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Аннотация: Подземная разработка угольных месторождений сопровождается большим количеством рисков, одним из 
которых является самовозгорание угля, приводящее ко многим негативным последствиям. Поэтому с целью предотвращения 
отрицательного влияния возникающих рисков проводятся маркшейдерские наблюдения за деформациями земной поверх-
ности, которые являются следствием очагов подземных пожаров. В работе освещены вопросы внедрения метода радарной 
интерферометрии в комплекс маркшейдерских работ по проведению мониторинга деформаций земной поверхности в зоне 
разработки угольных месторождений. В статье рассмотрены характеристики и принцип действия радарной интерферометрии. 
Представлен пример исследования взаимосвязи подземных пожаров и возникающих из-за них деформаций земной поверхно-
сти. Показана схема применения радарной интерферометрии в маркшейдерском мониторинге вертикальных оседаний земной 
поверхности. Предложен алгоритм выполнения маркшейдерских работ с применением радарной интерферометрии с целью 
обнаружении очагов самовозгорания угля. Данная статья будет являться материалом для развития дальнейших исследований 
характеристик радарной интерферометрии и ее применения в маркшейдерской деятельности. 
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Abstract: Underground mining of coal deposits is accompanied by many risks, one of which is spontaneous combustion of coal, 
leading to many negative consequences. Therefore, in order to prevent the negative impact of emerging risks, surveying observations 
of deformations of the Earth’s surface, which are the result of underground fires, are carried out. The paper highlights the issues of 
introducing the radar interferometry method into a complex of surveying operations to monitor deformations of the Earth’s surface in 
the coal mining area. The article discusses the characteristics and operating principle of radar interferometry. An example of a study of 
the relationship between underground fires and resulting deformations of the Earth’s surface is presented. The scheme of application of 
radar interferometry in the surveying monitoring of vertical subsidence of the Earth’s surface is shown. An algorithm for performing 
surveying operations using radar interferometry is proposed in order to detect spontaneous combustion of coal. This article will be a 
material for the development of further research on the characteristics of radar interferometry and its application in surveying activities.
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Введение

При подземной разработке угольных месторождений 
велика вероятность возникновения самовозгорания 
угля, что является причиной появления подземных 

пожаров. Воспламенение угля приводит к взрыву газовоздуш-
ной смеси, разрушению горных выработок, травмированию и 
гибели рабочих и другим катастрофическим последствиям [1]. 
Подземные пожары также приводят к существенным экономи-
ческим потерям [2].

Повышение температуры из-за горения угля может при-
водить к снижению прочностных характеристик и разруше-
нию горных пород, слагающих почву, кровлю и бока горных 
выработок. Такие процессы являются причиной возникно-
вения деформаций земной поверхности, которые приводят к 
негативным последствиям. Поэтому проведение мониторин-
га оседаний земной поверхности является одной из главных 
задач, стоящих перед маркшейдерской службой любого гор-
ного предприятия. Качественный маркшейдерский монито-
ринг оседаний земной поверхности – это важнейший аспект, 
обеспечивающий стабильное и надежное функционирование 
горнодобывающей отрасли [3].

Помимо традиционных маркшейдерских методов наблю-
дений за деформациями земной поверхности существует ме-
тод радарной интерферометрии. Радарная интерферометрия 
находит применение в маркшейдерской деятельности. Дан-
ный метод позволяет давать достаточно точные результаты 
измерений. Традиционный метод нивелирования не может 
предоставить необходимое количество данных об оседаниях 
земной поверхности на обширных территориях за короткий 
промежуток времени. В связи с этим радарная интерфероме-
трия используется в качестве дополнительного инструмента 
к традиционным методам мониторинга земной поверхности.

Цель исследования: анализ возможности применения 
радарной интерферометрии в маркшейдерском мониторинге 
деформаций земной поверхности, возникающих на участках 
развития подземных пожаров при добыче угля шахтным спо-
собом. 

Методика исследований
Характеристики и принцип радарной интерферометрии

Радиолокационные системы, функционирующие на ос-
нове метода интерферометрии с синтезированной апертурой 
(InSAR), работают в режиме удаленного доступа. Они обе-
спечивают возможность получения данных с земной поверх-
ности с периодичностью в несколько дней, что позволяет 
осуществлять значительное количество измерений с ежене-
дельным обновлением информации [4]. При этом качество 
съемки почти не зависит от погодных условий и времени 
суток [5].

Мониторинг деформаций земной поверхности с помо-
щью радарной интерферометрии представляет собой регу-
лярный процесс, направленный на отслеживание состояния 
изучаемых объектов. Для большей части территории Рос-

сийской Федерации это возможно благодаря данным, полу-
чаемым со спутников Sentinel-1A/B, которые используют 
радар С-диапазона с длиной волны 5,6 см. Дифференциаль-
ная радарная интерферометрия (ДРИ) – это метод, который 
используется для измерения разницы в расстоянии между 
двумя точками на земной поверхности. Эти точки находятся 
на разных орбитах и измеряются с помощью спутникового 
радара. Суть метода заключается в том, что радар измеряет 
расстояние от спутника до поверхности Земли в двух точках, 
которые расположены близко друг к другу. Измерения про-
водятся во время последовательных пролетов спутника над 
этими точками [6].

