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На примере карьера Коршуновского ГОКа рассмотрены возможности обработки обще-

доступных ЦМР SRTM C-SIR и ASTER GDEM и материалов дистанционного зондирования, 
полученных со спутников LANDSAT и SENTINEL в SAGA GIS в интересах специализирован-
ного картографирования горнопромышленного рельефа. Приведены результаты построения 
производных геоморфометрических карт на основе ЦМР.  Обоснованы ограничения исполь-
зования рассматриваемых материалов. 
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Введение 
 
Специализированные карты горнопромышленного (ГП) рельефа являются 

разновидностью специализированных топографические карт, широко востребо-
ванных в самых разных областях человеческой деятельности [1].  Тематическое 
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наполнение этих карт выходит далеко за пределы содержания карт универсаль-
ного назначения. Одновременно, они обладают точностью топографических 
карт, отсутствием которой страдают тематические карты [2]. 

В горной промышленности специализированные карты используются при 
проектировании горных предприятий, планировании и выполнении горных ра-
бот, а также реализации прогноза, мониторинга и анализа взаимодействия при-
родных и антропогенных процессов в целях предотвращения критических и ка-
тастрофических ситуаций. 

Специализированное картографирование горнопромышленных систем вы-
полняется с учетом того, что основным фактором, определяющим их динамику 
является рельеф земной поверхности. Важно понимать, что в геологическом мас-
штабе времени ГП рельеф формируется практически мгновенно и его развитие 
проходит в «форс-мажорном», часто катастрофическом режиме динамического 
неравновесия. 

При добыче полезного ископаемого открытым способом это особенно отно-
сится к таким формам ГП рельефа, как карьеры (разрезы) и отвалы. Крутизна 
насыпных форм ГП рельефа обычно близка к углу естественного откоса,  
а склоны выработанных форм – круче его, что обусловливает высокую динамич-
ность их эволюции. 

Высота откосов уступов карьеров определяется устойчивостью грунтов, па-
раметрами черпания экскаваторами и высотой развала после взрывов и состав-
ляет 10–20 м. Ширина площадок уступов достигает 40–80 м.  Углы откоса рабо-
чих уступов составляют для песчано-глинистых пород 35–45°, а для монолитных 
скальных пород 80–90°. Углы откосов нерабочих уступов принимаются, соответ-
ственно, 25–40° и 75–85° и определяются с учетом ширины рабочих площадок 
(для рабочего борта) и ширины предохранительных или транспортных берм (для 
нерабочего борта). Глубины современных карьеров в России достигают 300–400 
и более метров. 

В связи с этим специализированные карты ГП систем должны подробнее 
отображать морфологию мезо- и микрорельефа и его элементов – карьеров, от-
валов, терриконов, дражных полей, а также раскрывать потенциальную опас-
ность геологических процессов (обвалов, осыпей, оползней, эрозии). Специали-
зация карт ГП рельефа заключается также во включении в них количественных 
показателей рельефа (длина, ширина, высота, глубина, крутизна, площадь, объ-
емы, уклоны и т.д.). 

Таким образом, специализированное картографирование ГП рельефа тре-
бует привлечения методов геоморфометрического и морфодинамического ана-
лиза, возможности которых реализуются в современных ГИС  при обработке 
цифровых моделей рельефа (ЦМР) с использованием материалов дистанцион-
ного зондирования (ДЗЗ) [3, 4], что и стало объектом данного исследования, про-
веденного на примере Коршуновского ГОКа – одного из крупнейших за Уралом 
производителя железной руды, который обладает полным набором ярко выра-
женных форм ГП рельефа: глубоким карьером, обширными отвалами и большим 
отстойником-хвостохранилищем. 
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Методы и материалы 
 

SAGA GIS (System for Automated Geoscientific Analyses) относится к ка-
тегории   настольных пользовательских ГИС с открытым и бесплатным кодом 
– таким, например, как GRASS или Quantum GIS), которые зачастую оказыва-
ются предпочтительнее проприетарных ГИС, таких как Mapinfo, ArcGIS, 
Geomedia [4–7]. Инструментарий SAGA GIS позволяет визуализовать ЦМР, 
создавать различные   производные математико-картографические модели ре-
льефа и представлять результаты моделирования в виде геоморфометрических 
карт. 

Для визуального анализа горнопромышленного рельефа применены методы 
представления ЦМР на экране монитора – трехмерное отображение рельефа  
с различными углами наклона и разворота, аналитическая отмывка при разных 
азимутах и высотах источника косого освещения, вертикальное преувеличение 
рельефа, варьирование величины сечения горизонталей, использование шкал  
с различными интервалами цветов и оттенков. 

