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Реферат. Интенсивная разработка Старобинского месторождения связана с образованием солеотвалов, которые  
увеличиваются ежегодно и достигли уже 120–150 м в высоту, 1,5 млрд т в объеме, занимают площадь ≈3000 га.  
Это приводит к активизации геодинамических процессов, засолению грунтов и подземных вод. Поэтому изуче- 
ние солеотвалов с помощью новейших геодезических технологий – один из наиболее эффективных методов по 
охране окружающей среды. Геодезические инновационные технологии изучения рельефа солеотвала включают:  
создание с помощью GPS-системы планового и высотного обоснования по его периметру и на трассе перемещения 
техники по солеотвалу; экспериментальные изучения рельефа солеотвала электронным тахеометром с безотража-
тельным режимом; импорт координат пикетных точек в программный комплекс LISCAD Plus, в котором формирует-
ся цифровая модель солеотвала; изучение цифровой модели солеотвала и ее интерпретация. Более точный способ 
изучения солевых отвалов – лазерное сканирование сканером Leica ScanStation C10. Для получения данных о солеот-
вале выполняются операции с нескольких станций, обеспечивающих полный его обзор. Результаты съемки вводятся 
в компьютер, «сшиваются», и таким образом получается цифровая модель солеотвала. Преимущество лазерного ска-
нирования – полная автоматизация, существенно возрастает точность, сокращается время съемки. Это позволяет по-
высить эффективность различных мероприятий по улучшению состояния окружающей среды.  
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Abstract. Intensive development of the Starobinsk deposit is related with formation of salt tailings piles which are annually 
increasing and they have already reached the height of 120–150 m, their volume constitutes 1.5 billion tons and their area is 
equal up to ≈3000 ha. Such situation leads to activation of geodynamic processes, salting of soil and underground water. For 
this reason study of salt tailings piles with the help of up-to-date geodetic technologies is considered as the most efficient 
methods for environmental protection. Geodetic innovation technologies for study of salt tailings relief include the following: 
creation of plan and height control along relief perimeter  and route of equipment motion within salt tailings pile with the help 
GPS-system; experimental study of salt tailings relief while using an electronic tacheometer with reflectorless regime; import 
of total station coordinates in software package LISCAD Plus where simulation of salt tailings is formed; study of digital salt 
tailings simulation and its interpretation.  More accurate study of salt tailings is carried out by laser scanning while using  
scanner  Leica  ScanStation C10.  Operations  from  several  stations  are  executed  with  the  purpose  to  obtain  data  on  salt  
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tailings and these operations provide their complete survey. Results of the survey are loaded into a computer; the data is com-
piled together and so a digital simulation of salt tailings is obtained. An advantage of laser scanning is complete automation 
and due to this accuracy is increased significantly and time required for the survey is reduced. Such approach makes it possi-
ble to increase efficiency in various measures directed on improvement of  environmental conditions. 
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При переработке и обогащении сырья Соли-
горским горнодобывающим комплексом еже-
годно образуются миллионы тонн твердых га-
литовых отходов и сотни тысяч тонн глинисто-
солевых шлаков, занимающих большие площа-
ди (около 3000 га) под отвалы и шламохрани-
лища с ориентированным объемом 1,5 млрд т. 
Одним из перспективных и экономически целе-
сообразных способов утилизации этих отходов 
является их переработка с получением пова-
ренной соли. Вторым крупным потребителем 
галитовых отходов может быть производство 
кальцинированной соды. Однако они лишь ча-
стично могут быть переработаны в поваренную 
соль и содопродукты, значительная часть их не 
находит сбыта и подлежит захоронению.  

В целях охраны окружающей среды и со-
хранения земельных угодий разработан и ис-
пользуется способ высотного складирования 
галитовых отходов в солеотвалы (рис. 1). На се- 
годняшний день они заметны за многие кило-
метры и представляют собой красноватые горы, 
достигающие в высоту 120–150 м. 

 

 
 

Рис. 1. Солеотвалы. Использование лазерного сканера 
Leica ScanStation C10 для создания  

цифровой модели рельефа 
 

Fig. 1. Salt tailings piles. Usage of laser scanner 
Leica ScanStation C10 for creation  

of digital relief simulation 
 
Такая концентрация их огромных масс на 

ограниченной площади земной поверхности 
приводит к активизации геодинамических про-
цессов. Кроме этого, эрозия и смыв дождевыми 
и талыми водами ежегодно вызывают осадку 
соляных холмов на несколько метров, что 

ухудшает экологическую ситуацию в данном 
районе. Они становятся источником засоления 
почво-грунтов и подземных вод. Поэтому это 
обстоятельство требует действенной системы 
слежения, прогнозирования и управления про-
цессами складирования галитовых отходов. 

В Солигорском промрайоне наблюдения за 
процессом засоления подземных вод и грунтов 
осуществляются с использованием инженерно-
геологических, геохимических, геофизических  
и геодезических методов [1, 2]. Однако суще-
ственного улучшения природных ландшафтов в 
регионе пока не произошло. Одной из причин, на 
наш взгляд, является отсутствие должного кон-
троля за состоянием и динамикой солеотвалов. 

Наряду с вышеперечисленными методами, 
изучение галитовых отходов с помощью инно-
вационных технологий – один из эффективных 
способов при охране и рациональном исполь-
зовании окружающей среды этого района [3, 4]. 

