 
структуры верхнего слоя почвы, по-
скольку уровень обратного рассеяния 
существенно различается для сухих и 
увлажненных почв.

Актуальность применения данного 
подхода определяется совокупностью 
факторов, повышающих его эффектив-
ность в задачах мониторинга. Прежде 
всего, спутниковые данные Sentinel-1 
характеризуются высокой временной 
разрешающей способностью, что обес- 
печивает возможность оперативного от-
слеживания динамики геофизических 
процессов. Кроме того, радиолокацион- 
ные наблюдения устойчивы к влиянию 
метеорологических условий и освещен- 
ности, что особенно ценно для террито- 
рий с частой облачностью или продолжи-
тельным снежным покровом. Дополни- 
тельно использование адаптированного 
для данных Sentinel-1 индекса NDMI 
предоставляет новые перспективы в ана-
лизе изменений влажности почвенного 

покрова в широком диапазоне климати-
ческих условий и на участках с различ-
ными физико-химическими характери-
стиками поверхности.

Результаты
Объектом исследования являлась ким- 

берлитовая трубка «Мир», на которой 
в августе 2017 г. произошло аварийное 
событие. Для интерферометрической 
обработки были использованы радио-
локационные снимки, полученные спут-
ником Sentinel-1 при VV поляризации 
за май — август 2017 г. в режиме интер-
ферометрического широкополосного об- 
зора (IW).

В рамках анализа для данной терри-
тории также была применена интерфе-
рометрическая обработка данных, что 
позволило выявить пространственно-
временные характеристики деформаци-
онных процессов.

На рис. 3 показаны визуализации из-
менений земной поверхности на ким-
берлитовой трубке «Мир» перед авари-
ей за июль 2017 г., полученные InSAR-
методом.

Выбор точек, по которым осуществ- 
лялся анализ деформационных процес-
сов, был выполнен с опорой на описа-
ние аварийных событий и последующих 
аналитических обзоров [9, 20] и пред-
ставлен на рис. 4. 

Рис. 3. Визуализация динамики деформаций земной поверхности до аварии в районе кимберлитовой 
трубки «Мир» в 2017 г.: 7 июля (а); 19 июля (б); 31 июля (в)
Fig. 3. Visualization of surface deformation dynamics before the accident in the area of the Mir kimberlite pipe: 
July 7 (a); July 19 (b); July 31, 2017 (v)
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Графики деформаций земной поверх-
ности, построенные на основе данных, 
полученных до момента и после аварии, 
за период май — июль в 2017—2019 гг., 
показаны на рис. 5.

Графическое представление значений 
влажности, полученных по данным ра-
диолокационного зондирования (SAR) 
за тот же временной промежуток, пред-
ставлено на рис. 6. Временные ряды от-
ражают изменение параметра влажно- 

сти в различных точках наблюдения в 
пределах полигона кимберлитовой труб- 
ки «Мир» за период с мая 2017 по ав-
густ 2019  гг. Значения рассчитаны как 
усредненные показатели в пределах бу-
ферной зоны радиусом 5  м, окружаю-
щей точки наблюдения.

Анализ динамики показывает, что в 
целом наблюдается тенденция к сниже-
нию влажности поверхности в течение 
рассматриваемого периода, с локаль-
ными максимумами в августе 2017 и 
августе 2019 гг., что, вероятно, связано 
с сезонным переувлажнением грунтов 
вследствие таяния многолетнемерзлых 
пород и активного поверхностного стока.

График деформации земной поверх-
ности (см. рис. 5), построенный на ос-
нове интерферометрического анализа 
данных Sentinel-1, демонстрирует че-
редование эпизодов оседания и незна-
чительных положительных смещений. 
Наиболее выраженные отрицательные 
аномалии (оседания) зафиксированы в 
августе 2017 и августе 2019 гг., что со-
впадает по времени с повышенными 
значениями влажности.

Синхронность пиков увлажнения и 
деформационных проявлений указывает 

Рис. 4. Схема расположения точек 1, 2, 3 и 4, ис-
пользуемых для анализа деформаций и влажно-
сти на территории кимберлитовой трубки «Мир»
Fig. 4. Layout of points 1, 2, 3, and 4 used for the 
analysis of deformation and moisture in the area of the 
Mir kimberlite pipe

Рис. 5. Кривые временных рядов деформаций в исследуемых точках кимберлитовой трубки «Мир»,  
по данным InSAR за 2017–2019 гг. 
Fig. 5. Time series curves of surface deformations at the study points of the Mir kimberlite pipe based on InSAR 
data for 2017–2019
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на возможную взаимосвязь между про-
цессами переувлажнения пород в зонах 
техногенного воздействия и развитием 
осадочных деформаций в пределах мас-
сива пород, окружающих кимберлитовую 
трубку «Мир». Данный эффект может 
быть обусловлен снижением несущей 
способности пород при повышенной 
влажности и активизацией процессов 
консолидации техногенных грунтов.

