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Представлена геомеханическая мониторинговая система земной поверхности горного отвода 
территории Атасуйского железорудного месторождения. Изучено фактическое состояние 
подработанной земной поверхности с применением аэрофотограмметрической съемки с по-
мощью беспилотного летательного аппарата. Определены очаги зарождения деформации 
земной поверхности на основе независимых измерений в пределах созданного временного 
опорного полигона, закоординированного ГНСС-измерениями. Выполнено высокоточное 
геометрическое нивелирование по металлическим реперам, заложенным в виде трех про-
фильных линий по простиранию и вкрест простирания рудных тел с целью выявления про-
цесса сдвижения горного массива от ведения подземных горных работ.  
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Разработка железорудного Атасуйского месторождения началась более 60 лет назад вначале 
открытым, а затем и подземным способом. Образованные отвалы занимают значительные площа-
ди и размещены у южного и западного бортов карьера, а также южнее промплощадки станции Ка-
рьерная. Подземный рудник введен в эксплуатацию в 1972 г. с проектной мощностью 2.2 млн тонн 
руды в год. На промышленной площадке действуют Центральный, Восточный и Восточно-
вентиляционный стволы и принята этажно-камерная система разработки.  

В настоящее время земная поверхность в районе горного отвода на территории месторож-
дения железных и железомарганцевых руд подвержена деформациям в связи с активной под-
земной разработкой [1]. Горнотехнические условия разработки рудной залежи осложнены ча-
сто изменяющимися геометрическими параметрами рудного тела как по падению, так и по 
простиранию и многочисленными геологическими нарушениями. Рудное тело, подлежащее от-
работке, представлено мощной пластообразной залежью железных и железомарганцевых руд. 
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Марганцевые руды имеют среднюю мощность 6 – 8 м и залегают в почве железных руд. Угол 
падения их меняется от 0 до 90°. Руды и вмещающие породы крепкие, представлены известня-
ками, окремненными и гематизированными известняками и карбонатными породами.  

Вес отвальной массы приводит к дополнительным деформациям земной поверхности с воз-
можным образованием воронкообразных провалов при ведении подземных горных работ. Актив-
ная подземная разработка месторождения ведется вблизи населенного пункта, что обусловливает 
необходимость проведения мониторинга за подработанными территориями [2, 3]. На рис. 1 пред-
ставлен совмещенный план рудного тела с расположением наблюдательных станций в виде трех 
профильных линий [4].  

 
Рис. 1. Совмещенный план земной поверхности с контуром рудного тела, опознавательными 
знаками и закрепленными пунктами на трех профильных линиях 

С целью контроля образования новых воронкообразных провалов, учитывая значительную 
протяженность объекта и сложный техногенный рельеф отвалов, а также для повышения без-
опасности ведения подземных горных работ разработан специальный метод исследования 
с помощью аэрофотосъемки с применением беспилотного летательного аппарата (БПЛА) 
DJI Mavic 2 Pro c высокоточным бортовым ГНСС-приемником [5 – 8]. Установленный борто-
вой ГНСС-приемник позволяет определять положение дрона в воздухе в момент фотографиро-
вания с сантиметровой точностью и является мультисистемным и мультичастотным.  

Для проведения аэрофотосъемочных работ создан проект расположения опознавательных 
знаков. На площади 327 га запроектировано равномерное размещение 30 опознавательных зна-
ков (рис. 1) для повышения точности привязки моделей по всему периметру объекта. Опозна-
вательные знаки, закрепленные на местности, имеют контрастирующий с местностью цвет 
с четко различимым центром для ускорения камеральной обработки при создании цифровой 
модели местности. Для осуществления выноски опознавательных знаков их проектные коор-
динаты загружаются в память ровера. Для работы использовался комплект геодезического обо-
рудования Leica GS14. После выноски опознавательных знаков проводится определение коор-
динат их центров при помощи ГНСС-оборудования с погрешностью 10 – 15 мм. Все измерения 
для определения пространственного положения центров опознавательных знаков выполняются 
в дифференциальном режиме [6 – 8]. Перед проведением аэрофотосъемки составлен проект по-
летного задания в программном обеспечении DJI GS Pro со следующими параметрами: про-
дольное перекрытие 80 %, поперечное 70 %; скорость полета 10 м/c, площадь полета 327 га.  
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Максимальное разрешение фотоматериалов для составления топографического плана при 
проведении аэрофотосъемок земной поверхности Атасуйского месторождения при высоте по-
лета 245 м составило 5.72 см/пиксель (рис. 2).  

