
 
��	�����	� 	
 ��9���
����� 1 ���	�� “
,
��/“ ���
 ������
��
	� ���
/	� 

,�
	��� � �����0	���,�� �
�
��  
 

��!. ,����� ,#�=#���, e-mail: sskachkova@asarel.com 
��!. 	�#�&�" ���=���#�, e-mail: nikolaipanchovski@asarel.com 

 
ABSTRACT 
The report presents the installed on the territory of Asarel mine automated monitoring systems for observation 
the relocations of the open pit slopes, the methods and the technology for measuring of the deformations, and 
the role of the monitoring of the deformations for reducing the risk of disturbing the stability of the mining 
slopes.  

 
1 .@��� 

<����-��������
�
� �����
�� „$���
�-<
�
�"$F 
 ���
�� ��������� ����� �������� �� 
������ ����� � ����������
 �� �
��� � ����� ����. ?����� �
 �� 11 �� �
�
��������� �� ���� 

����R���
 � �� 90 �� ������� �� ��������� ��+��. 

������
,  �����	���� ��#����
��, �� ����
�
���� � #�����
������ ����
�
��, �������
�� �� 
40 �������� ���������, ��� ������
�� ������'
�� ����. 
�����
�
 �� �������
 �� ������ „$���
�“ �� 
�������� � �
������ ���������
 � ���������, ��
�� ������� �
��
������ ���������� �� ���������
 
������
 (4����� 1).  

 

 
������ 1: %�� �����	 �� ��	��� “-
����” 

 
!����� ��
���� ���	���
 �
��
#���
��� � #�����
���	�� �������, �
 ��
�� �
'
��
 �� 

�����	���
 �� �������������� ����
�� �� ���������� �� ������
�
 � �������. 9� ������ �� ��������� 
����� �������
 �� �
��������� �� �������. "� �� �
 ����
���� ��
���� �
'
��
, �
 ��������� ��
 
�
��
#���
��� ������� ����
�� � ��� ������������ ������� �������. 9
 ����
������� �
��
������, 
24-����� ���������� �� ������ „$���
�“. 
�� �����������
 �� ��������� ��� ���������������
, 
����
���
 �
�
����� ������ � ��
������� �����
�
�������
 ���� �� �
������� �
���. 

 
2. ����
�� �� ������������ ������� ������� �� ���������� 

2.1 ���� #�����
������� �� ����R���
����� ����
�� 

��
�
�
�� �� �
+������� � ������ „$���
�“ �
 ����
������ ��
� ��� ������������ ������� 
������� � ��
	� �� ���
������� � ������
�� ����R�����
 ����� (����	��
��� ������), �������	
�� � 
��������� �������� (4��.2.1). 
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����
���� ���R���:  
� ST1, ST2, ST3,...STn, - �������
, �� ����� �
 �
������� �
��
���
���  �������
���, �� 
����� �
 ���
��� ��
�
�����
�� �� �
�
���
 P1,P2,… 
� P1, P2, P3, …Pn - ����R������  ����� - ������������� �
�
��, �� ����� �
 ���
�
���  
#������������
 � �
�������� ��
�
�������. 
� KT1, KT2, KT3, … KTn - ��������� ����� �� ����
��� �� �����	������ �� ��������
 ST1, 
ST2 � �.�.  

  
������ 2.1: ?'�
� �� �
���� 
������������ ������ � ��������� �� ��	���  „-
����” 

 
2.2 ������������ ������� ������� 

%����� ������� ������� �� �������	
�� �� �
��� ����� �����
 �� ���
�
 �� ����� �
������. 9
 
���� �������
��� �������� ��������
. %���
�� ���� �
�����	������ �� �
 ���������� � ��
����� � 
�
��
������� GNSS ���
������. �����
�� �� � ��������� ��#������
. ?� ��
�� ������ ��� 
�����'��� ���
����
 �� ������ ����	
�� �
�
��. 


