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Аннотация: Целью исследования является анализ результатов расчета сдвижений зем-
ной поверхности прибортовой зоны карьера по открытым данным радарной интерферо-
метрии и исследование особенностей применения данного метода в целях проведения 
мониторинга сдвижений борта крупного карьера. Для оценки сдвижений земной поверх-
ности прибортовой зоны карьера была получена и обработана серия радарных спутни-
ковых снимков с космического аппарата Sentinel 1-А, находящихся в открытом доступе. 
Исходными данными для исследования послужили 17 снимков, выполненных с интерва-
лом в 12 дней в бесснежный период с 11.03.2023 по 19.09.2023. Для обработки данных ис-
пользовался специализированный программный комплекс SNAP. В основе расчета сме-
щений земной поверхности прибортовой зоны карьера лежат методы дифференциальной 
интерферометрии DinSAR и интерферометрии постоянных отражателей PS с обработкой 
на основе алгоритма STAMPS. На основе обработки снимков выделена зона борта карье-
ра, где локализованы наибольшие смещения. Выполнено сравнение смещений поверхно-
сти, полученных методом DinSAR, при составлении интерферометрических пар в разных 
временных интервалах. Проведена оценка изменчивости показателя смещений пиксела 
на участке борта карьера, на основании которой определен оптимальный временной ин-
тервал между снимками.
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Введение
Повышение эффективности и безо- 

пасности открытых горных работ яв-
ляется актуальной задачей в условиях 
интенсификации добычных процессов 
[1—3]. С совершенствованием техноло-
гий ведения добычных работ и повыше-
нием скорости транспортировки полез-
ных ископаемых [4—6] увеличиваются 
размеры и глубина открытых горных вы- 
работок. Вместе с тем повышаются и 
требования к обеспечению безопасности 
ведения горных работ [7—9]. Оценке 
устойчивости бортов карьеров посвя-

щены многие работы отечественных 
[10—12] и зарубежных [13—15] авторов. 
Перспективным инструментом наблюде- 
ния и оценки состояния горных работ 
в настоящее время являются спутни-
ковые съемки [16—18]. По многовре-
менным мультиспектральным снимкам, 
полученным с применением оптико-
электронных сканеров, можно оценить  
темпы развития горных работ и опреде-
лить объемы добычи [19—21]. Следует 
отметить, что такие снимки характе-
ризуются высоким пространственным 
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разрешением, которое при съемке в пан-
хроматическом режиме может дости-
гать первых сантиметров. Другим важ-
ным направлением в области дистанци-
онного зондирования Земли является 
спутниковая радарная интерферометрия 
[22—24]. В  совокупности с натурны-
ми маркшейдерскими наблюдениями 
этот метод эффективно применяется для 
оценки сдвижений земной поверхности 
прибортовой зоны карьера [25—27]. 
В условиях высокой стоимости данных 
спутниковых съемок, а иногда и полно-
го отсутствия доступа необходимо оп-
тимизировать подход к оценке данных 
дистанционного зондирования.

Методы
В рамках данной работы была выпол- 

нена обработка серии радарных сним-
ков с целью определения сдвижений 
земной поверхности прибортовой зоны 
крупного железорудного карьера. В ка-
честве исходных данных выступали 
снимки, полученные космическим ап-
паратом Sentinel 1A. Данные съемок 
указанных космических аппаратов ши-
роко используются в отечественной и 
зарубежной практике [28—30]. В связи 
с тем, что доступ к данным программы 
Copernicus и космических аппаратов 
Sentinel (https://dataspace.copernicus.eu)  
пользователям из России в настоящий 
момент ограничен, для получения сним-
ков был использован сервис ASF Data 

Search. На этом ресурсе после регист- 
рации доступны не только упомянутые 
данные, но и снимки, полученные с 
других спутниковых систем.

Поскольку метод радарной интерфе- 
рометрии целесообразно применять в 
бесснежный период, для анализа были 
выбраны 17  снимков, сделанных в пе- 
риод с 11.03.2023 по 19.09.2023. Интер- 
вал между повторными съемками для 
данного космического аппарата состав-
лял 12 дней. Формат полученных сним-
ков — SLC (Single Look Complex). Даты 
снимков вместе с информацией о сме-
щениях, произошедших между ними, 
представлены в табл. 1.

Обработка снимков методом диффе-
ренциальной интерферометрии DinSAR 
производилась в программном комплек-
се SNAP (рис. 1).