 
Рис. 2. Цифровая модель дневной поверхности в зоне воздействия подземных взрывных работ 
в пределах горного отвода 

В программном обеспечении Agisoft Metashape Professional создана карта высот, рассчи-
танная на основании плотного облака точек, что позволило подробно изучить изменение со-
стояния земной поверхности подработанной территории [8 – 13]. Цифровая модель местности 
участка карьера получена с разрешением 9.4 см/пиксель, плотностью — 113 точек/м2. На рис. 3 
показана совмещенная цифровая модель рельефа, на которой видны участки поднятия и опус-
кания земной поверхности.  

 
Рис. 3. Построение сечений по зонам активных деформаций № 1 и № 2 на совмещенной 
цифровой модели рельефа  
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При обследовании территории определены характерные участки № 1 и № 2, по которым 
вручную построены сечения рельефа А – В протяженностью 333.7 м и С – D протяженностью 
352 м (рис. 3). Полученные графики совмещены по высотным отметкам, где оседания по вер-
тикали составляют в сечении А – В до 220 мм, а в сечении С – D от 220 до 270 мм. В сечении  
А – В обнаружено горизонтальное изменение рельефа, равное 620 мм, что свидетельствует об 
увеличении радиуса образованной воронки. Однако данный способ имеет ряд недостатков, та-
ких как слабая информативность, длительный и трудозатратный процесс по построению и сов-
мещению сечений рельефа.  

Для более глубокого анализа полученных цифровых моделей разработан алгоритм автома-
тизированного вычисления разности поверхностей двух аэрофотосъемок. Построение сетки 
GRID позволяет упорядочить расположение точек, принадлежащих плотному облаку точек, 
строго по ячейкам в условной системе координат (xn; yn). Каждая упорядоченная точка соответ-
ствует порядковому номеру по строке (xn) и по столбцу (yn), что дает возможность сравнивать 
изменение по высоте Δh = hn+1 – hn положение точки [14]. Анализ сетки GRID проводился 
по 5 млн точек на рассматриваемой территории. Полученные значения Δh в контрастном цвете 
выстраивались в виде карты высот, где выделены зоны напряженного состояния горного мас-
сива (рис. 4). 

 
Рис. 4. Совмещенная карта высот с результатами определения вертикальных смещений Δh (вы-
сота сечения изолиний 50 мм) 

На карте высот изолинии, подтверждающие оседание рельефа, получены с помощью сопо-
ставления двух цифровых моделей. Оседания земной поверхности происходят в зоне воронко-
образных провалов, которые при визуальном осмотре не обнаруживаются. Скорость оседаний 
отдельных участков составляет 19 мм/сут. 

Для детального изучения деформации земной поверхности с помощью высокоточного гео-
метрического нивелирования исследование земной поверхности на промышленной площадке 
дополнительно проводилось по заложенным трем профильным линиям. На территории, подвер-
женной деформационным процессам, связанным с подземной отработкой, создана нивелирная 
сеть специального назначения по заложенным глубинным реперам для проведения геометриче-
ского нивелирования II класса с целью выявления деформаций на ранней стадии [15, 16]. Реперы 
наблюдательных станций заложены по прямым профильным линиям (рис. 5): 1-1 — вдоль руд-
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ного тела; включает 19 реперов с опорной привязкой к местному тригопункту “Карьер”. Линии 
2-2 и 3-3 заложены вкрест залегания рудного тела; включают 14 реперов. По ним определялись 
параметры процесса сдвижения и деформаций земной поверхности и горного массива, позволя-
ющие своевременно выявить опасные зоны, а также разработать мероприятия по обеспечению 
безопасного ведения рекультивационных работ на подрабатываемой территории.  