Инструментарий SAGA позволяет на основе ЦМР не только визуализо-
вать рельеф в виде растра отмывки и шейп-файла изолиний, но и получить 
много производных параметров, которые можно разделить на четыре   блока: 
форма поверхности; освещенность, видимость и количество тепла; миграция 
вещества и энергии в твердом и жидком состоянии; гидрологический анализ 
[8-10]. Поэтому, одной из задач исследования был выбор параметров анализа 
ГП рельефа. 

В ходе проведенных исследований в качестве исходных материалов исполь-
зовались общедоступные ЦМР SRTM C-SIR и ASTER GDEM и данные ДЗЗ со 
спутников LANDSAT и SENTINEL. Обработка исходных материалов выполнена 
средствами SAGA GIS 7.9.0 

Базовыми данными для ЦМР SRTM являются интерферометрические пары 
радарных снимков, полученные в 2000 г. с борта космического корабля многора-
зового пользования Shuttle сенсором SIR-C. ЦМР была создана в 2003 г силами 
NASA, NGA (США). ЦМР покрывает Землю от 60° с.ш. до 56° ю.ш. (80% по-
верхности земного шара) и имеет размер ячейки 1"1" (3030 м) на территорию 
США и 3"3" (9090 м) на остальной мир с декларируемой абсолютной точно-
стью по высоте LE90 – менее 16 м и относительной менее 6 м [11-15]. 

Базовыми данными для ЦМР ASTER GDEM являются стереопары оптических 
снимков сенсора ASTER спутника Terra, запущенного в 2011 году под эгидой  
METI (Япония) и NASA (США). ASTER GDEM покрывают Землю от 83° с. ш.  
до 83° ю. ш. (99% поверхности земного шара) и имеет размер сетки 1"1" (3030 м) 
с  абсолютной точностью по высоте LE90 – 12–30 м [16, 17]. 

Спутник LANDSAT-8, находящийся на орбите с 2013 года, оснащен сенсо-
рами OLI (Operational Land Imager) и TIRS (Thermal Infrared Sensor). Он ведет 
съемку в 11 каналах, из них 8 с разрешением 30 м/пикс в видимом, ближнем ИК 
(каналы 1-5 и 9), и среднем ИК (каналы 6, 7), на 2 каналах (10, 11) с разрешением 
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100 м/пикс в тепловом диапазоне, а также на панхроматическом канале (8) с раз-
решением 15 м/пикс [18-20]. 

Спутники SENTINEL-2 (A/B) с сенсором MSI (Multispectral Instrument) яв-
ляются частью программы Copernicus Европейского Космического Агентства 
(ESA, European Space Agency). Спутник SENTINEL-2A запущен в 2015 г.,  
а SENTINEL-2B – в 2017 г. Их орбиты обеспечивают возможность съемки в сред-
них широтах северного полушария с частотой каждые 2–3 сут. Спутники имеют 
по 13 каналов, из них 4 с разрешением 10 м/пикс в видимом и ближнем ИК (но-
мера каналов 2–4, 8), 6 (номера 5–7, 8а, 11, 12) с разрешением 10 м/пикс в ближ-
нем и среднем ИК диапазонах и еще 3 канала (1, 9, 10) с разрешением 60 м/пикс. 
Панхроматический канал отсутствует [21]. 

 
Результаты 

 
На предварительном этапе по данным ЦМР SRTM и ASTER GDEM с помо-

щью инструмента Visualization> Grid> Terrain Map View были построены, визу-
ализованы и проанализированы в 2D (рис. 1) и 3D (рис. 2) гипсометрические   
карты с горизонталями на территорию карьера Коршуновского ГОКа. Предвари-
тельно ЦМР были пересчитаны из географической системы координат в проек-
ционную и обрезаны в рамках территории исследований. 

 

 

Рис. 1. Гипсометрические изображения, построенные по ЦМР SRTM C-SIR 
(слева) и ASTER GDEM (справа). Горизонтали проведены через 20 м 
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Рис. 2. 3D изображения в разных ракурсах, построение по ASTER GDEM.  

Вертикальный масштаб в 2,5 раза крупнее горизонтального 
 
 
Затем, с использованием инструмента Terrain Analysis>Morphometry> Slope, 

Aspect, Curvature были вычислены, визуализованы и проанализированы основ-
ные  производные  локальные морфометрические параметры рельефа – крутизна, 
экспозиция,  в также различные типы кривизны земной поверхности (общая, го-
ризонтальная, вертикальная, тангенциальная, продольная, поперечная, мини-
мальная, максимальная, линий тока). Визуально, с точки зрения оценки парамет-
ров карьера, наиболее информативными оказались крутизна, профильная кри-
визна и кривизна линий тока (рис. 3). Выявлено, что крутизна карьера в попереч-
ном сечении для рабочего борта: максимальная/средняя – 45/24; для нерабо-
чего – 47/30. Глубина карьера 353 м. 
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Рис. 3. Геоморфометрические карты, слева направо:  
крутизна (Slope), профильная кривизна (Profile Curvature), кривизна линий тока 
(Flow Line Curvature) 
 
 
Затем в SAGA был выполнен синтез снимков LANDSAT и SENTINEL в раз-

ных сочетаниях каналов (рис. 4) и анализ синтезированных изображений на 
предмет повышения информативности ЦМР при исследовании ГП рельефа. 

