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Аннотация. Добыча полезных ископаемых, особенно открытым способом, оказывает значительное 
воздействие на рельеф местности. В статье рассматривается использование геодезических методов для 
наблюдения за процессом добычи полезных ископаемых и его возможным воздействием на окружаю-
щую среду. Созданная модель рельефа может быть использована для проектирования процесса восста-
новления карьера после их закрытия. Минеральные богатства страны считаются важным фактором  
и связаны с экономикой страны. Минеральные ресурсы являются невозобновляемыми, и их добыча  
и последующая переработка должны учитывать редкость их залегания, уровень технологий добычи 
для отслеживания пространственных изменений в горных работах. Основная идея данного научного 
исследования заключается в применении геодезических методов измерений для определения текущих 
масштабов добычи в карьере с помощью 3D-модели рельефа местности. В работе представлен обзор 
используемых технологий при выполнении геодезических измерений, а также обработке измеренных 
данных для оценки состояния пространственного распределения карьера с целью определения влияния 
добычи полезных ископаемых на ландшафт. Целью данной статьи является создание пространствен-
ной модели рельефа местности по результатам геодезических измерений для анализа воздействия на 
окружающую среду в условиях малых карьеров. Для создания пространственной модели рельефа мест-
ности были использованы методы геодезических наблюдений. Также были созданы цифровые карты 
путем фотограмметрической обработки аэростереоизображений и последующего полуавтоматиче-
ского удаления растительности и других объектов.  
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Введение 

 
Горнодобывающая компания обязана осу-

ществлять постоянный контроль текущего 
состояния месторождений путем ведения 
маркшейдерской документации о состоянии 
и ходе добычи, а также количестве запасов  
и их инвентаризации. Это необходимо, чтобы 
минимизировать негативное воздействие гор-
ных работ на окружающую среду. Создавая 
прогностические модели распространения за-

грязняющих веществ, можно уменьшить не-
благоприятное воздействие горнодобываю-
щей деятельности на карьерах [1]. Добычу по-
лезных ископаемых при открытых горных ра-
ботах можно разделить на несколько этапов, 
которые связаны между собой и составляют 
так называемый жизненный цикл карьера. 

Важной частью первой фазы разведки явля-
ется классификация запасов на экономические 
запасы (могут быть извлечены сейчас) и потен-
циально промышленные запасы (в настоящее 
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время не могут быть эффективно извлечены). 
На втором этапе организация обязана составить 
план по предотвращению, снижению и устра-
нению нагрузки на окружающую среду, возни-
кающей в результате предлагаемых процедур 
добычи и способа вскрытия месторождения. 
Процедура оценки воздействия на окружаю-
щую среду (ОВОС) также является частью 
предложения по добыче полезных ископае-
мых [2]. Третий этап – это строительство ин-
фраструктуры карьера для добычи полезных 
ископаемых. Также может быть включена де-
ятельность по переработке полезных ископа-
емых. Четвертая фаза представляет собой 
фактическую добычу минералов и их возмож-
ную добычу и переработку. В целом эта фаза 
может представлять собой самый продолжи-
тельный период. 

После прекращения добычи из-за дефи-
цита полезных ископаемых или других небла-
гоприятных обстоятельств (снижение потреб-
ности в сырье, финансовые трудности и др.) 
следует этап закрытия карьера и рекультива-
ции нарушенной природной среды. 

Документация геопространственного рас-
пределения карьера путем применения вы-
бранных геодезических методов, технологий 
и программного обеспечения – это способ по-
стоянного контроля пространственных изме-
нений в горных работах, так как ограниченный 
доступ к пространственной информации может 
привести к неправильным решениям [3–7]. 

Инновации измерительных технологий  
и программного обеспечения для обработки 
данных облегчают геодезическую работу на 
карьере, независимо от того, собираются ли 
они, обрабатываются или анализируются. 

Одним из типичных примеров является 
геодезическая съемка поверхности карьера  
и последующее определение извлекаемого 
объема между двумя периодами времени. 

В результате это позволит создать 3D-мо-
дель карьера по результатам маркшейдерских 
измерений, проведенных в два временных ин-
тервала, для определения объема добывае-
мых полезных ископаемых [8].  

В будущем на основе полученной модели 
можно будет производить пересмотр прогно-
зов и переклассификацию запасов полезных 
ископаемых. При этом отправной точкой мо-

жет быть база геоданных, содержащая карты 
полезных ископаемых и охраняемых террито-
рий, чтобы помочь в выявлении потенциаль-
ных интересов при стратегическом планиро-
вании конкретных типов горнодобывающих 
проектов.  