В то же время анализ графика дефор-
маций показывает, что оседания фикси-
ровались не только в августе 2017 г., но и 
в другие временные интервалы. Однако 
в эти периоды значения влагосодержа-

ния, определенные по данным SAR, ос- 
тавались на относительно низком уров-
не. Это может свидетельствовать о том, 
что сами по себе деформации не всегда 
приводят к развитию аварийных про-
цессов, если они не сопровождаются 
интенсивным переувлажнением пород. 
Отсутствие признаков избыточной вла-
ги в такие периоды, несмотря на на-
личие оседаний, вероятно, объясняет, 
почему разрушительные явления, ана-
логичные событиям августа 2017 г., не 
повторялись в последующие годы.

Для количественной оценки взаимо- 
связи между деформациями земной по-

Рис. 6. Временные ряды относительного радиолокационного индекса NDMI, чувствительного к пере-
увлажнению поверхности, в исследуемых точках трубки «Мир», по данным Sentinel-1 за 2017–2019 гг.
Fig. 6. Time series of the relative radar-based NDMI index, sensitive to surface overmoistening, at the study 
points of the Mir kimberlite pipe based on Sentinel-1 data for 2017–2019

Таблица 3
Коэффициенты ранговой корреляции 
Спирмена между деформациями  
и индексом NDMI для точек 1–4
Spearman rank correlation coefficients  
between surface deformation  
and the NDMI index for points 1–4
Точка ρ (лаг 0) n ρ (лаг 1 шаг) n

1 –0,102 14 0,22 13
2 –0,4 14 0,4 13
3 –0,18 14 –0,26 13
4 –0,327 14 0,21 13

Таблица 4
Коэффициенты корреляции Пирсона 
между деформациями и индексом NDMI 
для точек 1–4
Pearson correlation coefficients between  
surface deformation and the NDMI index  
for points 1–4
Точка r (лаг 0) n r (лаг 1 шаг) n

1 0,048 14 0,243 13
2 –0,146 14 0,453 13
3 0,087 14 –0,144 13
4 –0,341 14 0,485 13
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верхности и относительным радиоло-
кационным индексом, чувствительным 
к переувлажнению поверхности, был 
выполнен корреляционный анализ вре-
менных рядов для точек 1—4. Расчет 
коэффициентов корреляции проводился 
двумя методами: линейной корреляции 
Пирсона и ранговой корреляции Спир- 
мена (табл.  3, 4). Анализ выполнялся 
при лаге 0 и лаге 1 шаг (сдвиг индекса 
на один шаг наблюдения назад относи-
тельно деформаций). При использова-
нии коэффициента корреляции Пирсона 
для лага 0 выраженная линейная зави-
симость между параметрами не выявле-
на. Значения коэффициента корреляции 
варьируют от r = −0,341 до r = 0,087, что 
свидетельствует об отсутствии устойчи-
вой линейной связи между мгновенны-
ми значениями радиолокационного ин-
декса и деформациями земной поверх-
ности. При уровне значимости p  = 0,2 
и объеме выборки n  =  14 критическое 
значение коэффициента корреляции со-
ставляет r  =  0,367. При введении лага 
1  шаг наблюдается усиление корреля-
ционной тенденции для отдельных то-
чек наблюдения. Наиболее выраженные 
значения коэффициента корреляции по-
лучены для точки 4 (r = 0,485) и точки 
2 (r = 0,453). Эти значения превышают 
критическое значение r = 0,367, что мо-
жет указывать на наличие корреляцион-
ной зависимости при учете временного 
запаздывания деформационного откли-
ка относительно изменений состояния 
приповерхностного слоя.

Дополнительно для проверки устой-
чивости выявленных зависимостей был 
рассчитан коэффициент ранговой кор-
реляции Спирмена, позволяющий выяв- 
лять монотонные зависимости без пред- 
положения о линейности связи. Полу- 
ченные значения коэффициента Спир- 
мена при лаге 0 варьируют от ρ = −0,202 
до ρ  =  0,046, что также указывает на 
отсутствие выраженной монотонной 

взаимосвязи между параметрами. При 
лаге 1 шаг значения коэффициента из-
меняются в пределах от ρ = −0,044 до 
ρ = 0,445. Наиболее выраженная моно-
тонная зависимость наблюдается для 
точки 2 (ρ = 0,445) и точки 1 (ρ = 0,300), 
что в целом подтверждает тенденцию к 
усилению взаимосвязи между индексом 
и деформациями при учете временного 
запаздывания. В целом результаты кор-
реляционного анализа, полученные дву-
мя независимыми методами (Пирсона 
и Спирмена), свидетельствуют о слож-
ном, многофакторном характере взаи- 
мосвязи между радиолокационным ин-
дексом, характеризующим состояние 
приповерхностного слоя, и деформаци-
онными процессами. Это подтверждает 
необходимость осторожной интерпре-
тации выявленных зависимостей и ука-
зывает на возможное влияние дополни-
тельных геологических и гидрогеологи- 
ческих факторов.

