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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО КОЛИЧЕСТВА ПУНКТОВ 

ОПОРНОЙ СЕТИ ПРИ ИЗЫСКАНИЯХ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ С 

ПРИМЕНЕНИЕМ БПЛА 

Горнодобывающие предприятия, особенно ведущие разработку ме-

сторождения открытым способом, занимают значительные площади. Это 

связано с особенностью залегания полезного ископаемого и необходимо-

сти складировать отвалы «пустой» горной массы, как в случае добычи, 

например, каменного угля. Поэтому площади могут достигать 150 км2. Та-

ким образом цифровая аэрофотосъёмка (ЦАФС), в т.ч. с БПЛА, является 

самым эффективным инструментом получения актуальных простран-

ственных данных для разработки проекта геологоразведочных работ и 

проектной документации для строительства. 

Свод правил на инженерно-геодезические изыскания в строительстве 

[1] в п. 5.3.2.11 предписывает при производстве ЦАФС создавать сеть ба-

зовых станций и опознаков по правилам опорной сети и съёмочной сети 

соответственно. Опознаки используются для фотограмметрического урав-

нивания, а базовые станции для определения координат центров фотогра-

фирования во время авиационных работ. В тоже время базовые станции, 

являясь пунктами опорной сети являются исходными для определения ко-

ординат опознаков. Таковых исходных пунктов для съёмочной сети (опо-

знаков) для спутниковых геодезических определений должно быть не ме-

нее 5 по высоте и 4 в плане согласно п. 5.3.19 [1].  

В свою очередь исходными для съёмочной сети являются пункты 

опорной сети (ОГС), геодезической сети специального назначения (ГССН) 

или пункты Государственной геодезической сети (ГГС), если вышеуказан-

ные сети не создаются (п. 5.3.2.1 [1]). Случаи использования для съёмоч-

ной сети ГССН, как исходной предписывает значительную работу по 

обоснованию необходимости проектированию и созданию, поэтому здесь 

не рассматривается. А использование как исходных пунктов ГГС затруд-

нено ввиду их плохой сохранности, необходимости их выбора за предела-

ми влияния горных работ в т.ч. подземных. Кроме того, большинство ин-

женерно-геодезических изысканий ведётся в сетях, основанных на системе 

координат 1942 года (СК-42) – местных, либо локальных предприятия, т.к. 

только с 01.01.2021 года координаты лицензионных границ новых участ-

ков недр выдаются в Государственной системе координат 2011 года (ГСК-
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2011) [2]. Ошибки между пунктами в СК-42, вызванных методическими 

подходами к её созданию, позволяет выбирать в качестве исходных пунк-

ты не ниже 3 класса, а то и 2 класса, изначально расположенных на значи-

тельном удалении друг от друга. Таким образом при ЦАФС, независимо от 

площади съёмки, оптимальным является создание минимум 5 базовых 

станций, являющихся исходными и в плане, и по высоте, определённых от 

пунктов ГГС. 

Если обратиться к порядку получения координат базовых станций п. 

5.1.2 и 5.1.5[1], то для них также требуется 5 исходных по высоте пункта 

ГГС с высотой определённый геометрическим нивелированием, и 4 исход-

ных пункта в плане классом не ниже четвёртого. При использовании спут-

никового геодезического метода предписывается применять только сете-

вой метод согласно недействующего норматива [3]. Сетевой метод пред-

писывает независимые определения координат пунктов ОГС, так чтобы на 

каждый пункт сети сходилось не менее 3-х векторов (базовых линий). На 

рисунке 1 показан пример сети из [3] и как такой метод реализуется на 

практике при планово-высотной подготовке ЦАФС. 

 

Рисунок 1. Пример сетевого метода из НТА (слева) и на реальном объекте 

(справа) 

Исходя из вышесказанного, наибольшие трудозатраты вызывает 

необходимость производить измерения между смежными пунктами ГГС, а 

также обязательное закрепление базовых станций долговременными цен-

трами, при их минимальном числе не менее 5 шт. На рисунке 2 показаны 

примеры закрепления на пне свежесрубленного дерева диаметром не менее 

35 см и типом центра 136. Оба этих способа достаточно затратные по вре-

мени и стоимости расходных материалов, а в случае с центром 136 требу-

ется ещё время, необходимое для «усадки» всей конструкции. 