 
Методы и материалы 

 
Карьер «Куртова скала» в Якловце нахо-

дится в Кошицком районе (рис. 1). Начало до-
бычи полезных ископаемых в карьере прихо-
дится на 70–80-е гг. XX в. Район исследования 
расположен на северо-востоке Словацких Руд-
ных гор в Воловецких горах. Твердая залежь 
расположена на высоте 710–753 м над уровнем 
моря в Балтийской системе высот и ориентиро-
вана на юго-запад. Подъезд к карьеру осу-
ществляется по асфальтированной дороге от 
села Маргечаны [9]. 

Между периодами измерений разница со-
ставляла 1 414 дней, в течение которых был до-
быт определенный объем полезных ископае-
мых. Во время рекогносцировки интересую-
щего района соответствующим образом были 
спроектированы геодезические точки. Измери-
тельные работы проводились по принципу 
обобщения. Было важно измерить характерные 
точки гребней и изломов карьера [10–12].  

В результате маркшейдерских работ были 
получены координаты измеренных точек карь-
ера. Расположение точек рельефа второго пери-
ода показано на рис. 2.  

В общей сложности 1 961 точка была изме-
рена с помощью тахеометра Leica Viva TS15I  
и 190 точек, измеренных с помощью GNSS-
приемника Leica GPS900CS. Они использова-
лись для создания двух моделей открытого ка-
рьера и расчета извлеченного объема доломи-
тового известняка. 

Данные, измеренные GNSS-приемником 
Leica GPS900CS, были обработаны в Leica-
GeoOffice, а затем экспортированы в текстовый 
файл. Измеренные данные также экспортиро-
вались в текстовые файлы из TS Leica Viva 
TS15I. Текстовые файлы формата *.txt содер-
жали номера точек и их координаты. Измерен-
ные точки из двух периодов измерения карь-
ера были импортированы в Microstation V8i  
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с надстройкой Terramodeler в виде двух по-
верхностей. Кроме этого, 3-я поверхность 
была создана из координат облака точек, сге-

нерированного в результате обработки аэро-
фотоснимков. Все три рельефа были импор-
тированы как точки изломов и рельефа [10]. 
 

 
Рис. 1. Район карьера «Куртова скала»   

 

 
а)                                                       б) 

Рис. 2. Два вида точек рельефа карьера для второго периода съемки: по тахеметру – синий 
кружок, по приемнику ГНСС – красный кружок: 

а) вид сверху; б) изометрический 
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Чтобы подчеркнуть природоохранное при-
менение, в исследовании проанализированы 
данные о пространственных изменениях в ка-
рьере с использованием спутниковых снимков 
области, показанной на рис. 3. 

Снимки были отобраны для июня, когда  
в районе добычи полезного ископаемого пред-
полагается максимальная растительность и ми-

нимальная облачность (менее 10 %). Для отоб-
ражения состояния растительности были вы-
браны 2012, 2015 и 2019 гг.  

Панхроматическое изображение имеет 
пространственное разрешение 15 м, а мультис-
пектральное – 30 м. Для дальнейшего анализа 
были выбраны мультиспектральные изобра-
жения [10–13]. 

 

 
Рис. 3. Взаимное расположение охраняемой орнитологической территории  

и карьера Курт Скала 
 
 

Результаты 
 

Для оценки состояния пространственного 
распределения карьера и воздействия горных 
работ на ландшафт с использованием систем 
САПР и ГИС была создана 3D-модель карь-
ера. ЦМР предоставила возможности для мо-
делирования, анализа и отображения явле-
ний, связанных с рельефом и топографией,  
а также для отслеживания геоморфологиче-
ских особенностей на уровне разнообразных 
процессов, происходящих на поверхности 

Земли. ЦМР используется в качестве основы 
для регистрации специфических изменений, 
вызванных открытой добычей полезных ис-
копаемых [11]. 

Для расчета объема необходимо время, 
чтобы создать ЦМР из доступных массивов 
точек. Их можно визуализировать с помощью 
модели TIN и GRID или контурных линий. 
Вставка структурных линий не влияет на раз-
мещение точек рельефа, но изменяет способ 
соединения треугольников, повышая точ-
ность расчета объема трехмерных неправиль-
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ных тел. Расчет объема может производиться 
на всей площади или только на определенной 
ее части. Точность и время расчета зависят от 
размера сетки. Основная процедура расчета 
объема с помощью программного обеспече-
ния происходит следующим образом [12]: 

– создается 3D-чертеж (*.dgn); 
– путем импорта списков координат созда-

ется как минимум две поверхности (ЦМР); 
– визуализируются отдельные модели, вы-

полняются их проверка и редактирование 
треугольников с использованием структур-
ных линий; 

– выполняется расчет объем тела непра-
вильной формы между двумя поверхностями. 

