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Вступительное слово 

Ректора КазНИТУ им.К.И. Сатпаева 

Бейсембетова И.К. на конференции 

ҚҰРМЕТТІ КОНФЕРЕНЦИЯ ҚОНАҚТАРЫ МЕН 

ҚАТЫСУШЫЛАРЫ, ӘРІПТЕСТЕР! 

«Индустрия 4.0 аймағында минералды және техногендік шикізатты тиімді пайдалану» атты 

халықаралық ғылыми-тәжірибелік конференция шеңберінде атақты ғалым, қоғам қайраткері, академик 

Баян Рақышұлы Рақышевтың 85-жылдық мерейтойын өткізіп отырған еліміздің ғылым мен білім 

ордасы - Қ.И.Сәтбаев атындағы Қазақ ұлттық техникалық зерттеу университетіне Қош келдіңіздер! 

УВАЖАЕМЫЕ ГОСТИ, УВАЖАЕМЫЕ УЧАСТНИКИ КОНФЕРЕНЦИИ! 

От имени коллектива Казахского национального исследовательского технического университета 

имени К.И. Сатпаева разрешите выразить искреннюю признательность участникам Международной 

конференции, которые откликнулись на наше приглашение! 

Горно-металлургический и тепло-энергетический комплексы Казахстана, являясь одной из 

базовых отраслей и локомотивом отечественной экономики, по существу, выступают законодателями 

в проведении инновационной и внешнеэкономической политики республики. Поэтому должно 

сформироваться четкое понимание того, что уровень индустриального развития государства 

определяется не столько их ресурсными возможностями и размерами производства продукции с 

низким уровнем технологического передела, сколько степенью развития наукоемких, передовых, в 

технологическом отношении, отраслей. Это особенно важно в свете задач, поставленных Президентом 

страны Нурсултаном Назарбаевым в Послании «Новые возможности развития в условиях четвертой 

промышленной революции». 

Проводимая сегодня конференция ставит своей целью определение ключевых тенденций 

развития инновационных технологий в горнометаллургическом комплексе в  свете реализации 

Индустрия 4.0. При этом приоритетными направлениями развития горных наук в Казахстане, как во 

всех передовых горнодобывающих странах, являются: 

- разработка научных основ инновационных, ресурсосберегающих, безопасных и экологически 

чистых технологий и оборудования для оптимального функционирования и устойчивого развития 

горно-металлургического и топливно-энергетического комплексов РК; 

- создание научных основ эффективных технологий полного и комплексного использования 

природных ресурсов;  

- развитие информационных, цифровых технологий и создание автоматизированных, 

роботизированных средств поддержки решений в области освоения недр и их сохранения. 

В рамках Индустрия 4.0 в республике реализуется государственная программа «Цифровой 

Казахстан». Внедрение элементов Индустрии 4.0 на системообразующих предприятиях ГМК и ТЭК 

впечатляюще. Оно позволило увеличить производительность труда в среднем на 10 %. Экономия 

электроэнергии на отдельных предприятиях достигла 33%, увеличен коэффициент использования 

оборудования до 50%. 

На семи крупных месторождениях полезных ископаемых реализованы проекты 

«Интеллектуальное месторождение» и «Цифровой рудник». В 2019 году планируется довести число 

объектов с применением цифровых систем до 12 единиц. В настоящее время осуществляется переход 

102 предприятий горнодобывающей промышленности на систему «прозрачного производства».  

Ученые КазНИТУ им К.И.Сатпаева  принимают активное участие в реализации программы 

«Цифровой Казахстан». Например, под руководством академика Б.Р.Ракишева на карьерах ССГПО 

внедряется цифровое проектирование и управление процессами взрывания массивов пород, выемочно-

погрузочных и горно-транспортных работ при циклично-поточной технологии горных работ. 

В рамках конференции проходит чествование этого крупного ученого в области горных наук, 

блестящего инженера, педагога и организатора высшей школы, в связи с его 85-летием со дня 

рождения. Его вклад в развитие казахстанской науки и воспитание нескольких поколений научных и 

инженерных кадров был высоко оценён правительством Республики Казахстан. Он награжден орденом 

«Парасат», удостоен почетного звания «Қазақстанның  еңбек сіңірген қайраткері» и др. 
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Баян Ракишевич прошел путь от инженера до академика, посвятив свою жизнь, талант ученого 

и педагога служению родине - Казахстану, всегда был и остается примером для молодежи. Его 

отличает преданность делу, творческий подход к решению задач, понимание значимости науки, 

инноваций и высококвалифицированных кадров для укрепления экономики страны и повышения 

благосостояния и качества жизни казахстанцев. 