 

 

Рис. 4. Комбинация 432 (Natural Color) 
Слева – снимок LANDSAT-8, 13.07.2020, 30 м/пикс.: справа – SENTINEL-2, 
09.06.2020, 10 м/пикс. 
 
 

Обсуждение 
 
Анализ результатов исследования показал, что ЦМР ASTER GDEM (шаг 

сетки 30 м), а тем более SRTM (шаг сетки 90 м), позволяют напрямую достаточно 
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уверенно определить лишь крупные карьеры, а также их днища, рабочие и нера-
бочие борта и средние углы их откоса, но не позволяют выявить и измерить их 
детали, например, предохранительные уступы на нерабочем борту, рабочие 
уступы и массивы отбитой породы на рабочем борту и их количественные харак-
теристики.  Декларируемое разрешение этих ЦМР достигается только на равнин-
ном, незалесенном и незастроенном рельефе. В случае ГП рельефа, более или 
менее достоверные данные можно получить при наличии склонов одной кру-
тизны размером не менее 6060 м для ASTER GDEM и 180180 м SRTM. При 
меньших размерах детали таких участков теряются, а сами участки искажаются 
по высоте, уклонам и другим геоморфометрическим показателям. 

Характер потенциальных денудационно-аккумулятивных процессов в круп-
ных карьерах наиболее полно отражают определяемые в SAGA морфометриче-
ские параметры рельефа: угол наклона (Slope), плановая и горизонтальная кри-
визна (Plan and Profile Curvatures). В меньшей степени – индексы конвергенции 
(Convergence Index), водосборная площадь (Total Catchment Area) моделирова-
ние тальвегов (Channel Network) и бассейнов (Drainage Basins). 

Находящиеся в свободном доступе материалы миссий Landsat и Sеntinel поз-
воляют в значительной степени уточнить детали ГП рельефа путем полноцен-
ного ГИС-анализа изображений (синтез, визуальное и автоматизированное де-
шифрирование). Однако детальность этих изображений невелика. На них плохо 
видны даже уступы карьера кроме тех, по которым проходят двухполосные ка-
рьерные дороги, хорошо различимые благодаря светлому, почти белому тону 

Более детальный анализ элементов карьера (площадки и откосы рабочих 
уступов, предохранительные и транспортные бермы, капитальные и разрезные 
траншеи и т.п.) выполнен по фрагментам изображений из некоммерческой Ин-
тернет-ГИС Google Earth Pro (рис. 5), с геопривязкой этих фрагментов по коор-
динатам, полученным из самой Google Earth, и наложением их на ЦМР.  Однако 
возможности ГИС-анализа таких изображений ограничены. 

 

 

Рис. 5 Карьер Коршуновского ГОК на изображении из Google Earth.  
Сенсор неизвестен (возможно World View). Разрешение примерно 2-3 м 
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Другим источником уточняющей информации являются синтезированные 
изображения. Наибольший интерес представляют каналы Sеntinel 1–4 (R, G, B, 
NIR) с разрешением 10 м/пикс, обеспечивающие без преобразований pan-
sharpening более высокое разрешение, чем снимки LANDSAT. Эти каналы отно-
сятся к видимому диапазону, в котором ГП рельеф с имеет более высокую яр-
кость по сравнению с ненарушенными окружающими поверхностями. Снижение 
яркостей ГП рельефа в NIR диапазоне приводит к нулевым и отрицательным зна-
чениям NDVI. На снимках, синтезированных в 754 (SWIR-NIR-RED) диапазо-
нах, карьеры, как и прочие участки нарушенных земель, отображаются различ-
ными оттенками яркого розового цвета (рис. 6). 

 

 

Рис. 5. Изображение SENTINEL-2А, синтез 754 
 
 

Заключение 
 
Анализ ЦМР с помощью ГИС является эффективным средством информа-

ционного обеспечения специализированного картографирования ГП рельефа. 
ГИС позволяют осуществлять координатную привязку объектов, определять их 
морфометрические показатели, создавать множество производных геоморфо-
метрических карт. 
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Важным дополнением к анализу и картографированию ГП рельефа является 
использование материалов ДЗЗ. Средства ГИС позволяют выполнять его синте-
зирование и автоматизированное дешифрирование, а также привязку к ЦМР  
в том числе и в 3D формате. 

Использование ЦМР и материалов ДЗЗ открытого пользования позволяет 
осуществить полноценный сбор и обработку данных для специализированного 
картографирования ГП рельефа в средних масштабах. Возможности крупномас-
штабного картографирования ограничены разрешающей способностью этих ма-
териалов. 
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