Для вычисления смещений используются исходные дан-
ные, полученные после первичной обработки. Эти данные 
представляют собой снимки, на которых зафиксирована ам-
плитуда и фаза отраженного от поверхности Земли сигнала. В 
результате получается векторная точечная карта. Для каждой 
точки определен набор характеристик, к которым относятся: 
географические координаты, отклонение от цифровой модели 
рельефа на момент съемки, средняя скорость изменения вер-
тикальных смещений (мм/год) и другие параметры. Размеры 
конечного разрешения составляют 20 × 20 м на точку. Таким 
образом, каждая точка является интегральным показателем 
смещения в пределах квадрата. Этот показатель представляет 
собой усредненное значение изменения поверхности [7].

Взаимосвязь самовозгорания угля и деформаций  
земной поверхности

В исследованиях отечественные и зарубежные ученые 
рассматривали тему воздействия самовозгорания угля на 
формирование деформаций земной поверхности. В их ра-
ботах рассматривалась взаимосвязь между температурными 
показателями и вертикальными оседаниями земной поверх-
ности.

Самовозгорание угля представляет собой сложный фи-
зико-химический процесс, обусловленный внутренними 
изменениями в структуре материала и внешними условия-
ми окружающей среды. Возможность самопроизвольного 
горения угля определяется совокупностью его структурных 
характеристик и параметров внешней среды [8]. Причиной 
самовозгорания угля являются процессы окислительных ре-
акций в самом его веществе. При этом повышается темпе-
ратура и выделяется тепловая энергия. Длительное развитие 
таких процессов приводит к повышению температуры до 
предельных значений и резкому выделению тепла. В резуль-
тате возникает воспламенение угля. 

Наличие трещиноватости, пористости, разрыхления угля 
является главной причиной поступления кислорода внутрь 
угольного пласта. При контакте кислорода с угольными ча-
стицами активизируются окислительные процессы. Также 
причинами самовозгорания угля могут быть высокая увлаж-
ненность воздуха и угля и присутствие примесей, которые 
принимают участие в окислительных реакциях [9]. 
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Существует высокая корреляция между зонами смеще-
ний и зонами температурных аномалий. Это объясняется из-
менением скорости геомеханических процессов, вызванных 
развитием подземных пожаров, и связанными с ними тепло-
выми аномалиями [10].

Так, в рамках научного исследования [11] был проведен 
анализ комплексного применения радарных и мультиспек-
тральных данных для изучения деформаций и темпера-
турных характеристик земной поверхности. В ходе иссле-
дования использовались интерферометрические снимки, 
полученные с помощью спутника Sentinel-1B, а также дан-
ные о температуре земной поверхности, собранные спутни-
ком Landsat-8.

На основании полученных данных было выполнено со-
поставление карт вертикальных смещений и температурных 
аномалий поверхности. В результате анализа композитного 
изображения исследуемой территории были сделаны следу-
ющие выводы: 

1. Были идентифицированы два участка, характеризую-
щиеся повышенными температурами и значительными вер-
тикальными оседаниями земной поверхности.

2. Оба выявленных участка расположены на склонах от-
валов.

Таким образом, в указанных зонах существует потенци-
альная угроза возникновения подземных пожаров, что под-
черкивает необходимость проведения дополнительных мар-
кшейдерских инструментальных наблюдений.

Причиной поверхностной ползучести, из-за которой воз-
никают деформации земной поверхности, являются подзем-
ные термические воздействия. При этом изменение величин 
деформаций колеблется в пределах нескольких миллиметров 
в течение года. Для обнаружения таких небольших величин 
деформаций оптимально применение метода последователь-
ной интерферометрии постоянных рассеивателей радарного 
сигнала (permanent scatterer – PS) [12].

Интерферометрия постоянных рассеивателей (PSI) – это 
инновационный подход к обработке данных, полученных с 
помощью радиолокационных методов. Он позволяет изме-
рять и отслеживать изменения положения и формы точек на 
поверхности Земли, которые постоянно рассеивают радио-
сигнал. Обычно такими точками являются здания и другие 
искусственные объекты [13].

Результаты и их обсуждение
На рисунке 1 представлен метод применения радарной 

интерферометрии для обнаружения очагов самовозгорания 
угля при подземной разработке.