Неоценим вклад Б.Р. Ракишева в развитие нашего университета. Возглавляя Казахский 

политехнический институт им. В.И.Ленина в 1985- 1992г.г., он внес большой вклад расширение его 

материально-технической базы, укрепление связи с производством и наукой. Учебно-

производственная база была расширена в 1,6 раза. По обеспеченности учебно-лабораторным 

оборудованием, компьютерной техникой и технологией, по уровню подготовки инженерных кадров, 

проведению фундаментальных и прикладных исследований и другим показателям институт в те годы 

был одним из ведущих вузов страны. 

Уверен, что проводимая конференция станет новым импульсом для дальнейшего пополнения 

знаний в сфере наук о Земле. 

Желаю всем участникам конференции плодотворной работы! 
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Данные с тахеометра ТСR 1201 Leica могут быть встроены в любую существующую 

технологическую цепочку обработки геодезических данных. Полевые измерения могут быть легко 

переданы в различные программы обработки и уравнивания геодезических измерений: Liscad, CREDO-

DAT, RGS, AutoDesk Survey. Далее уравненные трехмерные координаты точек передаются в 

программы CREDO-MIX, CAD-Relief, TOPOCAD, AutoDesk Land Development Desktop.  

Высокоточное нивелирование II класса было выполнено цифровым нивелиром фирмы "Leica" 

серии DNA 03, который предназначен для измерения превышений и передачи высотных отметок. 

Цифровой лазерный нивелир DNA 03 автоматически корректирует любое перемещение лазерного 

пучка в пределах настройки и предупреждает об изменении его положения путем включения и 

выключения лазера.  

Так как при инструментальных наблюдениях конечные результаты несут в себе ряд случайных 

и систематических ошибок, то для исключения или уменьшения их, проектом предлагается методика 

наблюдений, состоящая из ряда последовательно выполняемых работ и соблюдения определенных 

условий: 

 положение опорных реперов в созданной системе наблюдений необходимо определять 

линейно-угловыми засечками; 

 максимальное удаление наблюдаемых точек от опорных пунктов должно быть не более 500м; 

 установленным осадочным маркам обеспечить сохранность их первоначального положение 

для того что бы в последующих десятилетиях могли воспользоваться данными для определения 

просадки за любой период времени; 

 обязательное измерение атмосферного давления с точностью до 1 мм рт. ст. и температуры 

воздуха с точностью до 10 С.  

При активной стадии деформаций здания использование предлагаемой методики позволяет 

оперативно (в течение одного дня) получить полную картину смещений и своевременно разработать 

мероприятия по обеспечению устойчивости зданий и сооружений. 
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Г.А. Аймбетова1, Н.Ю. Цычуева2 

(КазНУ имени аль-Фараби, г.Алматы, Казахстан) 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА РАДАРНОЙ ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ ДЛЯ НАБЛЮДЕНИЯ  

ЗА СМЕЩЕНИЕМ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 
Эта статья представляет собой обзор исследований смещения земной поверхности с использованием 

методов дистанционного зондирования, таких как радиолокационная интерферометрия и их сочетание с 

использованием технологии ГИС. Современные методы исследования геодинамических процессов очень 

разнообразны. В статье представлены несколько способов использования радарной интерферометрии и методы 

анализа данных полученных с разных снимков. Эти методы могут помочь в создании более сложного подхода к 

анализу смещении земной поверхности. 

This article provides an overview of earth displacement studies using remote sensing techniques such as radar 

interferometry and their combination with GIS technology. Modern methods of research of geodynamic processes are 

http://ascidatabase.com/author.php?author=Marzhan&last=Nurpeissova
http://ascidatabase.com/author.php?author=Azhar&last=Ormanbekova
http://ascidatabase.com/author.php?author=Aiman&last=Bek
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very diverse. The article presents several ways to use radar interferometry and methods of analysis of data obtained from 

different images. These methods can help to create a more complex approach to the analysis of the earth's surface 

displacements. 

Ключевые слова: смещение земной поверхности, геодинамические процессы, оползни, дистанционное 

зондирование, спутниковые изображения, радарная интерферометрия, устойчивые отражатели. 