В настоящее время при решении данной за-
дачи весьма привлекательно использование как 
принципиально новых геодезических приборов 
в комплексе с персональными компьютерами  
и специализированным программным обеспе-
чением для обработки, планирования, интер-
претации и документирования данных, так и тра-
диционных для классической геодезии прибо-
ров, дополненных новыми функциями и реа- 
лизованных с учетом новейших технологий.  
К разделу принципиально новых можно отне-
сти спутниковые системы позиционирова- 
ния (GPS-системы), электронные тахеометры, 
использующие лазерные дальномеры, способ-
ные измерять расстояния без отражателя, с ав-
томатической регистрацией результатов изме-
рений в цифровом виде со встроенным про-
граммным обеспечением для решения ряда 
прикладных задач. 

Таким образом, полевые работы по измере-
нию рельефа солеотвалов с учетом вышеизло-
женного сводятся к следующему: 

– созданию с помощью GPS-системы пла-
нового и высотного обоснования для тахеомет-
рической съемки рельефа солеотвала; 
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– измерению с помощью тахеометра в без-
отражательном режиме.  

Безусловно, регистрировать все рельефные 
точки на солеотвале можно только с использова-
нием GPS-системы в реальном масштабе време-
ни. Однако при этом исполнитель с GPS-при- 
емником должен пешком пройти по всем точкам, 
что весьма трудоемко и требует больших вре-
менных затрат. Гораздо эффективнее применять 
GPS-приемник при создании планового и высот-
ного обоснования по периметру галитовых отхо-
дов и на трассах перемещения по нему техники. 
Затем на точках обоснования установить тахео-
метр, например Leica TS02, Leica TS06, c дально-
стью безотражательных измерений до 1000 м  
и выполнить окончательные наблюдения. По на- 
шему мнению, наибольшую эффективность та-
кая съемка может дать при разработке участка 
галитовых отходов и отгрузке техногенной соли, 
а также для измерения деформаций земной по-
верхности вокруг солеотвалов. 

После полевых измерений координат рель-
ефных точек они импортируются в програм- 
мный комплекс LISCAD Plus, в котором выпол-
няется моделирование рельефа или, другими сло-
вами, формирование цифровой модели солеотва-
ла (ЦМС) на основе метода строгой триангуля-
ции. Этот комплекс предоставляет достаточно 
удобные возможности для работы с ЦМС и по-
следующих вычислений объемов галитовых от-
ходов. Так, LISCAD Plus позволяет создать базу 
ЦМС и затем сравнивать ее с другими аналогич-
ными моделями, полученными в последующие 
эпохи съемок. Это необходимо для определения 
разностей объемов, а также для осуществления 
трехмерной визуализации и вращения цифровой 
модели галитовых отходов. 

Метод наземного лазерного сканирования 
характеризуется большой детализацией изме-
рительных поверхностей, высокой производи-
тельностью, возможностью получения 3D-мо- 
дели объекта местности [5, 6]. 

Более дорогой, но максимально точный, 
этот метод нашел уже широкое применение на 
практике. Например, при инженерно-геодезиче- 
ских изысканиях [7], изучении оползней и бе-
реговой зоны [8], ремонте автодорог [9] и кар-
тографировании геологических разрезов [10]. 
Поэтому эффективный метод изучения солевых 
отвалов – лазерное сканирование, интерес к ко- 
торому растет с каждым годом.  

Лазерный сканер Leica ScanStation C10 (рис. 2) 
устанавливается на штатив. Исполнитель зада-
ет требуемую плотность облака точек (разре-
шение на местности, которое может быть по-

рядка сантиметра) и область съемки, затем за-
пускает процесс сканирования. Для получе- 
ния полных данных о солеотвале выполняются 
аналогичные операции с нескольких станций 
(позиций), обеспечивающих полный обзор со-
левых отвалов. Результаты съемки со всех 
станций вводятся в компьютер, «сшиваются»,  
и таким образом получается полная цифровая 
модель солеотвала.  

 

 
 

Рис. 2. Лазерный сканер Leica ScanStation C10 
 

Fig. 2. Laser scanner Leica ScanStation C10 
 

Преимущество лазерного сканирования за-
ключается в полном автоматическом сканиро-
вании галитовых отходов, что исключает субъ-
ективный фактор при выборе пикетных точек, 
например исполнителем тахеометрической 
съемки.  

Фрагмент измерения объема части солеот-
вала лазерного сканера Leica ScanStation C10 
приведен на рис. 3.  

Сопоставительный анализ современной ме-
тодики слежения за изменениями рельефа со-
леотвалов показал неоспоримое преимущество 
последней – существенно возросли точностные 
характеристики съемки. Кроме этого, если 
раньше полевые работы для съемки одного та-
кого объекта требовали от одной до нескольких 
недель, то с использованием новых технологий 
их можно выполнить в течение одного дня. 

 

 
 

Рис. 3. Цифровая модель поверхности солеотвала 
 

Fig. 3. Digital Surface Model [DSM] of salt tailings 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Предложенная геодезическая методика 
изучения галитовых отходов на основе иннова-
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ционных технологий позволяет более эффек-
тивно использовать GPS-приемник для созда-
ния пунктов съемочного обоснования по пери-
метру солеотвалов и на трассе перемещения 
техники по соляным отвалам.  

2. Разработанная методика создания цифро-
вой модели солеотвала на основе полевых из-
мерений электронным тахеометром дает воз-
можность вычислять текущие объемы галито-
вых отходов.  

3. Проведенные экспериментальные изме-
рения солеотвала лазерным сканером с не-
скольких станций показали высокую эффек-
тивность построения полной цифровой модели 
обследуемого объекта за короткий промежуток 
времени. 
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