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Введение

Маркшейдерские наблюдения за сдвижением земной 

поверхности и за подрабатываемыми объектами проводят 

с целью определения и дальнейшего уточнения параметров 

процесса сдвижения, фиксирования вида и размера дефор-

маций, возникающих в подрабатываемых объектах.

Для наблюдения за деформациями поверхности приме-

няют различные методы: интерферометрию [1–3], фотограм-

метрию [4], а также классические инструментальные методы 

наблюдений.

При маркшейдерском мониторинге используют наблю-

дательные станции – сеть реперов, заложенных на земной 

поверхности над проектируемыми горными работами, в фун-

даментах (цоколях) зданий или на различных инженерных 

объектах. Это так называемый классический метод выполне-

ния мониторинга, при котором определяют высотные отметки 

(ВО) реперов. В дальнейшем, зная ВО, можно рассчитать 

линейные параметры процессов сдвижения, такие как осе-

дания η, наклоны i и кривизнуi К, которыми, в свою очередь, 

определяются угловые параметры, необходимые для понима-

ния формы и размера зон сдвижения [5–7].

Однако существуют условия, при которых отсутствует 

возможность организации вышеописанных наблюдений клас-

сическим методом, например при добыче полезного иско-

паемого по системе разработки с обрушением покрываю-

щих пород [8]. Тогда для оценки деформационных процес-

сов на земной поверхности применяют методы, альтерна-

тивные классическим. Авторы рассматривают метод введе-

ния условных реперов. В данном подходе точки (условные 

реперы) располагают на поверхности – цифровой модели 

рельефа (ЦМР), полученной при обработке результатов 

лазерного сканирования (облака точек), а их ВО опреде-

ляют координатой Z. Плановые координаты (Х, У) у точек,УУ

рассматриваемых за разные временны �е интервалы, должны 

быть одинаковыми. Получить координаты точек с поверхно-

стей можно в любом программном обеспечении [9], которое

поддерживает формат работы с подобными данными. Далее

определить оседания η одного условного репера можно

путем вычитания ВО, полученных с поверхностей за разные

периоды съемок. Наклоны i и кривизнаi К между условнымиК

реперами рассчитывают по классическим для данных вели-

чин формулам.

Достоверность определения линейных параметров сдви-

жения в данном случае напрямую зависит от метода постро-

ения ЦМР.

На данном этапе развития информационных технологий во

многих областях активно применяют моделирование как спо-

соб построения максимально приближенного к реальности

объекта или процесса, как правило, для целей дальнейшего

анализа [10–12].

В настоящее время построение ЦМР, а также плотно-

сти исходного набора данных [13], отображающей исследу-

емую поверхность как наилучшее приближение к действи-

тельной, активно изучают [14–16]. Исходными данными

для моделирования являются данные съемок с беспилот-

ных летательных аппаратов [17, 18] и воздушных лазерных

систем [19]. Информационные технологии [20, 21] позво-

ляют также комбинировать несколько источников информа-

ции [22].

Построение ЦМР, в том числе для прогнозирования

сдвижений и деформаций земной поверхности [23], осу-

ществляют при помощи различных методов пространствен-

ной интерполяции. Безопасность ведения работ является

необходимым критерием в современной практике предприя-

тий минерально-сырьевого комплекса в рамках устойчивого

развития [24–26].

Качество построения ЦМР как источника точной геопро-

странственной информации [27–29] на выбранном участке,
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в том числе c исправлением высот по локальным

моделям геоидов [30], напрямую зависит от его

выбора [31–33]. Авторы работ [34–36] отмечают

целесообразность применения следующих мето-

дов пространственной интерполяции для построе-

ния ЦМР [37–39]:

• обратное расстояние [40];

• естественный сосед [41, 42];

• триангуляция [43, 44];

• кригинг [45];

• минимальная кривизна.

Таким образом, любой участок земной поверх-

ности – это новый объект для исследования [46],

анализируя который можно сделать выводы о при-

менении методов пространственной интерполяции

для построения ЦМР на примере ограниченного

участка местности.

Ниже описан опыт применения методики при

разработке полезных ископаемых в сложных усло-

виях.

Описание методики

Методика построения цифровых 

моделей рельефа

В качестве исходных данных были использованы резуль-

таты воздушного лазерного сканирования за период с 2015 по

2020 г. на двух горнодобывающих предприятиях: Расвумчорр-

ском и Кукисвумчоррском рудниках.