������  ������� ������� - ST MBI �
 ������ �� ���� 918 (4����� 2.2.1). <�������� 
 ���#� 
��
������ ������
� ����� �� ��������
��� �
�������
. %��#� �
� ��� ������������ GNSS ���
����, 
����� ���������� ������������ ���
�
�
���
 ���������� �� ���������.  % ����� ���� �� 4����� 2.1. 
�� �������� ����R�������
 �
�
�� �� 9� MBI. 

 

   
������ 2.2.1: "������ 
������ ST MBI 
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%������ ������� ������� - ST Radar �
 ������ �� ���� 915 (4����� 2.2.2). 9� 
 ���������� �� 
������� – ��������� 
 ���#� ����� �� ��������
��� �
�������
 � 
 ���������� � GNSS ���
����, 
��
��� �� �����������
 �� ��������� � �
���� ��
�
. ?���R�������
 �� �
� �
�
�� �� ���
������ � 
	��� ���� �� 4����� 2.1. 

 

   
������ 2.2.2: "������ 
������ ST Radar 

 
9�
���� ������� ������� 
 ��������� �� ���� 906 (TS Dispesherna) � ������ � ���� ���������
 

� GNSS ���
����. 9�����
 � ���������� �
 ���
�
��� ����
������ ���
������ ��� ��������� �����, 
�������	
�� ����� �
+�����������
 ����. ?���R�������
 �
�
�� �� ���
�� � �
�
� ���� �� 4��.2.1.  

 
2.3 �
�
�� �� ����R�
��
 

%����� �
�
�� �� ������ ������������� � ������������� � ������. 9
 �
 ������� �� �
��� �  
�������� ����, ����������
�� ����, �
��� � ��������� ���
�����
 �� ������. !�� �������	
�� 
������ �� ������ #������	�� � ��	
�
�-�
���	�� �����	� � �
� ��
�
�
�� �� �
+��������
 � 
�
#���
 ����. ��
�
�
 �� �
+������� �
 �����'�� � �� ������� �����������
�
� �����������, ����� 
� #������������ �� �
��������� �� ������ „$���
�” (4����� 2.1). 

 
2.4 ��+��
� �� ��������� �� ���
�������� 

"� ������
��
�� �� ����
���� �� ����������, ����������� � ������� �� �
��������
 �� 
���
�������� � �
���� ��
�
 �
 �������� ��
���������� ��+��
�, ��
���������� �����, 
����
�
��� ��+��
��� ����+���� �� ������������� ����������, �������� �� ����R���
��� ��
����� 
�
��
���
��� ���
������ � �
���� ��
�
. 9��� ��������� ����
���� ��������� � ���
���
����� �� 
�����, �����
�� �� ������� �������� ���� �������
���, �������������� ������� �������, GPS/GNSS 
���
�����. <���� �� �
 �������� �������� � ���+���� ������� �� ���
�
��
�� �� ���
� �
�
� ��� 
���� ����, �� ���
�
�
� �
���� �� ��
�
 (4����� 2.4.1). 

 

 
������ 2.4.1: &����������� �� 
����������� ����� 
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3. ?��
��� ������� ����
�� 

3.1 ���� #�����
������� �� ��������
 ����
�� 

<
�������	
��
�� �� ��������� ����
�� �
 ������ ��
�����, � ���� ���
� �� ���
�
 �� ����� 
�
������. "� �
��� �
 ������ ����� �� ������������
, �� ��
�� �
 �
 ������	��� ����� �
������ � 
���� ����� ��� ������. ��������� ����
�� e ������
�a �� �����
� ������� – �����
� �����, 
��#������ �����, �
�
���������� �������, ����� �� ������
��
 � ��#���
��
 �� �������
 �����, 
����� �� ��������� �� ��������
 ����� � �
�
�����
 �� �����
�� �����
���. ��������
 ������ �� 
������������� �� +������
 ��-���� (4��. 3.1.1). 