Key words: earth surface displacement, geodynamic processes, landslides, remote sensing, satellite images, radar 

interferometry, stable reflectors. 

 

Смещения земной поверхности относится к числу очень актуальных проблем, поскольку объемы 

таких движении в стране непрерывно возрастают.  В настоящее время наука о смещении земной 

поверхности включает в себя такие вопросы как выявление закономерностей процесса движения  

горных пород земной поверхности, необходимых для определения возможных смещений, деформаций 

горных пород и земной поверхности, установление границ зоны и определение исходных параметров 

для построения предохранительных мер и предварительного расчета ожидаемых движений и 

деформаций земной поверхности и толщи горных пород. Вопросы сдвижения горных пород тесно 

связаны с задачами охраны недр, безопасности горных работ, охраны природы и окружающей среды. 

Изучение склоновых процессов должно сопровождаться постоянным мониторингом уже 

существующих процессов и прогнозированием потенциально возможных, что позволит проводить 

грамотное планирование развития новых и поддержания уже существующих урбанизированных 

территорий. Оползень − смещение горных пород, земляных масс вниз по склону под действием 

собственного веса [1]. Процесс сдвижения горных пород начинается с прогиба слоев, расположенных 

непосредственно над выработкой, и обычно сопровождается вывалами из кровли. Затем развитие 

сдвижения происходит в виде последовательного отделения нижележащих слоев от вышележащих и 

прогиба их по нормали к напластованию подобно балкам или плитам, защемлённым по контуру. В 

конце по мере продвижения забоя лавы  в движение приходят все новые участки и при определенных 

размерах выработанного пространства процесс сдвижения толщи пород распространяется до земной 

поверхности [2].  

Данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) в исследованиях смещения земной 

поверхности активно используются с 90-х гг. XX в. Технологические достижения в индустрии ДЗЗ 

двух последних десятилетий способствуют широкому внедрению космических и аэрофотоснимков в 

разнообразные научные и многочисленные прикладные области. Современное поколение сенсоров для 

космической съёмки с коммерческих спутников обеспечило новый уровень исследовательских 

возможностей, вызванный появлением, прежде всего, снимков сверхвысокого пространственного 

разрешения (менее 1 м для черно-белых и 2,5 м для многоспектральных). Данные ДЗЗ применяются 

как для идентификации и картографирования смещения земной поверхности, так и для мониторинга и 

анализа динамики оползневых объектов и процессов. Для указанных целей привлекают съёмки в 

видимой, ближней инфракрасной, тепловой инфракрасной, радиоволновой и ультрафиолетовой зонах 

спектра. В последнее время исследования оползней средствами космической съёмки расширились за 

счет съёмок в радиодиапазоне, поскольку радарная интерферометрия позволяет обнаруживать 

деформации и смещения земной поверхности в доли см [11].  

В настоящее время спутниковая интерферометрия является одним из очень динамично 

развивающихся направлений исследования Земли из космоса. Снимки спутниковых радаров с 

синтезированной апертурой (РСА или InSAR от англ.Interferometric Synthetic Aperture Radar) 

используются для построения цифровых моделей рельефа (ЦМР) и оценки малых смещений земной 

поверхности и техногенных объектов. Первые оценки смещений земной поверхности были получены 

с использованием парных интерферограмм, которые строятся с использованием двух радарных 

снимков, полученных с локально параллельных орбит (так называемые методы Дифференциальной 

РСА_интерферометрии, или DInSAR). Парные интерферограммы показывают относительный фазовый 

сдвиг двух отраженных радарных сигналов, полученных при повторной съемке одного и того же 

объекта. Этот набег фазы обусловлен смещением отражающего объекта за время между съемками, но 

также связан с изменением атмосферных условий, растительного и снежного покрова. Вклад в набег 

фазы вносят также ошибки определения орбит и ЦМР. Это в значительной мере ограничивает 

возможности метода дифференциальной интерферометрии, хотя имеется большое количество работ по 

определению полей смещений в областях землетрясений, разработки месторождений нефти и газа, на 

ледниках, вулканах методами DInSAR [7, 9]. 

Эффективность проведения мониторинга оползневых процессов во многом определяется тем, 

насколько полно выбранная технология обработки РСА снимков, применяемые в ее рамках методы и 
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используемые данные соответствуют поставленной задаче, особенностям изучаемого процесса, 

природным условиям.  