Данные были классифицированы при помощи инструмен-

тов TerraSolid TerraScan и разделены на два набора:

• точки для построения ЦМР, описывающие основную гео-

метрию;

• точки, относящиеся к поверхности рассматриваемого

объекта, но не включенные в первый набор данных.

Затем были построены цифровые модели рельефа в про-

грамме Microstation для ручной доработки автоматиче-

ской классификации, пример такого построения приведен на

рис. 1, а.

Дальнейшие построения ЦМР выполняли в программе

Surfer от Golden Software с пространственным разрешением 

3 м (см. рис. 1, б) следующими методами пространственной

интерполяции: триангуляция; минимальная кривизна; есте-

ственный сосед; обратное расстояние; кригинг.

Методика определения линейных параметров

процессов сдвижения

По полученным цифровым моделям рельефа, методы

построения и оценки которых представлены выше, в про-

грамме Autodesk AutoCAD были построены поверхности. На

рис. 2 представлено изображение поверхностей Кукисвум-

чоррского месторождения.

Используя поверхности, были построены разрезы по

линиям координатной сетки в программе Rhinoceros 6.

На рис. 3 показано построение разрезов по линиям Р16

и Р18 Кукисвумчоррского месторождения.

На примере разреза по линии Р16 (рис. 4) были условно

обозначены реперы через каждые 20 м, по направлению от

юго-запада к северо-востоку, нумерация от 1 до 51 (рис. 5).

Высотные отметки положения этих реперов были опреде-

лены путем экспорта данных точек из программы Rhinoceros 6, 

в которой они, в свою очередь, были получены с контуров

разрезов поверхностей, приведенных выше. Величины осе-

даний условных реперов, так же, как и последующие значе-

ния наклонов и кривизны, были определены поочередно за

интервалы времени: 2015–2016, 2015–2017, 2015–2018,

Рис. 1. Примеры построенных ЦМР:

а – в программе Microstation, Расвумчоррский рудник;–

б – в программе Surfer, Кукисвумчоррский рудник

Рис. 2. Изображение построенных поверхностей

изменения рельефа в результате осуществления

горных работ на Кукисвумчоррском месторождении

а

б
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2015–2019 гг. Расчеты проводили по формулам,

приведенным в инструкции [47]. Это было реали-

зовано для выявления критических величин накло-

нов и кривизны (наклоны i = 4·10–3, кривизна 

К = 0,2·10–3).

Обсуждение результатов

Оценка точности построения

цифровых моделей рельефа

по данным периодических съемок

Оценку точности построений выполняли по

среднеквадратическому отклонению (СКО) значе-

ниям минимального и максимального отклонений,

а также по их размаху.

В таблице приведены значения оцениваемых

параметров для рудников за период с 2015 по

2020 г.

Авторы отмечают метод «кригинг» для постро-

ения ЦМР на Расвумчоррском руднике по данным 

съемки за период с 2015 по 2020 г. В большин-

стве случаев все оцениваемые параметры здесь 

оказались наименьшими из проанализированных

методов, а также для всех моделей значение СКО, 

полученное при применении данного метода при

построении ЦМР, оказалось наименьшим. Дан-

ное утверждение не изменялось ни при увеличе-

нии плотности сканирования, ни при незначитель-

ном изменении площади сканируемой поверхности.

Для построения цифровых моделей рельефа 

по данным периодических съемок за рассматри-

ваемый период на Кукисвумчоррском руднике наи-

меньшее значение СКО было получено при приме-

нении метода «кКригинг». Авторы подчеркивают,

что топографическая поверхность рудника не была 

изменена в значительной степени в части морфо-

логических характеристик за период наблюдений, 

но содержит элементы антропогенного влияния на 

рельеф. Важно отметить, что методы «триангуля-

ция» и «естественный сосед» при низком значе-

нии СКО приводили к значительному значению раз-

маха, например в 2018 и 2019 гг.

На рис. 6 приведена сводная информация по 

полученным значениям СКО для всех оцениваемых

построений при помощи методов пространственной

интерполяции за период с 2015 по 2020 г. на Рас-

вумчоррском и Кукисвумчоррском рудниках.

За рассматриваемый период четко просле-

живается, что на Расвумчоррском руднике наи-

меньшее значение СКО получено при применении

метода «кригинг». Методы «триангуляция» и «есте-

ственный сосед» по значению СКО приблизительно

равны.