 
Рис. 5. План земной поверхности с профильными линиями: (1-1) — по простиранию рудного те-
ла; (2-2) и (3-3) — вкрест простирания рудного тела 

Конструкции реперов, способы их закладки и порядок разбивки наблюдательной сети осу-
ществлялись в соответствии с инструкцией [4]. Геометрическое нивелирование II класса вы-
полнялось в прямом и обратном направлении. Согласно методике проведения высокоточного 
нивелирования с целью определения деформаций и сдвижений земной поверхности, использо-
вались цифровой нивелир Leica DNA03, штриховые инварные рейки, нивелирные башмаки, 
позволяющие значительно повысить производительность работ. Уникальное считывающее 
электронное устройство в цифровом нивелире применялось для снятия и записи отчета по спе-
циальным штрихам инварных реек с необходимой точностью. Автоматическое вычисление 
превышений исключало погрешность их определения в случае снятия отчетов по рейке при 
обычном использовании оптических приборов. Кроме того, прибор фиксировал расстояние до 
рейки и указывал на разницу плеч в случае превышания допустимого значения. При нивелиро-
вании II класса максимальное неравенство плеч на станции составляло 0.2 м, максимальное 
накопление по секциям — 0.4 м. 

Цифровой нивелир Leica DNA03 имеет алфавитно-цифровую клавиатуру с подсветкой, ин-
терактивное меню, отображающее текущую информацию об отчетах с инварных реек. Полу-
ченные данные сохраняются автоматически во внутренней памяти прибора с возможностью 
записи большого количества данных, которые переносятся на флеш-карту PCMCIA и вносятся 
для обработки на персональный компьютер. Данные нивелирования обрабатывались в про-
граммном комплексе Leica Geo Office. Дополнительные модули программы содержат функции 
вычисления и уравнивания отметок реперов профильных линий, используемых в дальнейшем 
при составлении отчетов.  

При нивелировании применялись штриховые инварные рейки GPCL2 в виде цельной 
нескладывающейся односекционной конструкции из алюминия. В середине конструкции — 
металлическая полоса из прочного сплава с низким коэффициентом температурного расшире-
ния, на которую нанесены штрихи. Расстояние между осями штрихов 5 мм. Рейки снабжены 
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круглыми уровнями с ценой деления 10 – 12' / 2 мм для установки в отвесное положение. Над 
промежуточными точками размещался геодезический башмак Leica GLUS1 — для исключения 
ошибки установки инварной рейки и для сохранности основания рейки [4]. Сумма невязок рас-
пределялась пропорционально расстоянию между реперами. 

Вертикальные оседания по профильным линиям на отдельных реперах получены в преде-
лах от 0 до 4.0 мм. Значения оседаний находятся в пределах допуска (таблица).  

Характеристика нивелирных ходов по первой и второй серии наблюдений за реперами профильных линий  

Номер профильной 
линии Количество станций Невязки, мм 

полученные допустимые 
1-1 18 5.82 / 5.87 5.92 / 5.92 
2-2   6 0.60 / 0.20 2.12 / 2.12 
3-3   6 1.92 / 1.84 2.12 / 2.12 

Примечание. Через косую линию приведены данные для первой и второй серии наблюдений 
 

ВЫВОДЫ 

Разработана геомеханическая мониторинговая система земной поверхности территории Ата-
суйского месторождения, включающая аэрофотограмметрические съемки с использованием 
беспилотного летательного аппарата (квадракоптера) для получения данных о фактическом со-
стоянии земной поверхности и карьерного поля с рекультивационными работами, а также вре-
менного опорного полигона, закоординированного ГНСС-измерениями. Получены предвари-
тельные результаты по проведенным сериям наблюдений за сдвижением земной поверхности, 
позволившие выявить вертикальные смещения в пределах от – 220 до – 270 мм.  

Разработан алгоритм автоматизированного вычисления разности поверхностей двух аэро-
фотосъемок, упорядочивший расположение точек с использованием условной сетки GRID 
строго по ячейкам для анализа оседаний земной поверхности.  

Заложена инструментальная основа для получения исходных данных с помощью цифрово-
го нивелира в виде металлических реперов на земной поверхности исследуемой территории. 
Проведено высокоточное геометрическое нивелирование II класса по реперам, заложенным по 
профильным линиям с учетом пространственного расположения рудных тел с целью выявле-
ния процесса сдвижения земной поверхности от ведения подземных горных работ.   
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