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В статье представлено совершенствование методики геодезического мони-
торинга состояния земной поверхности и прибортовых массивов открытых 
горных разработок на основе комплексного анализа геопространственных 
данных, полученных с использованием беспилотных авиационных систем 
(БАС). Исследование выполнено на примере угольного разреза Sherubai Komir, 
расположенного в Центральном Казахстане (Карагандинская область). Вместо 
ранее применявшейся практики с раздельной обработкой моделей и эксперт-
ной интерпретацией, а также традиционных геодезических наблюдений пред-
ложена воспроизводимая технологическая схема. Она интегрирует данные 
БАС с тахеометрическими и ГНСС-измерениями в единой системе координат 
и задает строгие правила совмещения разновременных моделей по контроль-
ным точкам. Аэрофотосъемка с применением БАС и интеграцией координат 
контрольных точек позволила получить высокоточные цифровые модели мест-
ности с пространственным разрешением 2,7 см/пиксель. С помощью анализа 
многовременных моделей выявлены участки достоверных деформаций, опре-
делены направления смещений и геометрические трансформации массива; 
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посредством профильной параметризации (углы, ширина берм, линейные 
и угловые деформации) геометрические изменения были переведены в расчет 
устойчивости. На основе полученных данных сформулированы рекомендации 
по обеспечению устойчивости бортов (геометрическая корректировка, дренаж 
и иные инженерные мероприятия). Практическая реализация предложенной 
методики позволяет повысить эффективность геодезического мониторинга 
и снизить риски возникновения аварийных ситуаций при ведении открытых 
горных работ.

1  Введение
В последние десятилетия обеспечение устойчивости откосов уступов и бортов 
карьеров остается одной из ключевых задач горнодобывающей промышленно-
сти. Нарушение стабильности приводит к серьезным авариям, угрозам для пер-
сонала и значительным экономическим потерям. В этих условиях особенно 
актуальна разработка воспроизводимой комплексной методики геодезического 
мониторинга, сочетающей регулярные аэрофотосъемки, построение цифровых 
моделей местности (ЦММ) и аналитическую обработку геопространственных 
данных для прогнозирования состояния земной поверхности и прибортовых 
массивов карьеров [1, 2].

Современные технологии мониторинга состояния устойчивости прибор-
товых массивов открытых разработок базируются на использовании методов 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) [3–5], обеспечивающих регулярное 
получение геопространственных данных о геометрических параметрах откосов 
уступов и бортов карьера. Внедрение беспилотных авиационных систем (БАС), 
оснащенных ГНСС-приемниками геодезического класса и высокоразрешаю-
щими фотограмметрическими сенсорами [6–8], существенно повышает опера-
тивность инструментальных наблюдений [9, 10] и качество пространственного 
моделирования, позволяя организовать непрерывный мониторинг с оценкой 
пространственно-временной динамики деформационных процессов.

БАС обеспечивают высокую детализацию съемки [11] благодаря камерам 
высокого разрешения и технологиям высокоточного позиционирования, 
что позволяет выявлять малые смещения и геометрические трансформации 
массива. В отличие от традиционных геодезических методов, применение 
БАС дает возможность контролировать труднодоступные участки без риска 
для персонала [12–16], одновременно сокращая сроки и затраты. При этом клас-
сические инструментальные наблюдения остаются критичными для валида-
ции и калибровки данных БАС, обеспечивая единую координатно-высотную 
основу контроля.

Несмотря на распространенность традиционных инструментальных съемок 
и методов ДЗЗ, их раздельное или фрагментарное применение порождает такие 
типичные ограничения, как дискретность контроля на протяженных бортах; 
неоднородность координатно-высотных систем и, как следствие, сложность 
сопоставления разновременных данных; высокая доля экспертной интерпре-
тации при отсутствии формализованного порога достоверности деформаций; 
слабая связка геометрических изменений с расчетом коэффициента запаса 
устойчивости (КЗУ). Использование БАС без четких правил геодезической 
привязки снимков и совмещения разновременных моделей повышает вари-
ативность результатов и риск ложноположительных / ложноотрицательных 
срабатываний. В ответ на эти вызовы в работе предлагается воспроизводимая 
технологическая схема, которая обеспечивает метрологическую увязку данных 
БАС через единую координатно-высотную основу с разделением опорных и кон-
трольных точек и верификацией точности; делает возможным строгое совме-
щение разновременных моделей, что гарантирует сопоставимость результатов; 
переводит измеренные смещения и геометрические изменения в расчет КЗУ 
и адресные рекомендации по стабилизации откосов.
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Целью исследования является совершенствование методики геодезического 
мониторинга состояния устойчивости прибортовых массивов на основе при-
менения БАС [17, 18] и методов цифрового моделирования [19, 20], обеспечива-
ющих своевременное выявление зон деформаций и формирование комплекса 
инженерных решений по их стабилизации.