Операции обработки снимков вклю-
чали стандартные для метода дифферен- 
циальной интерферометрии этапы [31— 
33]:

•	 загрузка пары снимков;
•	 процедура выбора интересующе-

го участка на снимке — S1 TOPS Split. 
Необходимость этой операции, как и 
операции S-1 TOPS Deburst, продикто-
вана особенностями исходных данных. 
Изначально снимок в формате SLC и 
интерферометрического широкозахват-
ного класса съемки Interferometric Wide 
Swath (IW) представляет собой три вы-
тянутых участка, каждый из которых 

Рис. 1. Карьер на оптическом и радарном снимках [составлено авторами]
Fig. 1. Quarry on optical and radar images [compiled by the authors]
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разделен на 9  зон. На этом этапе ука-
зываются для последующей обработки 
участки сцены, содержащие рассматри-
ваемый карьер, и производится объеди-
нение фрагментов в одно изображение;

•	 корегистрация снимков;
•	 загрузка файла орбиты (Apply 

Orbit File);
•	 геокодирование (S1 Back Geoco- 

ding) с использованием автоматически 
загружаемой цифровой модели рельефа 
STRM 1Sec HGT;

•	 объединение элементов снимка 
(S-1 TOPS Deburst) для устранения го-
ризонтальных черных полос между ча-
стями снимка.

Построенная по паре снимков ин-
терферограмма представлена на рис. 2.

На следующем этапе производилось 
удаление топографической фазы, для то- 
го чтобы результирующая интерферо-
грамма содержала информацию только 
о смещении земной поверхности при-
бортовой зоны карьера в интервале меж-
ду съемками. Затем выполнялись опе-
рации развертки фазы и пересчет фазы 
в смещения. Заключительным этапом 
являлось проведение геометрической 
коррекции для устранения геометриче-
ских искажений и приведения снимка в 
картографическую проекцию WGS-84.
Результат обработки пары снимков в 

Рис. 2. Фазовая интерферограмма карьера [составлено авторами]
Fig. 2. Phase interferogram of a quarry [compiled by the authors]

Рис. 3. Карта смещений, полученная методом дифференциальной интерферометрии [составлено авто-
рами]
Fig. 3. Displacement map obtained using the DInSAR method [compiled by the authors]
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виде карты смещений в формате KMZ, 
наложенный на изображение земной 
поверхности прибортовой зоны карьера 
в Google Earth, показан на рис.  3. Для 
последующего сравнения результатов 
выбрана точка в центре области наи-
больших смещений.

Идея исследования заключается в 
сравнении разных комбинаций замыка- 
ния цепочек обработанных пар сним-
ков. Первоначально были обработаны 
16  пар снимков со строго последова-
тельной компоновкой интеферограмм 
(интервал между съемками составляет 
12 дней). Затем для выявления особен-
ностей обработки данных и оценки точ-
ности результатов была произведена об-
работка снимков с компоновкой интер-
ферометрических пар через 1  снимок 
(т.е. совместно были обработаны пер-
вый и третий снимки, третий и пятый 
снимки и т.д.). Временной интервал при 
этом составлял 24  дня. Аналогичным 
образом составлены пары с временным 
интервалом 48 дней.

Другим направлением исследования 
является обработка этой же серии сним-
ков с применением метода постоянных 
отражателей, реализованного в алгорит-
ме STAMPS [34—36].

Результаты
Результаты применения метода по-

стоянных отражателей, реализованно-
го в алгоритме STAMPS, получились 
непоказательными: в рассматриваемой 
области не было выделено постоянных 
отражателей радиолокационного сигна-
ла, что свидетельствует о декорреляции 
между снимками при повторных съем-
ках (рис. 4).

Причиной этого явления можно счи-
тать активное изменение характера от-
ражающей поверхности. В связи с этим 
обработка снимков и дальнейший ана-
лиз проводились с использованием ме-
тода DinSAR.

В результате сравнительного анали-
за полученных результатов была опре-
делена область наибольших смещений 
земной поверхности прибортовой зоны 
карьера. Эта область находится в верх-
ней части северного борта рассматривае-
мого карьера. Количественный анализ 
и сравнение смещений по интерферо-
метрическим парам выполнялись для 
указанной области с координатной при-
вязкой по пикселу с наибольшим зна-
чением смещения и высокой когерент-
ностью (0,8—0,9). Полученные данные 
представлены в табл. 1.

Рис. 4. Карта смещений, построенная методом постоянных отражателей [составлено авторами]
Fig. 4. Displacement map obtained using the persistent scatterers method [compiled by the authors]
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Таблица 1
Величины смещений
Displacement values

Вариант 1 – 12 дней
Даты снимков Смещение, м Даты снимков Смещение, м

11.03.2023 15.06.2023
–0,018 0,071

23.03.2023 27.06.2023
–0,037 –0,283

04.04.2023 09.07.2023
0,031 0,000

16.04.2023 21.07.2023
–0,011 0,045

28.04.2023 02.08.2023
–0,116 –0,021

10.05.2023 14.08.2023
–0,054 –0,056

22.05.2023 26.08.2023
0,004 –0,085

03.06.2023 07.09.2023
0,019 0,015

15.06.2023 19.09.2023
Σ –0,495

Вариант 2 – 24 дня Вариант 3 – 48 дней Вариант 4 – 192 дня
Даты снимков Смещение, м Даты снимков Смещение, м Даты снимков Смещение, м