В 2022 году ООО «СГП-АДК» выполнило серию работ по ЦАФС для 

проектирования горнодобывающих предприятий. Все работы были выпол-

нены в соответствии с требованиями, описанными выше. По завершении 
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всех работ нами было отобрано 5 объектов для проверки предположения 

об избыточности требований [1] и [3] для создания планово-высотного 

обоснования ЦАФС. В таблице 1 приведён список объектов и их характе-

ристики. 

 

Рисунок 2. Способы долговременного закрепления центров базовых 

станций 

Таблица 1. Объекты исследования 

Название 

участка 

Субъект 

РФ 

Пло-

щадь, га 

Среднее 

расстоя-

ние от ба-

зовых 

станций 

до ГГС, м 

Количе-

ство опо-

знаков 

Масштаб 

создаваемо-

го плана, 

сеч. релье-

фа 

Объединён-

ный отвал 

Кузбасс 367 9125 9 1:2000, 2 м 

Амуруголь Амур-

ская об-

ласть 

6437 15177 42 1:5000, 2 м 

Бунгурский Кузбасс 700 8635 10 1:2000, 2м 

Черемхову-

голь 

Иркут-

ская об-

ласть 

1768 10116 20 1:2000, 1 м 

Чуазасский Кузбасс 2752 22915 18 1:2000, 2 м 

В нашем исследовании сетевой метод с 5-ю базовыми станциями 

сначала упрощается до лучевого, затем рассматривается сетевой метод с 3-
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мя базовыми станциями, а потом и он упрощается до лучевого как на ри-

сунке 3 

 

Рисунок 3. Лучевой метод с тремя базовыми станциями 

Оценке подлежало конечное СКО на опознаке, полученное при координи-

ровании от базовых станций, координаты которых вычислены разными ме-

тодами. Также контролировалось СКО самих базовых станций. Для по-

строения сетей везде использовано оборудование Javad Triumph 1M, двух-

частотное и трёхсистемное. Обработка результатов проведена в Trimble 

business center 5 и Magnet Tools 5. 

В результате из 18 базовых станций, созданных на пяти объектах и 

более чем на 100 опознаках только единожды СКО базовой станции, пре-

высило допуск по высоте (0,032 м при допуске 0,03 м) для объекта Черем-

ховуголь, где самое большое среднее расстояние от базовых станций до 

ГГС. Подробно результаты оценки представлены в приложении к настоя-

щему докладу. 

При последовательном «ухудшении» метода определения координат 

базовых станций относительно требований СП 317.1325800.2017 выявлены 

минимальные, в пределах 20 мм, абсолютные отклонения пространствен-

ного положения. Рост СКО не превысил допустимых значений. Всё это ни-

как не сказалось на качестве положения центров опознаков в пространстве 

(не более 12 мм); допуск для СКО также с запасом удовлетворён. 

Проводя дальнейшие исследования на разном оборудовании и про-

граммном обеспечении в разных условиях необходимо сократить мини-

мальное число базовых станций до трёх и закрепить лучевой метод как 

позволяющий достичь необходимой точности планово-высотной подго-

товки цифровой аэрофотосъёмки горных предприятий с БПЛА в рамках 

инженерно-геодезических изысканий. Также необходимо распространить 

действие ГОСТ 59562-2021 [4] на инженерные изыскания в строительстве. 
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Приложение 

Результаты оценки средней квадратической ошибки пунктов планово-

высотной подготовки цифровой аэрофотосъёмки с БПЛА 

Допуски СКО для базовых станций составляют 0,05 м в плане и 0,03 

см по высоте. Для опознаков приведены допуски СКО для М 1:500 сечени-

ем рельефа 0,5 м – 0,08 и 0,06 см соответственно. 

1. Объединённый отвал. Талдинский разрез 

 

Максимум: 0,026 м 

 

Максимум: 0,029 м 
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2. Амуруголь. Здесь создавалось всего три базовых станции, приведена 

оценка лучевого метода относительно сетевого 

 

Максимум: 0,011 м 

 

Максимум: 0,015 м 
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3. Бунгурский разрез. Значения по осям X и Y объединены. 

 

Максимум: 0,021 м 

 

Максимум: 0,006 м 
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4. Черемховуголь. 

 

Максимум: 0,032 м – на одной из базовых станций превышен допуск 

 

Максимум: 0,013 м 
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5. Чуазасский. Здесь создавалось всего три базовых станции, приведена 

оценка лучевого метода относительно сетевого 

 

Максимум: 0,030 м – равно допуску 

 

Максимум: 0,085 м – превышен допуск для М 1:500, но не превышен 

для масштаба 1:2000 м и сечения 2 м, для которого проводилась ра-

бота. 