2  Материалы и методы
Исследование состояния устойчивости прибортовых массивов по материа-
лам аэрофотосъемки производилось на угольном разрезе Sherubai Komir, рас-
положенном в Центральном Казахстане (рис. 1). С этой целью использовался 
квадрокоптер DJI Mavic 2 Pro PPK, оснащенный высокоточным мультисистем-
ным и мультичастотным ГНСС-приемником [21] с поддержкой режима посто-
бработки кинематических измерений (англ. Post Processing Kinematic, PPK). 
Применение данной платформы обеспечивает координирование центра про-
екции фотоснимков с точностью до 2–5 см по горизонтали и до 5–10 см по вер-
тикали при последующей обработке (табл. 1).

Выполнены две серии измерений с интервалом в 7 месяцев. Полеты пла-
нировались по заранее составленному маршруту с учетом технологических 
требований к воспроизводимости (высота съемки, продольное / поперечное 
перекрытие, метеоусловия — для гарантированного достижения целевого GSD 
и качества связок).

Параметр DJI Mavic 2 Pro PPK

Тип летательного аппарата мультикоптер

Масса взлетная, г 907

Максимальное время полета, мин до 31 

Высота аэрофотосъемки, м 80–150

Камера Hasselblad L1D-20c, CMOS 1"

Разрешение фотоснимка, Мп (пиксели) 20 (5472 × 3648)

Фокусное расстояние, мм 28 

ГНСС-приемник мультисистемный, режим PPK

Точность геопозиционирования, см горизонтальная — до 2, вертикальная — до 5

Перекрытие снимков  
(продольное / поперечное), % 80 / 70

Таблица 1  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Технические характеристики 
квадрокоптера  
DJI Mavic 2 Pro PPK

Table 1 
DJI Mavic 2 Pro PPK quadcopter 
specifications

Рис. 1  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Схема месторасположения 
угольного разреза Sherubai 
Komir

Fig. 1 
Sherubai Komir coal mine 
location map
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Перед началом выполнения полетов произведена закладка 13 опорных точек 
(англ. Ground Control Points, GCP), равномерно распределенных по площади 
съемки. Координаты опорных точек определялись в координатной системе 
отсчета WGS-84 с использованием геодезического приемника Leica GS16 в режиме 
дифференциальных измерений (RTK / PPK), обеспечивая точность позици-
онирования не более 2 см в плане и 3 см по высоте [22–24]. Площадь полета 
составляет 191,71 га, при этом маршруты спроектированы с обеспечением 
продольного и поперечного перекрытия снимков 80 и 70 % соответственно, 
а высота полета — 120 м, что обеспечивает получение аэрофотоснимков с раз-
решением 2,7 см/пиксель.

По завершении полевых работ осуществлялась выгрузка аэрофотоматери-
алов и навигационной информации, включая лог-файлы с данными ГНСС-
навигации, зафиксированные в процессе полета. На первом этапе выполнялась 
проверка качества полученных изображений, включая верификацию резкости, 
экспозиции, наличия необходимых перекрытий и отсутствия дефектов. После 
подтверждения корректности исходных данных проводится постобработка 
кинематических ГНСС-измерений в режиме PPK, в результате чего уточняются 
координаты центра проекции каждого фотоснимка.

Дальнейшая обработка выполняется в программном комплексе Agisoft 
Metashape Professional [25]. Блок снимков уравнен методом фототриангуляции 
по связкам с самокалибровкой камеры. В результате определены элементы 
внутреннего (координаты главной точки, фокусное расстояние, радиальная / 
децентирующая дисторсия) и внешнего (координаты центров фотографиро-
вания и углы поворота) ориентирования снимков. Качество уравнивания кон-
тролировалось по опорным и контрольным точкам, для которых приведены 
RMSE_X, RMSE_Y, RMSE_Z и средняя ошибка привязки снимков в пикселях. Вслед 
за уравниванием выполнена плотная реконструкция: построение плотного 
облака, последующее формирование цифровой модели рельефа (ЦМР) / ЦММ 
и ортофотоплана. После оптимизации структуры сцены по скорректированным 
данным генерировалось плотное облако точек, на основе которого строятся 
ЦММ и ЦМР, используемые на последующих этапах пространственного анализа.