При наличии пары радарных снимков одного участка земной поверхности можно вычислить 

комплексную интерферограмму, которая представляет собой матрицу, каждый элемент которой равен 

произведению сигнала первого снимка и комплексно сопряженного сигнала второго снимка. 

Поскольку снимки производятся с различных точек, фаза интерферограммы зависит не только от 

смещений поверхности, но и от топографии. Для устранения вклада топографии используются 

цифровые модели рельефа (ЦМР). Полученная таким образом интерферограмма содержит значения 

фазового сдвига, свернутые по модулю 2π. Далее выполняется развёртка фазы, которая сводится к 

добавлению необходимого числа полных фазовых циклов к каждому фазовому измерению. Данная 

технология эффективна, когда в период съемки происходят смещения в несколько длин волны 

зондирующего сигнала.  

При исследовании медленных и малых деформаций полезный сигнал на интерферограмме 

бывает трудно выделить на фоне различных помех: атмосферных эффектов, ошибок в определении 

орбит и ЦМР, аппаратурных шумов. Для выделения слабых сигналов разрабатываются методы 

устойчивых отражателей, основанные на одновременном анализе серии парных интерферограмм, в 

которой выделяются элементы разрешения, характеризующиеся «устойчивым поведением» на 

протяжении всего периода съемки. Главное отличие имеющихся модификаций метода устойчивых 

отражателей (PS-InSAR) состоит в различном математическом определении понятия «устойчивый 

отражатель»[5,6]. 

Идентификации устойчивых отражателей на природных объектах, которые сильно рассеивают 

радарный сигнал, значительно сложнее, чем на техногенных, хорошо отражающих объектах. Для 

мониторинга природных объектов разработан ряд технологий (SBAS, StaMPS/MTI, SqueeSAR). В 

частности, А. Хупер предложил метод, в котором проводится анализ устойчивости фазы отраженного 

сигнала во времени в предположении, что поле смещений обладает некоторой корреляцией по 

пространству [3]. Этот метод свободен от гипотез о характере зависимости скорости смещения во 

времени, что важно для природных, в том числе оползневых, процессов, смещения которых 

происходят неравномерно. В процессе анализа временных рядов фазовых смещений выполняется 

фильтрация высокочастотных помех по времени. Это позволяет существенно подавлять атмосферные 

и орбитальные погрешности, которые меняются от снимка к снимку. При благоприятных условиях 

метод устойчивых отражателей позволяет оценивать средние скорости смещения различных объектов 

с точностью до нескольких мм/год. Увеличение пространственной плотности отражателей на 

природных объектах с сохранением при этом всей высококачественной информации, полученной в 

результате анализа высококогерентных точечных отражателей, позволяет существенно уменьшить 

число ошибок при выполнении развертки фазы и повысить точность оценки полей смещений. 

В целом успех процедуры выделения устойчивых отражателей при отсутствии хорошо 

отражающих объектов зависит от множества факторов, влияние которых нельзя оценить априори 

(характер и состояние растительного покрова, атмосферные условия во время съемки, наличие и 

мощность снегового покрова и т.д.). Для идентификации PS в таких условиях необходим тщательный 

выбор параметров обработки. При явно недостаточном количестве природных отражающих объектов 

устанавливают уголковые отражатели [8]. 

Первый этап обработки РСА данных включает проведение корегистрации всех снимков серии со 

снимком-мастером; построение парных интерферограмм с учетом ЦМР и поправки за кривизну земной 

поверхности; анализ парных интерферограмм; геокодирование, т.е. привязку радарного изображения 

и интерферограмм к географическим координатам. 

Далее производится идентификация и выбор PS по стеку интерферограмм; расчет временной 

серии их фазового сдвига; развертка фазы для полученных PS; введение поправок (атмосферных, 

орбитальных и топографических); расчет временных серий смещений и средних скоростей смещений 

для найденных PS. Эти расчеты были произведены с помощью свободного программного комплекса 

StaMPS/MTI [4]. 

Космический радарный мониторинг методом PSI по снимкам CosmoSkyMed наилучшим образом 

подходит для анализа смещений площадных объектов (распределенных целей). В условиях города 

данный метод работает хуже, поскольку пространственно фаза в городских условиях «загрязнена» 

чередующимися эффектами переналожения и радарной тени от сооружений, что вызывает частое 

чередование высоко- и низкокогерентных участков и препятствует развертке фазы. 