С помощью спутников 1 и направленных от них в сто-
рону исследуемого объекта радиоволн 2 определяется фаза 
отраженного от земной поверхности радиолокационного 
сигнала 3. Затем по разности фаз отраженного сигнала от 
земной поверхности соответственно при начальном 11 и 
конечном 10 ее положении определяется вертикальное сме-
щение 4 земной поверхности. Вертикальное смещение воз-
никает вследствие разрушения массива горных пород 5 из-за 
воздействия развивающегося подземного пожара 7 в при-
забойном пространстве при разработке очистного забоя 8. 
Для воплощения концепции, представленной на рисунке 1, 
требуется тщательное планирование и организация процесса 
маркшейдерских работ. 

На рисунке 2 представлена методологическая последова-

тельность выполнения маркшейдерских наблюдений за де-
формациями земной поверхности с применением радарной 
интерферометрии, которая обеспечивает возможность пред-
варительного проектирования и реализации мероприятий по 
обнаружению потенциальных очагов подземных пожаров.

Рис. 1. Применение радарной интерферометрии при обнаружении очагов 
самовозгорания угля: 1 – спутники; 2 – радиоволны; 3 – направление 

радиолокационных сигналов; 4 – вертикальное смещение земной 
поверхности; 5 – участок разрушения массива горных пород из-за 

термических воздействий; 6 – выработанное пространство;  
7 – очаг самовозгорания угля в призабойном пространстве; 8 – очистной 

забой; 9 – угольный пласт; 10 – конечное положение участка земной 
поверхности; 11 – начальное положение участка земной поверхности /
Fig. 1. The use of radar interferometry in detecting spontaneous combustion  

of coal: 1 – satellites; 2 – radio waves; 3 – direction of radar signals; 4 – vertical 
displacement of the Earth’s surface; 5 – site of destruction of the rock mass due 

to thermal effects; 6 - depleted space; 7 – spontaneous combustion of coal in 
the bottomhole space; 8 – sewage treatment plant; 9 – coal seam; 10 – the final 
position of a section of the earth’s surface; 11 – the initial position of a section 

of the earth’s surface

Схема алгоритма проведения маркшейдерских работ при 
обнаружении очагов подземных пожаров с помощью радар-
ной интерферометрии следующая: 

1. Выполнение мониторинга оседаний земной поверхно-
сти на территории угольного предприятия. Проводятся 
циклы мониторинга, в ходе которых с помощью радарной 
интерферометрии определяются значения вертикальных осе-
даний земной поверхности. Затем результаты измерений, по-
лученные в ходе разных циклов мониторинга, подвергаются 
сравнительному анализу.

2. Создание картографических материалов, отража-
ющих области с максимальной степенью оседания земной 
поверхности. По результатам проведенных измерений вы-
являются участки, где наблюдаются максимальные оседания 
земной поверхности относительно всей исследуемой терри-
тории. На основе полученных данных составляются карты 
деформаций.
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Рис. 2. Схема алгоритма проведения маркшейдерских работ  
при обнаружении очагов подземных пожаров с помощью радарной 

интерферометрии /
Fig. 2. Scheme of the algorithm for conducting surveying operations when 

detecting underground fires using radar interferometry

3. Составление карт участков повышенных темпера-
тур земной поверхности. Для целей мониторинга и ликви-

дации подземных пожаров необходимо точное определение 
аномалий температуры земной поверхности, обусловленных 
процессами подземного горения угля [14]. Поэтому осущест-
вляется сбор мультиспектральных данных с применением 
спутниковых технологий. На основе этих данных выявляют-
ся участки с наиболее высокими температурами земной по-
верхности, которые затем наносятся на карты.

4. Сопоставление карт деформаций и температуры зем-
ной поверхности. Составляется карта, объединяющая све-
дения о деформациях и температуре земной поверхности. 
Затем на основе этой карты выявляются участки, где одно-
временно наблюдаются повышенные значения температуры 
и вертикальных оседаний.

После проведения всех вышеупомянутых действий 
производятся дополнительные наблюдения в горных выра-
ботках, находящихся непосредственно в зоне наибольших 
деформаций земной поверхности. Затем принимаются до-
полнительные предохранительные меры для предотвраще-
ния самовозгорания угля в шахте.

За последние три десятилетия методика InSAR проде-
монстрировала высокую эффективность в области оценки 
оседания грунта. Данный метод применяется в различных 
целях, на различных аналитических уровнях и в разнообраз-
ных условиях [15]. 

Заключение
1. Метод радарной интерферометрии представляет собой 

эффективный инструмент для исследования участков, потен-
циально подверженных возникновению подземных пожаров 
посредством анализа деформаций земной поверхности.

2. Оптимизация алгоритма, предложенного в статье для 
проведения маркшейдерских работ, позволит значительно 
усовершенствовать процесс выявления и предотвращения на 
ранних стадиях возникновения очагов подземных пожаров.

3. Дальнейшее применение радарной интерферометрии 
для решения маркшейдерских задач по определению осе-
даний земной поверхности существенно повысит качество 
получаемых результатов. К тому же активное развитие спут-
никовых технологий в настоящее время открывает больше 
возможностей для внедрения метода радарной интерфероме-
трии в решение различных маркшейдерских задач.
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