Для оценки пространственно-временной динамики деформаций выполнялось 
совмещение ЦМР, полученных по двум эпохам аэрофотосъемки. Совмещение 
и анализ проводились в Maptek I-Site Studio со строгим совмещением по кон-
трольным точкам, контролем остаточных смещений, единой маской и филь-
трацией ошибочных элементов реконструкции. Для визуализации различий 
применялась цветовая дифференциация: данные ноября 2023 года отмечены 
красным, июня 2024 года — зеленым (рис. 2). По результатам совмещения опре-
делялись амплитуды смещений рельефа. Плотность триангуляции при форми-
ровании ЦМР составила ~20 т/м², что обеспечило детальную аппроксимацию 
поверхности массива и достоверность последующего анализа.

Ключевым элементом совершенствования является введение метрологиче-
ского порога достоверности. Смещение считается значимым, только если его 
абсолютная величина больше трехкратной вертикальной среднеквадратиче-
ской ошибки модели. Эту вертикальную ошибку определяют по результатам 

Рис. 2  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Совмещение двух серий ЦМР 

Fig. 2 
Combining two series of aerial 
photography

Северный борт / North wall of the pit Юго-западный борт / Southwestern wall of the pit
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уравнивания и проверяют по контрольным точкам; она отражает реальную 
точность полученной цифровой модели по высоте. Порог, равный трем таким 
ошибкам, отсекает колебания, обусловленные шумом съемки, и оставляет 
лишь те изменения, которые с высокой вероятностью соответствуют реальным 
деформациям. Благодаря этому снижается доля субъективной интерпретации 
результатов, уменьшается число ложных срабатываний и пропусков, а решения 
по устойчивости принимаются на основе статистически обоснованных данных.

Полученные поля смещений использовались для построения профильных 
сечений и расчета КЗУ в специализированной программной среде. Инженерно-
геотехнические требования реализуются за счет регламентированной про-
фильной параметризации (углы откосов, ширина берм, линейные и угловые 
деформации) и перевода геометрических изменений в расчет КЗУ с последу-
ющей сверкой с проектными / нормативно-целевыми значениями и формиро-
ванием адресных рекомендаций по стабилизации откосов.

Для более точного определения механизма дефор-
мирования были построены 7 вертикальных сече-
ний (рис. 3), ориентированные перпендикулярно 
линии бортов карьера в местах, характеризующихся 
наибольшими деформациями, а также на участках, 
где наблюдаются признаки нестабильности массива, 
такие как смещение бровки откоса, образование 
трещин и осыпание пород. Дополнительно анали-
зировались изменения границ уступов, ширины 
рабочих площадок и транспортных берм, что позво-
ляет выявить отклонения от проектных параметров 
и определить зоны с наибольшей вероятностью воз-
никновения обрушений.

Проведенный комплекс мероприятий по аэро-
фотосъемке позволяет получить детальную инфор-
мацию о текущем состоянии устойчивости откосов 
карьера. На основе совмещенных ЦМР и построенных 
профильных сечений выполняется пространствен-
но-временная оценка деформационных процессов.

3  Результаты и обсуждение
Для детальной оценки геометрических параметров прибортовых массивов про-
фильные сечения формируются в программном обеспечении Agisoft Metashape 
Professional на участках, где зафиксированы наибольшие деформации, выявлен-
ные по результатам многовременного анализа ЦМР. С помощью инструмента 
«Измерение профиля» выполняется построение линейного сечения, которое 
экспортируется в векторном формате DXF для последующей обработки. При соз-
дании профилей обеспечивается интервал выборки точек вдоль линии сечения 
не более 0,5 м, что позволяет достичь высокой детализации геометрии отко-
сов. Точность построения профилей соответствует точности исходной модели: 
±5 см по горизонтали и ±7 см по вертикали при пространственном разреше-
нии исходных аэрофотоснимков 2,7 см/пиксель. Импортированные в AutoCAD 
профили обрабатываются с применением модуля EasySurf, обеспечивающего 
построение поперечных сечений по каждому временному интервалу съемки. 
Геопривязка сечений осуществляется в единой системе координат WGS-84 
с использованием ранее заложенных опорных точек (GCP). Сравнительный 
анализ профилей проводится путем совмещения линий сечений по совпада-
ющим координатным точкам. В местах отклонений фиксируются линейные 
параметры деформаций — горизонтальные (точность измерения ±5 см) и верти-
кальные (точность ±7 см) смещения, а также угловые характеристики, включая 
изменения угла наклона откосов с точностью определения до 0,5°. Полученные 

Рис. 3  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Профильные линии 
на угольном разрезе 

Fig. 3 
Profile lines at a coal mine
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данные используются для оценки динамики деформационных процессов и рас-
чета КЗУ бортов карьера.