Рис. 4. Изображе ние разреза по линии Р16 Кукисвумчоррского

месторождения

Рис. 5. Расположение условных реперов на разрезе по линии Р16

Кукисвумчоррского месторождения

Рис. 3. Изображение  построенных разрезов по линиям Р16 и Р18

Кукисвумчоррского месторождения
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Анализ значений СКО за период наблюдений за топогра-

фической поверхностью Кукисвумчоррского рудника с 2015

по 2020 г. позволяет авторам утверждать, что наимень-

шее значение за рассматриваемый период получено при

помощи метода «кригинг», а остальные рассматриваемые

методы показали относительно равные значения СКО.

Оценка достоверности

применяемого метода определения

линейных параметров процессов сдвижения

Ниже (рис. 7) представлено изображение расчетной

таблицы с параметрами сдвижения.

Из данных таблицы следует, что наименьшее оседание

произошло в районе условного репера 4 и составило 1,1 м.

Максимальное оседание наблюдается в районе репера 51 –

79,6 м.

В качестве примера на рис. 8 приведены графики рас-

четных параметров наклонов и кривизны.

Как видно из графиков, часть значений наклонов и кри-

визны находится в допустимых пределах, часть же превы-

шает их в десятки раз. Это обусловлено большими значе-

ниями оседаний в районе условных реперов (с 70 по 90), 

где величины этих параметров достигают от 100 до 170 м,

согласно сведениям, полученным в результате обработки 

данных лазерного сканирования земной поверхности.

Параллельно с определением расчетных параметров

процессов сдвижения посредством введения условных

Оценка точности построения цифровой модели на рудниках 

по данным съемки за период с 2015 по 2020 г.

Метод
Минимальное 

от клонение, м

Максимальное 

отклонение, м

Размах 

отклонений, м
СКО

2015 г.

Триангуляция
–19,40

–35,60

14,53

19,94

33,93

55,54

0,35

0,38
Минимальная

кривизна

–21,58

–41,83

60,23

144,15

81,82

185,97

0,53

0,55
Естественный

сосед

–19,44

–36,58

14,12

20, 22

33,56

56,80

0,34

0,38
Обратное 

расстояние

–21,07

23,12

28,97

30,11

50,04

53,24

0,48

0,49

Кригинг
–17,18

–18,79

14,03

20,96

31,21

39,76

0,31

0,36
2016 г.

Триангуляция
–13,66

–22,57

10,89

25,96

24,55

48,53

0,39

0,31
Минимальная

кривизна

–16,53

–60,99

11,08

119,30

27,61

180,29

0,43

0,44
Естественный

сосед

–13,49

–18,51

11,12

27,56

24,61

46,07

0,39

0,30
Обратное 

расстояние

–12,75

–23,63

15,58

42,63

28,33

66,26

0,46

0,41

Кригинг
–14,49

–15,02

11,00

33,92

25,49

48,94

0,34

0,28
2017 г.

Триангуляция
–22,47

–18,92

17,88

25,54

40,36

44,46

0,42

0,38
Минимальная

кривизна

–26,95

–59,97

31,01

76,33

57,97

136,30

0,52

0,49
Естественный

сосед

–22,21

–18,45

17,65

22,85

39,86

41,30

0,41

0,38
Обратное 

расстояние

–28,09

–24,70

18,54

27,06

46,63

51,76

0,49

0,48

Кригинг
–20,00

–17,10

16,86

25,33

36,86

42,44

0,38

0,36
2018 г.

Триангуляция
–18,29

–15,60

14,11

36,07

32,40

51,67

0,32

0,30
Минимальная

кривизна

–22,28

–52,48

39,78

53,08

62,07

105,57

0,43

0,48
Естественный

сосед

–17,49

–15,82

14,10

36,33

31,59

52,16

0,32

0,29
Обратное 

расстояние

–35,93

–17,66

20,13

17,82

56,06

35,48

0,43

0,39

Кригинг
–15,11

–17,02

14,22

14,68

29,33

31,70

0,30

0,28
2019 г.

Триангуляция
–24,21

–55,95

17,55

14,69

41,75

70,63

0,39

0,34
Минимальная

кривизна

–18,18

–46,88

22,77

97,69

40,95

144,58

0,47

0,55
Естественный

сосед

–22,17

–56,27

17,82

14,90

39,99

71,17

0,39

0,34
Обратное 

расстояние

–20,17

–20,50

15,02

30,54

35,19

51,04

0,47

0,45

Кригинг
–19,61

–21,28

16,55

14,87

36,16

36,15

0,35

0,32
2020 г.