При моделировании карьера использова-
лась 2 151 точка для двух периодов геодези-
ческих измерений. По результатам измерений 
были созданы две ЦМР для двух периодов из-
мерения. Они использовались для определе-
ния извлеченного объема доломитового из-
вестняка между периодами измерений. Не-
правильно сгенерированные части контурных 
моделей карьера для двух периодов были из-
менены с использованием структурных ли-
ний (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Графическая визуализация контуров скальной стенки дна карьера по данным  

тахеометрических измерений 
 

 
Скальную стенку карьера можно разде-

лить на две зоны. Первая – это зона скального 
борта, незатронутая горными работами. Она 
показана черным цветом как область иден-
тичной графики. Вторая – зона скальной 
стенки, затронутая горными работами. Она 
показана зеленым цветом. Идентичная об-
ласть показана с минимальными различиями 
в плане и по высоте. Для этих участков пока-
заны поперечные профили скального борта  
с пометками 1, 3 и 6. 

В зеленых зонах можно наблюдать продви-
жение горных работ на анализируемом камен-

ном валу. Об этом свидетельствуют попереч-
ные сечения, отмеченные цифрами 2, 4 и 5. 

Текущая модель второго периода геодези-
ческой съемки (1 125 точек) использовалась для 
дальнейшей визуализации. Путем оцифровки 
карты добычи в масштабе 1 : 1 000 из предыду-
щего измерения было получено 1 020 точек 
местности в окрестностях карьера. Эти точки 
использовались для создания полной 3D-мо-
дели карьера с его окрестностями (рис. 5). 

Используемая цветовая шкала позволяет 
выделить части разреза, включая его окрест-
ности: свободные площади отдельных усту-
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пов карьера – желтый; каменные стены – ко-
ричневый; окружающий лес – зеленый; 
насыпи, текущие горные работы – серый [13].  

Контурная модель также состоит из изо-
гип (контурных линий) с соответствующими 
данными о высоте. Горизонтали делятся на 
основные (с интервалом 10 м), усиленные  

(с интервалом 20 м) и дополнительные (вспо-
могательные – с интервалом 2,5 м) (рис. 5). 

Чтобы сравнить и показать влияние от-
крытых горных работ на окружающую среду, 
была создана трехмерная модель поверхности 
из контурных линий на фоне топографиче-
ской карты (рис. 6, а). 

 

 
Рис. 5. Графическое изображение контура TIN модели карьера с применением  

цветового разрешения типа территории 
 
 

Топографическая карта показывает состо-
яние поверхности до того, как район под-
вергся разработке полезных ископаемых. 
Высшая точка скального массива находилась 
на отметке 791 м. На момент съемки самый 

высокий рабочий уступ карьера находился на 
отметке 753 м, дно карьера – на отметке 710 м.  

Пространственная модель, показанная на 
рис. 6, б, создана в ArcGIS Pro на основе гео-
дезических измерений. 
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а) 

 
б) 

Рис. 6. Сравнение двух созданных моделей карьера:  
а) модель с топографической карты (1980 г.); б) модель по геодезическим измерениям (настоящее 
время) 

 
 

Модель контурных линий показывает ис-
ходное состояние поверхности для наглядно-
сти и сопоставимости с текущим состоянием. 
В результате расчета установлено, что за счет 
выемки всей кровли горного массива место-
рождение имело потерю объема 3 421 000 м3. 

С точки зрения последующей и возмож-
ной рекультивации ситуация представляется 
достаточно сложной. В районе исследования 
вся верхняя часть массива горных пород была 
безвозвратно удалена. Снятие скального мас-
сива приводит к необратимому нарушению 
природной среды (известняковые породы яв-
лялись местом обитания редких видов расте-
ний) и особенно микроклимата региона [14]. 

Для оценки состояния растительности ис-
пользуют различные вегетационные индексы, 
которые могут характеризовать наличие 
определенного состояния растительности или 
состояния жизнеспособности, или здоровья 
растительности. 

Результатами обработки изображений явля-
ются карты температуры поверхности суши 
(рис. 7) и карты вегетационного индекса 
(NDVI) (рис. 8). Сравнение карт земного по-
крова (за период 2012–2018 гг.) показало изме-
нение в пространственном распределении от-
дельных классов земного покрова. Произошло 
сокращение площади смешанных лесов и уве-
личение площади неорошаемой пашни и широ-
колиственных лесов. Площадь переходного 
редколесья-кустарника в 2018 г. не выявлена. 