На основании проведенного анализа сделаны следующие выводы:
1.	 На юго-западном борту карьера по данным профилей 1–3 зафиксиро-

вано нарушение проектных параметров: угол наклона бортов превысил 
предельные 35–40°, что свидетельствует о высокой вероятности появле-
ния деформаций и обрушений. Проведенный анализ показал: этот уча-
сток находится в предельном состоянии с КЗУ около единицы (рис. 4), 
что требует срочного принятия мер по его стабилизации (КЗУ = 1,3). 
Установлено, что основными причинами нестабильности являются 
несоответствие проектным решениям и возможное влияние гидрогео-
логических факторов.

2.	 В центральной части карьера по профилям 4 и 5 выявлено изменение 
рельефа, однако оно связано с технологическими процессами ведения 
горных работ, а не с деформацией массива. При этом мониторинг дан-
ного участка следует продолжить, поскольку при нарушении техноло-
гии отработки могут возникнуть локальные обрушения уступов. В то 
же время проведенный анализ показал, что рассматриваемый участок 
на текущий момент не представляет серьезной угрозы устойчивости 
прибортового массива.

3.	 На северо-восточном борту карьера по данным профилей 6 и 7 выявлены 
значительные смещения массива. Выпор породы на горизонте +496 м 
достиг 8,3 м, а его горизонтальное проложение — 36,5 м (рис. 5).

3,12 м

4,13 м 2,31 м

1,042

Фактическое состояние / Actual state

14,00 м

14,00 м

14,00 м

1,302

Проектные параметры / Design parameters

Рис. 4  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Профильный разрез 2,  
расчет КЗУ

Fig. 4 
Profile section No. 2, calculation 
of the safety factor
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Причинами деформаций приоткосного массива являются отсыпка породного 
отвала и увлажнение глинистого массива грунтовыми водами, что привело 
к значительному изменению рельефа и потенциальному снижению его устой-
чивости. Эти данные указывают на необходимость корректировки технологии 
ведения отсыпки с учетом физико-механических свойств отложенных пород.

Проведенный по данным БАС мониторинг позволил выявить участки с пони-
женным КЗУ. Понижение коэффициента обусловлено как техногенными воз-
действиями, связанными с нарушением проектных параметров разработки, 
так и природными факторами, включая неблагоприятные гидрогеологиче-
ские условия.

Интеграция БАС с цифровыми методами обработки данных [26] обеспечивает 
комплексный подход к оценке устойчивости прибортовых массивов, что значи-
тельно повышает уровень безопасности горных работ и снижает вероятность 
аварийных ситуаций.

С учетом полученных результатов предложены следующие рекомендации, 
направленные на обеспечение устойчивости прибортовых массивов и мини-
мизацию риска развития опасных геодинамических процессов:

	— соблюдать проектные параметры уступов разреза (высота вскрышных 
не более 10 м, добычных — не более 7 м), ширину рабочих площадок, 
транспортных берм и берм безопасности (не менее 14 м), генеральные 
углы откосов бортов и ярусов отвала;

	— не допускать обводнение массива и обеспечивать работу дренажной 
системы, следить за состоянием прибортовых канав, перепускных соо-
ружений и зумпфов;

	— осуществлять паспортизацию деформаций и продолжать систематические 
инструментальные наблюдения за состоянием устойчивости карьерных 
откосов в соответствии с методическими указаниями по наблюдениям 
за деформациями бортов, откосов уступов и отвалов на карьерах и раз-
работке мероприятий по обеспечению их устойчивости1;

1 � Методические указания по наблюдениям за деформациями бортов, откосов уступов и отвалов 
на карьерах и разработке мероприятий по обеспечению их устойчивости: согласованы приказом 
Комитета по государственному контролю за чрезвычайными ситуациями и промышленной 
безопасностью Республики Казахстан от 22 сентября 2008 г. № 39. [Электронный ресурс]. Режим 
доступа: https://prg.kz/document/?doc_id=30399772 (дата обращения: 11.05.2025).
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Рис. 5  CIRCLE-CHEVRON-UP 
Профильный разрез 6, 
деформирование в виде 
оползня на горизонте +498 м

Fig. 5 
Profile section No. 6, landslide 
deformation at +498 m
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	— выполнять аэрофотосъемки с интервалом 3–4 месяца, что позволит кон-
тролировать изменение рельефа и своевременно реагировать на потен-
циальные угрозы.