   
������ 3.1.1: @����� 
����� � ��	���� ����� 

 
L
�������� ��
������� �����������
�� �
���R��� �� ���������
 ������
 � ����
�� - 0.75 # 4.5 m    
(< 3.5 m2) �� 1000 m ���������
. <����������� ��#��� �� ��
�
�
 �� �
+������� 
 �� 4000 �
��� 
(4��. 3.1.2).  
 

 
������ 3.1.2: %�'��� �� 
���������� ���� � ���
��� �� �	�� ���
�� 

 
3.2 
������ �� �
�����
 �� ��������
 ����
�� 

��������� �
���� �
 ���	� �� ���

� ��
�
� � ������� 
�
������������ ����� � �
����� 17.130 
GHz  ��� �����#������ �� ���������
 �������. % ������ „$���
�” �
�������� ������� �� ��
�� 10 ���. 

�� ���� ���
���� �� ��������
, ������������ ������� �� ���	
��
 �� ������, ����� ��	
 �� ���
�
 
������� 
 26.3 ��/�. "� 
��� ��������
 ��������� ����� ������� 400 ���� 
�
������������ ����� � 
���
�� �����
��� ������ �� �����#������ �� ������. "� ���
�+
���
�������� ��
������� �
 
��������� ��������
 � ������ �� ��������
, �����
�� �� ������ � �
��, �����
�� �� �
����� 
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�����#����. "� ����� ������ �
 �
�
���� ��+��� �������
� ���
� �� �
�
�� – DEM (Digital elevation 
model), �� ����� ��	
 �� �
 ���
�
�� �
+���������, ���������� �� �
����� �����#����. 

F��	
�����, ����� �� �
��
���������� �� ���������� ����� �� ��������, �������� ���
�� 
��
�
�����
 (4����� 3.2.1). 

 

 
 

 
������ 3.2.1: ��	���� ����� �� ��	�
�
� 

 
������� ��� ����� �� ����������� �����+
��� ���
����. 
� ���� ����� �
 ��������� ����� � 

���
	��� ��+�������, ����� ��
��������� ������� ������
�
� ��+��� ���
� �� �
�
��.    
 

3.3 
������
��� ��
�������
��
 �� ��������
 ����
�� 


��������� �������, �
 ��� ����� ������� � �����
��������� � ����R�������� ��
�
�� 
���
�
��
 �� ������
�
 � ��������
 �������. %�
�
���� �
����� ��� ����������
 
 +������ �� 
��������
 �������� �� �������� ����, ������������ �
������, �
��
������ �� �����, ��������� �� 
��������
 ������, �
#������ �� �
+��������
 � ����
�����
�� �� ��������� ����, ���� ������
�: 
������
 �� ����
����
 ����, �
������� ����
�����
 � ����
	
����� � ������. �������
 ������
 ��� 
��
�
�� ��
������� ��
� �
���� ���
��� +��� �� �
+���������� ���
�
��
, � ��
���: 

4��� I – 
����������� �
�����; 
4��� II – �
��
������ ���
�
��
 (��������
�
��� ��������� � �
+����������� ����
�); 
4��� III – 
�
#��
� 
��� �� �
��
�����/�����
����� ���
�
��
; 
4��� IV – 
����
����� ���
�
��
 (���������
 �� ����
	
��
�� � ������ � ������� 

�
+�������, ���
�� �� �������
�
� ������). 
��������
 #�����
������� �� �
�� �
���� +��� �� ������� ��-����. 
 