Триангуляция
–16,94

–17

20,13

12,79

37,07

29,78

0,50

0,36
Минимальная

кривизна

–18,38

–62,14

31,97

133,38

50,36

195,52

0,57

0,52
Естественный

сосед

–15,41

–16,74

21,05

13,27

36,46

30,01

0,49

0,36
Обратное 

расстояние

–14,35

–18,37

27,46

33,39

41,81

51,75

0,59

0,48

Кригинг
–15,25

–13,37

21,31

16,53

36,56

29,91

0,46

0,34
П р и м е ч а н и е. В числителе – Расвумчоррский рудник, 

в знаменателе – Кукисвумчоррский рудник.

Рис. 6. Изменение СКО при построении ЦМР

на Расвумчоррском (а) и Кукисвумчоррском (б)

рудниках за период наблюдений
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наблюдательных станций, на указанных рудниках проводили 

исследования методом численного моделирования и физиче-

ского моделирования на эквивалентных материалах. Все три 

подхода продемонстрировали сходимость результатов, что 

свидетельствует о корректном применении метода расчета 

линейных параметров процессов сдвижения через введение

условных реперов.

Выводы

Таким образом, появляется возможность определе-

ния линейных параметров сдвижения на участках земной

поверхности, труднодоступных для выполнения наблюдений

классическим способом. К сожалению, в настоящее время 

при использовании вышеописанного подхода точные вели-

чины погрешностей вычисляемых значений не определены.

Рис. 7. Вычисленные параметры сдвижения земной поверхности по линии разреза Р16 Кукисвумчоррского месторождения

η – оседания; l – расстояние между условными реперами;l i – наклоны;i К – кривизна
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Решение данного вопроса является перспективным направле-

нием исследований.

В области выбора методов пространственной интерполяции

за рассматриваемый период наблюдений с 2015 по 2020 г. на

Кукисвумчоррском и Расвумчоррском рудниках авторы отме-

чают метод «кригинг» как наиболее оптимальный среди оце-

ниваемых. В большинстве построений размах, минимальное

и максимальное значения отклонений были наименьшими при

применении данного метода пространственной интерполяции,

а значение СКО было минимальным во всех случаях.

Можно выделить возможность назначения метода про-

странственной интерполяции на нулевом цикле наблюдений, 

так как каждый метод, оцениваемый по СКО для построений,

проявил общую тенденцию к точности относительно других для

двух объектов за весь шестилетний период, за исключением

метода «минимальная кривизна» в 2016 г. на Расвумчорр-

ском руднике, что обьяснимо тем, что данный метод не явля-

ется точным интерполятором, и получаемая с помощью дан-

ного метода поверхность может с различной точностью опи-

сывать участок земной поверхности.

Результаты проведенных исследований позволяют авто-

рам надеяться, что применение вышеописанных методов даст

возможность вести горные работы безопасно и с минималь-

ными затратами времени.
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Abstract

Surveying of ground and underground movements aims to determine and adjust the

displacement parameters, and the type and size of deformation of undermined objects.

The authors describe application of digital terrain models to assess movement process

parameters as a case-study of Khibiny apatite–nepheline ore mining. The possibility to

determine linear parameters of movements in the ground surface area inaccessible using

classical methods is illustrated.

The source information was the aerial laser scanning data obtained in 2015 to 2020 in

Rasvumchorr and Kukisvumchorr Mines. The data were classified using TerraSolid TerraScan

tools. Then, the digital terrain models were constructed in Microstation. The further digital 

modeling of the terrain was carried out in Golden Software’s Surfer with spatial resolution 

and some spatial interpolation techniques. Using the resultant digital models, the surfaces 

were constructed in Autodesk AutoCAD. The surfaces were used to draw cross-sections in the 

coordinate grid in Rhinoceros 6.

Over the observation period from 2015 to 2020, by the authors’ opinion, the method of 

kriging proved to be the best out of the methods tested in Rasvumchorr and Kukisvumchorr 

Mines. The method of spatial interpolation provided the least scatter of data, the lowest 

minimum and maximum deviations and the least mean square deviation in the majority 

of tests. The research findings allow expecting that the described methods can enable safe

mining at the minimum time consumption.

Keywords: digital terrain model, movement process parameters, surveying-based 

monitoring, spatial interpolation methods, point cloud, aerial laser scanning.
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