4  Выводы
В работе представлена усовершенствованная методика геодезического мони-
торинга прибортовых массивов на основе данных БАС. Совершенствование 
заключается в формализации полного цикла «съемка — геодезическая при-
вязка — совмещение моделей по контрольным точкам — анализ — расчет устой-
чивости» и опирается на три группы требований:

1)	 требования к точности и контролю качества — единая координатно- 
высотная основа, а также введение порога достоверности по точности 
модели (смещение признается значимым лишь при превышении трех-
кратной вертикальной среднеквадратической ошибки модели), что сни-
жает долю субъективной интерпретации;

2)	 геодезические и технологические требования — регламент параметров 
полетов (высота, перекрытия, целевой GSD), строгое совмещение моде-
лей по контрольным точкам с контролем остаточных смещений;

3)	 инженерно-геотехнические требования — формализованная профиль-
ная параметризация (углы откосов, ширина берм, линейные и угло-
вые деформации) и перевод измеренных геометрических изменений 
в расчет КЗУ с учетом проектных / нормативных целевых значений 
и факторов водонасыщения.

Анализ данных многовременной аэрофотосъемки, выполненной на уголь-
ном разрезе Sherubai Komir, позволил выявить зоны активных деформаций, 
определить их динамику и количественные характеристики. Установлено, 
что на юго-западном борту карьера наблюдается превышение предельных 
углов наклона откосов, что создает высокий риск обрушений. На северо-восточ-
ном борту зафиксированы значительные горизонтальные смещения и выпор 
породы, связанные с отсыпкой отвала. Таким образом, необходимо скор-
ректировать технологию ведения горных работ и разработать мероприятия 
по стабилизации массива.

Практическая значимость усовершенствованной методики состоит в повы-
шении воспроизводимости и сопоставимости результатов между эпохами 
наблюдений, снижении вероятности ложных срабатываний / пропусков и готов-
ности к интеграции в автоматизированные контуры мониторинга предприя-
тия. Регулярная аэрофотосъемка в сочетании с унифицированной обработкой 
и инженерной интерпретацией позволяет заблаговременно выявлять зоны 
риска, принимать превентивные решения и повышать безопасность ведения 
открытых горных работ.

Применение БАС в сочетании с современными методами цифрового моде-
лирования позволяет провести детальный анализ устойчивости бортов карьера 
и выявить критические зоны, требующие повышенного контроля. Результаты 
исследования подтверждают высокую эффективность БАС в мониторинге горно-
технических объектов, что делает данный метод перспективным для системного 
наблюдения за состоянием откосов. Регулярное проведение аэрофотосъемки 
и анализ геопространственных данных позволят своевременно выявлять потен-
циальные угрозы, разрабатывать превентивные меры и обеспечивать безопас-
ность горных работ.
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geodetic monitoring, unmanned aircraft system, digital terrain model, reference and control 
points, combination of multi-time models, aerial photography, geospatial analysis, stability 
margin coefficient, total station, projection error

The article presents the improvement of the methodology of geodetic monitoring 
of the state of the earth’s surface and instrument arrays of open-pit mining on the basis 
of a comprehensive analysis of geospatial data obtained using unmanned aerial 
systems (UAS). The study was carried out using the example of the Sherubai Komir coal 
mine located in Central Kazakhstan, Karaganda region. In contrast to the previously 
applied practice with separate processing of models and expert interpretation, as well as 
traditional geodetic observations, a reproducible technological scheme is proposed. 
It integrates UAS data with total station and GNSS measurements in a single coordinate 
system and sets strict rules for combining multi-time models at control points. Aerial 
photography using UAS and integration of control point coordinates allowed us 
to obtain high-precision digital terrain models with a spatial resolution of 2.7 cm/
pixel. The analysis of multi-time models revealed areas of significant deformations, 
determined the directions of displacements and geometric transformations of the array; 
profile parameterization (angles, berm widths, linear and angular deformations) made 
it possible to translate geometric changes into stability calculations. Based on the data 
obtained, recommendations are formulated to ensure the stability of the sides (geometric 
adjustment, drainage and other engineering measures). The practical implementation 
of the proposed methodology makes it possible to increase the efficiency of geodetic 
monitoring and reduce the risks of accidents during open-pit mining.
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