В случае анализа точечных, а не площадных распределенных целей, процедура 

пространственной развертки фазы не проводится, поэтому для условий города (т. е. большого 
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количества точечных высококогерентных целей, которыми являются здания и сооружения и отдельные 

их части) лучше подходят точечные методы PS и PSPIfSAR. 

Технология PS характеризуется точностью оценки смещений 2–4 мм по высоте. Входными 

данными для гарантированно успешной обработки должны являться не менее 30 снимков одной и той 

же территории за разные даты, сделанных в одной и той же геометрии съемки спутникового радара. В 

процессе обработки программой автоматически выбирается основное изображение, на которое 

автоматически, с точностью до 1/100 пикселя, корегистрируются остальные снимки 

интерферометрической цепочки. Далее программа строит интерферограммы по каждой паре снимков. 

Затем для каждой пары оцениваются величины когерентности. Также для каждой пары строятся карты 

величин стандартных отклонений амплитуд снимков [2]. 

Комплексная интерферограмма в общем случае содержит в себе несколько компонентов: 

 фазу рельефа; 

 фазу смещений; 

 атмосферные артефакты; 

 фазовый шум. 

Вводными данными для обработки  в специализированных программных комплексах являются 

интерферометрическая пара радарных снимков. Ограничением для возможности 

интерферометрической обработки пары радарных снимков является пространственная и временная 

базы.  

Пространственная база представляет собой расстояние между орбитальными положениями 

радиолокатора при съемке изображений, составляющих интерферометрическую пару (рисунок 1).  

 

 
Рисунок 1- Схема космической съемки интерферометрической пары радарных изображений 

 

Качество результатов интерферометрической обработки напрямую зависит от величины 

перпендикулярной составляющей базовой линии. Качество получаемой интерферометрическим 

методом карты смещений земной поверхности возрастает с уменьшением длины перпендикулярной 

базовой линии. 

Критическое значение перпендикулярной пространственной базы для каждой пары снимков 

может быть вычислено по следующей формуле: 

 

Вn, cr=(λRtanθ)/2Rr       (1) 

 

где  Вn, cr- критическая базовая линия; 

λ - длина зондирующей волны радиолокатора; 

Rr- пространственное разрешение в направлении наклонной дальности. 

Н1 и Н2- высота орбиты радиолокатора; 

R1 и R2 - дальность (путь зондирующей волны);  

θ1 и θ2 - углы между дальностью и высотой;  

B┴ и В║ - перпендикулярная и параллельная составляющие базовой линии; В - результирующая 

базовая линия [10]. 

Затем программой определяются точки - постоянные (или устойчивые) рассеиватели радарного 

сигнала. Для выбора точек используется несколько порогов (порог корреляции амплитуд, порог 

когерентности, пространственное стандартное отклонение смещений первой итерации и т. д.). После 
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того как постоянные рассеиватели определены, для них выполняется процедура оценки фазовых 

разностей и мультивременной развертки фазы. Именно в разности фаз каждого снимка «зашита» 

величина смещений за период между съемками этих снимков. 

Таким образом, для каждой из выбранных точек восстанавливается хронология изменения фазы 

во времени, которая затем математически пересчитывается в смещения в миллиметрах. Дополнительно 

в процессе обработки применяется специальный фильтр, удаляющий возможное влияние атмосферы 

на интерферометрическую фазу. 

Результатом обработки является векторный файл точек, в атрибутах которых записаны: 

• смещения на каждую дату съемки; 

• среднегодовая скорость смещений за весь период наблюдений; 

• суммарная величина смещений; 

• когерентность; 

• высота над эллипсоидом WGS-84 [2]. 

Опыт показывает, что комплексирование различных методов РСА интерферометрии при 

обработке снимков различных диапазонов длин волн позволяет успешно изучать смещение земной 

поверхности и осуществлять мониторинг их активности даже в сложных для интерферометрии 

условиях. Успех мониторинга во многом определяется правильной постановкой задачи, выбором 

частотных диапазонов и периодов съемки, методов оценки полей смещений. Интерпретация 

результатов требует привлечения информации об изучаемом объекте и возможном характере его 

смещений. Не мало примеров где с помощью РСА интерферометрии было зафиксировано увеличение 

скорости движения земной поверхности до его схода. Активизацию смещений можно зафиксировать 

и наземными методами, но для этого необходимо проводить регулярные наблюдения, что дорого и 

затруднительно, учитывая огромное количество смещения земной поверхности в нашей стране. 

Применение РСА интерферометрии может существенно сократить объем наземных работ. 
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