����������� �
����� 

% �
������ �� 
���������
 �� ��������, ������ ������ ������ ��
������� ��
� �
����� �� 
������������ �
�����, ������ - ������ ����
�� � ����
	
�����, ��
��������� �� ��������
 �
������ - 
�
 ��
�������� ������
 �/��� ���'������
 �� �������� ����. 9
�� ������������ �
+������� �
 
������ �� �
 ������ �
� �������
�� �� ���
�
�
� �
+��������
� �
#������ ��� #������
��� 
�����#����. F
+��������
 � ������ ��
� ���� +��� �
 �������� �� ���
�
�
�� ����
�� ��������� ��� 
����� ���������� ����'
��� � ����� �����. 

Martin (1993) ���
�����, �
 �� ��
�
 �� �������������� �
�����, ���������
 �� ���	
��
 
������� �� 0.1 �� 4.0mm/�
� (0.01-0.02mm/h). &����� �������� �
 ������� � �
���� �� 20 – 30 ������ 
(������� 
 � ������ ������ „$���
�“), ��
� ��������� +��� ��	
 �� �
 ������� ���� �
+������� �� 
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��� 300mm – 500mm ��
� ���� �
����. 9
�� ��������� �� �
+��������
, � ���
�
�� �� 
����R�������
 ������, �
 ������� ���
���
�� ������
 ���#� ��������
 �������� �� ������� ��� 
��������
�� �� ����� �� ���
��� �� ������� �� �����
������
 �
+�������, ����� ����� �� �����'�� 
��� �������
. 

�������
�� ���������
 � �����
 �
+������� �� ��
�
 �� �������������� +��� �� �������� � 
������� �� �������� ����, ���� ������
 � ��-������ ������� �������
�� ��������� ��-����� ������� 
�������� � ��-����� ��������� �� �����
 �
+�������. "� ��������� �� ������ „$���
�“ ��	
 �� �
 
������, �
 ���
������ ������
��� ������� � �
+��������
 �� ������
�
 �
	�� ��������� � 
��������� ���� �� ���������, ���
�� �� ��
�����
�� �����
��� ����� � ����������� � ���������� 
�
����������� �������. 

 
������ 3.3.1: "������ �����
����/������
���� ����	���� �� 	����
��������� ����� ��� ������� �� 

���
���, (Zavodni � Broadbent 1982) 
 

�
��
����� +��� �� �
+��������
 

�
��
����� +��� �� 
��� �
+������� 
 ����, ��� ����� �
 �
��������� ������������ �������� 
����� �� ��
�
�����
, ������ ��������� �� �
+��������� ���
 �������
��. ���������� ��������
 �� 
�
+��������
 �� ���� +��� �� ��
��������� �� ���������� ����'
���. ���
������� ���	
���� 
����
�� �� �
+������� � �
��
����� +��� � �
#���
 �
+���������� #�����
�������, ����� ����� �� 
����� ��
�����
�� � ����� $ �� 4��. 1. 9�����
 1, 2 � 3 �� ���� ����� ��
���������� ���
����� 
�������� �� �
+��������� ��� +������ �� ��
�
��. M�����
���������, ����� �����+����� ���� ����� 
���� �
��
�����, 
 �������
 �� �
�����������
 �
+������� ��� ��
�� ����� �
	�� ����� 1, 2 � 3. 

Broadbent � Ko (1971) ��������, �
 ��
�� �
+��������
� ����� (������
� �� 2 �� 3) 
 
��
������ � �������
��� 
������ ��
�� � �� ������� ������
 (1, 2, 3) ������� �����
��
��. ��������� 
�� �
+��������
 �
 ����#�
, ��� �
 ��
��#�
 ���'���� ������
, ��
�� �������
�� 
 �������� � 
���'�� ������� ���� ������� �
������, �
�
��
�
���, ���
	�, �
��
������� ����
��, ������� � 
�������
�� �� ����
����
 ���� ��� ������� �� ������
 � ������.  