Индекс NDVI представляет собой простой 
вегетационный индекс. Он чувствителен к зе-

леной растительности, а также участкам, по-
крытым низкой растительностью. Индекс 
NDVI используется при сравнении изображе-
ний на ближайшие периоды для оценки эко-
логически значимых изменений [15]. 

Пространственная изменчивость вегета-
ционного индекса NDVI с разделением по 
(Earth Observing System) подтверждает изме-
нение состояния представленной раститель-
ности на выбранном участке. 

При сравнении ортофотоснимков не обна-
ружено признаков значительной убыли леса 
рубками, для общей оценки воздействия про-
цессов открытых горных работ и деятельно-
сти человека необходимо более детальное 
наблюдение за территорией. 

Результаты температурных карт за 2012, 
2015 и 2019 гг. показали повышение темпера-
туры в местах, затронутых деятельностью че-
ловека как непосредственно в карьере, так  
и в близлежащих населенных пунктах. В ка-
рьере, несмотря на окружение лесом, темпе-
ратура достигала (2019 г. – 29,7 С, 2015 г. – 
29,3 С, 2012 г. – 31 С), сравнимая с темпера-
турой в городе (2019 г. – 32 С, 2015 г. – 32 С, 
2012 г. – 34,5 С). 

Анализ индекса NDVI показал изменение 
состояния здоровья растительности на терри-
тории вокруг карьера. Значения индекса 
NDVI в диапазоне от 0,6 до 1 соответствуют 
здоровой и густой растительности, что под-
тверждает сокращение площади добычи  
с 51,39 га (2012 г.) до 0,18 га (2019 г.). 

Высота, м 
793 
722 

580 
652 
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а)  

 
б) 

 
в) 

Легенда 
            область карьера 

 Температура на поверхности земли,  
градусы Цельсия 

            20–22 
            22–24 
            24–26 
            26–28 
            28–30 
            30–32 
            > 32 

Рис. 7. Температура поверхности земли карьера: 
а) 30.06.2012 г.; б) 30.06.2015 г. в) 30.06.2019 г. 
 

 

 
а)          б)     в) 

≤0,1 No vegetation  ≤0,2 Open soil  ≤0,4 Sparse vegetation 

 ≤0,6 Moderate vegetation  ≤1 Dende vegetation 

Рис. 8. NDVI карьера: 
а) 2012 г.; б) 2015 г.; в) 2019 г. 

1 km 0 
0,5 

1 km 0 

1 km 0 1 km 0 
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Заключение 
 

Результатом обработки и моделирования измеренных данных является 3D-модель карьера 
и его окрестностей. Созданная 3D-модель визуализируется с использованием цветовой шкалы 
различных частей карьера. Данная модель создана на основе достаточного количества инфор-
мации, полученной в результате прямых измерений (спутниковых и наземных) и оцифровки 
предыдущей карты горных работ в аналоговом виде. Она позволит комбинировать и перекры-
вать несколько уровней слоев с различным содержимым. 

Созданная модель является подходящей основой для завершения процесса добычи в по-
следующие годы и мониторинга воздействия на природную среду участка. 

После прекращения горных работ ее можно использовать в качестве основы для моделирова-
ния способа рекультивации и окончательного оформления ландшафта. 

Для оценки влияния добычи полезных ископаемых на здоровье растительности необхо-
димо более детально в последующем наблюдать за территорией. После добавления новых дан-
ных об окружающей среде в модель ее можно использовать как основу для моделирования 
влияния добычи полезных ископаемых на изменение микроклимата региона. 
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to analyze the environmental impact in small open pits 
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Abstract. Mining, especially open pit mining, has a significant impact on the terrain. The article discusses  
the use of geodetic methods to monitor the process of mining and its possible impact on the environment.  
The created relief model can be used to design the process of quarry restoration after their closure. The mineral 
wealth of a country is considered an important factor and is linked to the country's economy. Mineral resources 
are non-renewable, and their extraction and subsequent processing must take into account the rarity of their 
occurrence, the level of mining technologies to track spatial changes in mining operations. The main idea  
of this scientific study is to apply geodetic measurement methods to determine the current scale of mining  
in a quarry using a 3D terrain model. The paper presents an overview of the technologies used in performing 
geodetic measurements, as well as processing the measured data to assess the state of the spatial distribution 
of a quarry in order to determine the impact of mining on the landscape. The purpose of this article is to create 
a spatial terrain model based on the results of geodetic measurements to analyze the impact on the environment 
in small open pits. Methods of geodetic observations were used to create a spatial model of the terrain. Digital 
maps were also created by photogrammetric processing of aerial stereo images and subsequent semi-automatic 
removal of vegetation and other objects. 
 
Keywords: geodetic measurement, mining process, open-pit mine, 3D model, volume determination, land 
surface temperature, NDVI 
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