11.03.2023 11.03.2023 11.03.2023
–0,018 –0,037 –0,587

04.04.2023 28.04.2023 19.09.2023
–0,010 –0,128 Σ –0,587

28.04.2023 15.06.2023
–0,159 0,126

22.05.2023 02.08.2023
0,022 –0,554

15.06.2023 19.09.2023
–0,027 Σ –0,594

09.07.2023
0,129

02.08.2023
–0,271

26.08.2023
–0,239

19.09.2023
Σ –0,573
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В результате были определены нако-
пленные за весь анализируемый период 
смещения земной поверхности прибор- 
товой зоны карьера. Высокая сходи-
мость накопленных смещений свиде-
тельствует о надежности полученных 
результатов. Стоит отметить, что по-
хожие смещения получены по паре из 
начального и конечного снимков серии 
(интервал составил 192  дня). Из этого 
можно сделать вывод, что итоговое на-
копленное смещение можно получить 
по результатам обработки удаленных во 
времени снимков. Но для более деталь-
ного анализа необходимо использовать 
промежуточные снимки.

Для дальнейшей обработки были выб- 
раны результаты трех основных вари-
антов расчетов  — с временными ин-
тервалами 12, 24 и 48 дней (рис. 5). По 
вертикальной оси указаны величины 
смещений, по горизонтальной  — но-
мер снимка. Соответственно, маркеры 
на линии смещений отмечают середину 
рассматриваемого временного интерва-
ла в обозначениях порядкового номера 
снимка. Первый маркер на желтом гра-
фике (снимки с интервалом 12 дней) — 
смещение между снимками № 1 и № 2, 
первый маркер на оранжевом графике 
(интервал 24  дня)  — смещение между 
снимками № 1 и № 3, первый маркер на 
серой кривой — смещение между сним-

ками № 1 и № 5 (интервал 48 дней). Из 
графика видно, что при увеличении вре- 
менного интервала кривые сглаживают- 
ся. Основная часть оседаний происхо-
дит в правой части графика, начиная с 
десятого снимка, соответствующего на-
чалу июля 2023 г.

Далее была произведена оценка ха- 
рактера изменчивости для каждой кри-
вой для определения оптимального ин-
тервала между съемками. Для этого в 
программном комплексе Mathcad при 
помощи кубического сплайна были по-
строены графики зависимости смещения 
земной поверхности прибортовой зоны 
карьера от номера снимка для каждого 
из вариантов (рис. 6).

Затем было найдено максимальное 
и минимальное значение для обоих ва-
риантов графиков (max f(x) = 0,102, min 
f(x) = –0,285), после чего были рассчи-
таны коэффициенты изменчивости (u) 
показателя смещений (D — гипотенуза 
прямоугольного треугольника с катета-
ми L и R; L  — длина горизонтальной 
проекции кривой, R — размах реализа- 
ции, т.е. разность максимального и ми-
нимального значений смещений, μι  — 
масштаб по оси интервалов, μс — мас-
штаб по оси значений смещений):

D l CL R� � � � � �� �2 2
,	 (1)

Рис. 5. Смещения по снимкам с различными интервалами [составлено авторами]
Fig. 5. Displacements in images with different intervals [compiled by the authors]
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u
dx
Dk

� � � 1 .	 (2)

Аналогичные операции проделаны 
для всех наборов данных по интерва-
лам. Затем аппроксимируем все рассчи-
танные коэффициенты изменчивости 
при помощи гиперболической функции, 
для этого вычислены некоторые компо-
ненты для определения коэффициентов 
гиперболического уравнения (табл. 2).

На следующем шаге были рассчи-
таны коэффициенты гиперболического 
уравнения по формулам

a
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n x x x
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Рис. 6. График смещений для одного интервала [составлено авторами]
Fig. 6. Displacement graph for one interval [compiled by the authors]

Таблица 2
Расчет компонентов для определения коэффициентов гиперболического уравнения
Calculation of components for determining the coefficients of a hyperbolic equation
Частота снимков (x) Коэффициент изменчивости (u) x2 x * u

12 1,281 144 15,372
12 1,665 144 19,980
24 2,003 576 48,072
24 2,003 576 48,072
24 0,952 576 22,848
24 1,120 576 26,880
48 2,059 2304 98,832
48 1,941 2304 93,168

Σx = 216 Σu = 13,026 Σx2 = 7200 Σx*u = 373,291
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Затем был построен график гипер-
болической функции следующего вида 
(рис. 7):

y a
b
x

� � .	 (4)

Зная коэффициенты гиперболическо-
го уравнения, можно определить точку 
перегиба графика, которая показывает 
оптимальное значение частоты сним-
ков, по формуле
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Анализ результатов
Как можно видеть, оптимальный ин-

тервал между повторными снимками, 
который дает наилучшее отношение зна- 
чения коэффициента изменчивости к 
интервалу между снимками, составил 
45 дней. Таким образом, можно сделать 
вывод, что для наблюдения за процес-
сом сдвижения на данном предприятии 
достаточно будет анализировать сним-
ки с соответствующим интервалом, что 
уменьшит объем и трудоемкость обра-
ботки данных.