@������������ �� ����� ������ � �
��
���
� �
	�� ��	
 �� ���
 ������������, ��� �
 ������
 
����� �
+������� ��
�� ������
�� �� ������
 �
������ � �
 ������ ������� �� �
�������. 9��� 
 
��������, ����� �
 ������� ��� ������
��
 �� ���������� �
+�������. $�� ������
 �
������ 
������	��, ������ ������� 
 � ������ ������� �� �
+�������, ������
�� �� � ������
��� ����	
��
 
�������
�� ���
�� ��-����� ��
�
. $�� ������ �
 ��������� �����
 ����� ��� ������ �������� �� 
�
+��������
 ��� ��� �
 ����
�� #������	���� ��������, �
+��������
 ��	
 �� ��
����� � 
�����
���
� �
	�� � �� �
 �����
 �� �������
.  


�� ����������
 �� ����� � �
��
����� +���, ��-�
����
 ���
������ �� �
#������ � ������ 
�
����� �� ����� � ������ ��
�������� ����� �� ����� �� ��
��������
 ��
� ����� �
����� �� ����� 
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� ��-������ ���
������ �� �
#������ � ����	
�� ��
�
�� ������
��� (Savely 1993). ������ �������, �
 
���
������
 �������� �� �
+������� �� �
�����
� ����� ������� � '����� ������� �� 0 �� 90cm/24h 
(0 – 3.75��/h), � ���������� �� �
+�����������
 #�����
������� �� ������
. Call � Nicholas (1998) 
��
������, �
 �� ��
������� �
+������� � �
��
���
� #�����
�, �
������� ����� �
������ ����� �� 
�
 ����� �� ����� 40mm/24h (1.75mm/h).  

 
�
��
�����/�����
����� +��� �� �
+��������
 


� ��
�
 �� �������
�� �� �
��
������� +���, ���
������ �
	���
� 
���, ��
� ����� ����� 
�� �
 ��
��� ���#����� �
���, � ����� �� �
 ����������� �
��
������� #�����
� �� �
+��������� 
��� - � ������
� ������, �
��
������� #�����
� �� �
 �����+������ � �����
���
� �����. ?����
 �� 
����� �����, ����� �����
��� �����
��
��, �
 �����, ��� �
 � ���-��������
 �� ��������
��� ��
��� 
����� �
+�������, �������� �� �
������ ���� �
��
����� � ������ ������
�� �� ����� +������ ��� 
��
����
�� �
��
������ �
��� – ��
������� � �����
�����. 9��� �������� 
 ������� �� ������� � �� 
4����� 1. F
+��������
 � ��
#���� ��������
 �� ������
���, ��� ���� �����������
 ������� ��
� 
�
��
������� +���, �
��� �
 ����������� �� ����� �
���������� ��������
 � �������� �� 
�����
������� +���. %�������, ��
#������ ��������
 (����� C) ������� ���
����
� ������, 
����������, ������� � �
����������� �� ������. 

Calder � Blackwell (1980), ���������� ���� ��� �
+������� ���� #�����
��� �� ����� ����� ��� 
���������� ����'
���. 9
�� �����
 �
+������� ���� ����� ������������ #�����
�������. 9��� 
���
�
���
 '������������, ������� �������� �
+������� (Martin 1993), �������
�� �� ����� 
��������� �
, ���� ����� �����'��� � ��������+���� �������. F��	
��
�� �������
�� ���R��� 
�����
��
, ����
����� �� �������
 � ������� �� �����'���
 �� ����� �
������ ��� ���
����
 � 
�������� �������
 � ������. ���������
 �� ���	
��
 �������� ���������
��� 90mm/24h (3.75mm/h), 
���� ��������+������ �������
 
 ���� ���������� ��� ���� �
+������� �� ��� 9m. "� ������ 
„$���
�“ ��	
 �� �
 ��	
, �
 #�����
����
 �� ��#����
�� ���������� ���� ������ ��������� ��������. 
% �
�
����������� ���� �� ������� ��
� 2019 �., �
+��������� �������� ����� 11m �
� �� �
 �����
 �� 
��������+������ �������
 �� �����. 9��� �
 ���	� �� �������
 ��������� �������� �� �����������
, 
����� �����	��� ������ �� �
+���������. 