Выводы
В работе был выполнен сбор, пред-

варительная обработка и анализ радио-
локационных снимков Sentinel-1, полу-
ченных в режиме интерферометриче-
ского широкополосного обзора (IW) с 
поляризацией VV за период с мая по 
август в 2017–2019  гг., и  климатиче-
ских показателей с целью исследования 
деформационно-влажностных измене- 
ний земной поверхности в пределах выб- 
ранной территории для оценки состоя- 
ния ОГП. Анализ полученных данных 
продемонстрировал, что использование 
радиолокационной информации спут-
ника Sentinel-1 в сочетании с методами 
InSAR и оценкой относительного радио- 
локационного индекса, чувствительного 
к переувлажнению поверхности, позво-
ляет достаточно эффективно выявлять 
пространственно-временной характер из- 
менения деформационно-влажностных 
процессов, предшествующих аварийным 
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ситуациям на горнодобывающих объек-
тах. На примере исследования аварийной 
ситуации в районе кимберлитовой труб- 
ки «Мир» установлено, что если перио- 
ды повышения значений радиолокаци-
онного индекса NDMI сопровождаются 
активацией деформаций земной поверх- 
ности, то это может указывать на возмож-
ность развития предаварийной ситуации 
на ОГП. Полученные результаты демон-
стрируют, что совместный анализ де- 
формационных временных рядов InSAR 
и радиолокационного индекса NDMI 
позволяет выявлять аномальные перио- 
ды сезонной активности поверхности. 
Данный подход может быть использо-
ван как элемент предварительного дис-
танционного мониторинга потенциаль-
но опасных участков, однако требует 
дальнейшей валидации по наземным наб- 
людениям и геологическим данным.

Дополнительно проведенный корре-
ляционный анализ временных рядов де-

формаций земной поверхности и отно-
сительного радиолокационного индекса 
NDMI показал, что между рассматри-
ваемыми параметрами в большинстве 
случаев отсутствует выраженная линей-
ная зависимость при нулевом времен-
ном лаге. Вместе с тем при введении 
временного запаздывания наблюдается 
усиление корреляционной связи для от-
дельных точек наблюдения, что может 
свидетельствовать о наличии опосредо-
ванной взаимосвязи между процессами 
увлажнения приповерхностного слоя и 
развитием деформационных проявле-
ний. 

Полученные результаты подтвержда- 
ют сложный многофакторный характер 
геодинамических процессов в районе 
трубки «Мир» и указывают на необхо-
димость комплексного анализа радиоло- 
кационных, гидрогеологических и ин-
женерно-геологических данных при прог- 
нозировании предаварийных ситуаций.
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ПРОХОЖДЕНИЯ УПРУГИХ ВОЛН ЧЕРЕЗ ВОДОЗАПОЛНЕННЫЕ ТРЕЩИНЫ  
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ВЕЛИЧИНАХ ИХ РАСКРЫТИЯ И ШЕРОХОВАТОСТИ БЕРЕГОВ 

(2026, № 2, СВ 5, 20 c.)
Чумаков Андрей Александрович — аспирант, НИТУ МИСИС, e-mail: chumakov.4n@yandex.ru, ORCID ID: 0009-0006-3697-3527.

Приведены результаты лабораторных исследований по определению зависимости характеристик упругих 
волн от параметров водозаполненной трещины в отсутствии внешнего водопритока. Результаты показали, что 
энергия первого вступления продольной волны, пройденной через водозаполненную трещину, зависит от шеро-
ховатости поверхностей и раскрытия трещины. Было получено пороговое значение энергии первого вступления, 
при котором наблюдается изменение типа водопроводимости трещины с диффузионного на гидравлический. Для 
образцов с разными величинами шероховатости берегов трещины были получены граничные значения раскрытия, 
при которых наблюдается переход от диффузионного типа водопроводимости к гидравлическому, для этих пара-
метров трещины была определена связь линейного типа и получено регрессионное уравнение этой связи. 

Ключевые слова: ультразвук, контроль, трещиноватость, массив горных пород, раскрытие трещины, шерохо-
ватость, водопроводимость, энергия первого вступления, упругая волна.

ON THE PECULIARITIES OF ELASTIC WAVE PROPAGATION THROUGH WATER‑FILLED FRACTURES 
WITH VARYING APERTURE AND WALL ROUGHNESS

A.A. Chumakov, Graduate Student, NUST MISIS, 119049, Moscow, Russia, e-mail: chumakov.4n@yandex.ru.
The paper presents the results of laboratory studies on determining the dependence of the characteristics of elastic 

waves on the parameters of a water-filled crack in the absence of external water inflow. The results showed that the energy 
of the first longitudinal wave entering a water-filled crack depends on the roughness of the surfaces and the crack’s open-
ing. A threshold value of the first-entry energy was obtained, at which the type of water conductivity in the crack changes 
from diffusion to hydraulic. For samples with different values of the roughness of the crack edges, the boundary values 
of the crack opening were obtained, at which the transition from the diffusion type of water conductivity to the hydraulic 
type occurs. A linear relationship was determined for these crack parameters, and a regression equation was obtained.

Key words: ultrasound, monitoring, fracturing, rock mass, fracture opening, roughness, water conductivity, energy of 
the first entry, elastic wave.