Средняя квадратическая погрешность 
определения полных смещений по ре-

зультатам съемки в данном примере, рас- 
считанная по данным табл. 1, состави-
ла 0,040 м, что не удовлетворяет требо-
ваниям ФНиП «Правила обеспечения 
устойчивости бортов и уступов карье-
ров, разрезов и откосов отвалов», 2020 г. 
Следовательно, данную спутниковую 
технологию нельзя рассматривать в ка- 
честве метода инструментальных наб- 
людений для мониторинга сдвижений 
прибортовой зоны карьера. Но ее мож-
но использовать для получения допол-
нительных данных о смещении поверх-
ности, а также для замены визуального 
наблюдения и определения участков, за 
которыми нужно организовать инстру-
ментальный контроль высокоточными 
геодезическими методами.

Следует отметить, что полученная 
величина соответствует интенсивности 
процессов на рассматриваемом объекте, 
поскольку определена по изменчивости 
конкретных величин смещений. В дру-
гих горно-геологических условиях, оп- 
ределяющих иной характер и интенсив-
ность геомеханических процессов, оп-
тимальный интервал может меняться. 
Определить его можно будет по предло-
женной методике анализа смещений за 
целый бесснежный сезон.

Рис. 7. График определения оптимального интервала съемки [составлено авторами]
Fig. 7. Graph for determining the optimal remote sensing interval [compiled by the authors]
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Заключение
В результате обработки серий сним-

ков методом дифференциальной радар-
ной интерферометрии DinSAR с разны-
ми временными интервалами установ-
лено, что для рассмотренных величин 
сдвижений оптимальный временной ин- 
тервал между снимками, позволяющий 
получить показательные данные о сме-
щениях, составляет 45 дней.

Сопоставление результатов исследо-
ваний с графиком ведения горных ра-
бот на карьере показало, что локализо-
ванная зона с активными смещениями 
земной поверхности прибортовой зоны 
карьера по результатам радарной интер-
ферометрии соответствует области ак-
тивного ведения горных работ по борту 
карьера (рыхления массива в результате 
взрывания). Поэтому можно констати-
ровать, что по результатам обработки 
данных радарной интерферометрии за 

счет значительных площадей исследу-
емых территорий можно провести как 
качественный анализ, т.е. локализовать 
зоны активных изменений поверхно-
сти, так и количественный — получить 
значения смещений в интересующих 
точках. Косвенно это подтверждается 
отсутствием выделенных постоянных 
отражателей радиолокационного сигна- 
ла в зоне активных работ. Также следу-
ет указать, что использование радарной 
интерферометрии для получения досто- 
верных данных о смещениях земной 
поверхности прибортовой зоны карьера 
возможно только при наличии достовер- 
ных результатов натурных маркшей- 
дерских наблюдений традиционными 
методами (нивелированием). Многочис- 
ленные примеры показывают, что без 
верификации по опорным точкам дан-
ные спутниковой съемки не обладают 
достаточной достоверностью.
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Исследованы изменения значений динамического модуля упругости пи-
рита при СВЧ-воздействии по результатам лазерно-ультразвуковых ис-
пытаний. Целью работы является косвенное подтверждение результатов 
предыдущих испытаний СВЧ-воздействия на зерна пирита в кварцево-
пиритной руде, показавших существенные изменения их структурного 

состояния, выразившиеся в росте величины плотности дислокаций на этапе температурной ста-
билизации, момент наступления которого зависит от среднего размера зерен пирита и концентра-
ции пирита в образце. Представлены основные преимущества лазерно-ультразвукового метода 
исследований, описано оборудование и методика выполнения ультразвуковых замеров, проведён 
анализ их результатов. В качестве основного показателя, характеризующего степень изменения 
структурного состояния зерен пирита, был выбран динамический модуль упругости, значение 
которого рассчитывалось на основе данных о времени регистрации прихода продольных и по-
перечных волн. Значение динамического модуля упругости при каждом замере сопоставлялось 
с соответствующей данной итерации температурой зерна пирита. Выявленные закономерности 
анализировались и сравнивались с результатами более ранних экспериментов, показавших рез-
кий рост плотности дислокаций в зернах пирита на участке температурной стабилизации.
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