Savely (1993) ���
�����, �
 �����, ����� ������	��� �� ����� � ��������� ������� � 
����
�
��� ��
�������
 �� �
+��������
 � �
�
��
 �� ��
�
��, �
 ����� �� "������
� �
	��". 
���������� ���
�
��
 �� ������ ��	
 �� �
 ����
�� � �����
������ 
���, ��
� ���� 
 ��
������ 
������
��� ���	
��
 ������ ���������
�� �� ���������� ���� � �
�
��
 �� ��
�
��.  

 

����
����� +��� �� �
+��������
 

������� �� ��
�
�����
 ��� 5cm/24h (2.09mm/h) �������
�� �������, �
 �
+��������� 
 � 
�����
���
� ������ � �
 ����� �������
 ��	
 �� ������� � ������
 �� �� 0 �� 58 ��� ��� �
 �
 ��
��� 
��������
��� �
��� ���� ������
�, ��
��������
 �� ��������
 �
������ ��� ��� ������ ��� �
���, 
�
���� ���������
 �� �������� �������
 � ������. &����� ��������� �����'� ����� 10cm/24h 
(4.2mm/h), ������� �� ������
 ������ ������ �� �
 
�������. 9������ �� ������� �������
 ��	
 �� �
 
����� � �
���� �
	�� 4 � 45 ��� ��
� �����'���
 �� �������������� +���. 9������ �� �������� �� 
�������
�� 
 �������
��� �
�����	�� �� ���
 ���
�
�
�� ��
������
���, ������ �
+��������� 
 
��
 ��
 � �
��
���
� 
���. 9��� �� ����� �
�������� 
 +������ �� "����� �� ������", ����� 
 ������� 
� ���� � ����
�� �� ���'���
 �������� �������, ������'����
�� �� ���������� �
 ������ ���� � 
������	������� ���������� �����, �����	�� ���
�
��� �� ����
	
�����, ����� �
 �������� � 
������� ��������� ����� ������ ��� �� ������ � ��
����� ���������
 �� �������� �������
. 
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������ 3.3.2: `�
����������� �� ��	������ 
�
��
�, �����	������� �� ��' ������ �� ��	���� � 

	����
��������� ���� � ����. 
 
% ���
��� ������� ��������� � 3 ������� ����
��, ����� �������� ������ �����#���� �� 

���������. <
�������	
��
�� �� �
�� ����
�� � �������
, ����� �������� � ����R�
��
, ����� �� �
 
����� �� 4����� 2. ?� ���� +����� �� �������
�� � �
+�����������
 ����, ����� �� ���� ������� ��
� 
�������� �
����� �� 
������������� �� �������, ��������� �������� �� �
#���
 �
+�������. �� 
+������� ��	
 �� �
 ����, �
 "��� 1 � "��� 2 �
 ����R����� �� 
���
��� 2 � 
���
��� 3, "��� 3 �
 
����R���� �� 
���
��� 1 � 
���
��� 3 � "��� 4 �
 ����R���� ���� �� 
���
��� 1. &���� ��� ������ 
������������� ����
��, ���� � ��� �������
, ������
������� �� ���
���
 
 ������� �������������� 
�� ���������
�� �� ����R������� ��
��. 

 
4. "���R�
��
 

!�����
���� �������������� ������������� ����
�� �� ��
�
�
 �� �
+��������
 �� 
������
�
 �� ������ „$���
�” ������� 100% �� ����� �� �������. 9� ���
'�� ��������� �����
 
+������. >�
� �
� ������ �������
�� ������
��� �
 ������������ � ���-���
� ������, ������ �
 ����� 
� ��
������ �
������. 9��� ��������� �
��������� � 
+
������ ������ �� �������.  
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