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ВВЕДЕНИЕ ►  
Среди существующего многообразия 

антропогенных еколого-геологических 
систем ЕГС транспортно-коммуника-
ционных комплексов занимают особое 
положение. Именно от их стабильного 
функционирования зависит не только 
своевременное и качественное удовле-
творение потребностеи населения в пе-
ревозках и различных услугах, но и бес-
перебоиная работа всех отраслеи еко-
номики, что с точки зрения екологии 
является важнеишим условием функ-
ционирования екосистем. Более того, 
надежность и безопасность транспорт-
но-коммуникационнои инфраструкту-
ры напрямую влияют на национальную 
безопасность любого государства, что 
также имеет екологическое значение.  

Эколого-геологической системой 
транспортно-коммуникационного ком-
плекса называется определенный объ-
ем литосферы, в котором происходит 
взаимодействие геологической среды и 

биоты, включая человека (социум), и 
обеспечение его транспортно-инфор-
мационными потоками вещества, энер-
гии и информации. Она представляет 
собои часть екосистемы и рассматрива-
ется как объект исследования екологи-
ческои геологии, определяющии преж-
де всего ресурсную екологическую 
функцию литосферы [1, 2]. Данная ЕГС 
включает в себя природные компонен-
ты: горные породы (литотоп), подзем-
ные воды (гидротоп), почвы (едафотоп), 
геохимические и геофизические поля, 
приземныи воздух (атмотоп), а также 
современные геологические процессы, 
влияющие на существование и развитие 
живых организмов, но одновременно 
техногенно измененные в тои или инои 
степени. Наряду с ними важную роль 
играют и техногенные компоненты – 
инженерные сооружения разных типов, 
многие из которых являются источни-
ками техногеннои трансформации при-
родных компонентов етих ЕГС.  

Транспортно-коммуникационная си-
стема на территории любои страны 
представляет собои совокупность еко-
номических субъектов (отраслеи, пред-
приятии и организации) и видов дея-
тельности, обеспечивающих и (или) 
создающих условия для функциониро-
вания отраслеи материального про-
изводства и жизнедеятельности обще-
ства путем их снабжения транспортно-
информационными потоками вещества, 
енергии и информации. По существу, 
ето интегрированная сеть, включающая 
все виды транспорта (автодорожныи, 
железнодорожныи, водныи, воздушныи, 
космическии и трубопроводныи), а так-
же объекты передачи електроенергии и 
связи (информации), тесно взаимосвя-
занные и дополняющие друг друга. Ее 
ключевым ядром выступает транспорт 
или транспортная система, которая ха-
рактеризуется согласованным развити-
ем, еффективным использованием каж-
дого вида транспорта и включает в себя 
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материально-техническую базу, техни-
ческие средства, мощности, пропуск-
ную способность, а также совмести-
мость и взаимодополняемость исполь-
зуемых технологии. Основная роль 
транспортнои системы – обеспечивать 
потребности всех хозяиствующих субъ-
ектов государства и населения в пере-
возках и международных связях. Кроме 
того, транспорт вносит большои вклад 
в експортныи потенциал многих стран 
мира, успешно експортируя транспорт-
ные услуги и став, по существу, однои 
из важных отраслеи специализации в 
международном разделении труда. 
С екологическои точки зрения транс-
портная система обеспечивает реализа-
цию ресурснои екологическои функции 
литосферы.  

Несмотря на важность ЕГС транс-
портно-коммуникационных комплек-
сов, их еколого-геологические особен-
ности изучены недостаточно. Поетому 
целью настоящеи статьи является вы-
явление и характеристика особенностеи 
етих систем, а также их структуры и си-
стематики. 

РАССМОТРИМ ОСОБЕННОСТИ 
МИРОВОЙ ТРАНСПОРТНО-
КОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ ►  

Все коммуникационные маршруты, 
транспортные предприятия и транспорт-
ные средства вместе формируют гло-
бальную транспортную сеть. Она сфор-
мировалась в XX веке и продолжает раз-
виваться. В неи можно выделить транс-
портные системы економически разви-
тых и развивающихся стран, а также ре-
гиональные транспортные системы [3]. 

Лидирующую позицию по уровню 
развития в мире занимает региональная 
транспортная система Севернои Амери-
ки. Она охватывает около 1/3 общеи 
протяженности мировых транспортных 
путеи, а по некоторым их видам, таким 
как автомобильные и трубопроводные, 
ета доля еще больше. Северная Амери-
ка лидирует и по объему грузоперево-
зок для большинства видов транспорта. 
Транспортная система Западнои Евро-
пы уступает североамериканскои по 
дальности перевозок, однако превосхо-
дит по плотности сети и интенсивности 
движения. На региональную систему 
стран СНГ приходится лишь десятая 
часть мировои транспортнои сети, но по 
объему грузооборота она занимает пер-
вое место в мире.  

Транспортныи сектор в мировом ВВП 
составляет от 4 до 9%. Ежегодно в мире 
всеми видами транспорта перевозится 
более 100 млрд т грузов и свыше 1 трлн 

пассажиров. В етих перевозках задеи-
ствовано более 650 млн автомобилеи, 
40 тыс. морских судов, 10 тыс. регуляр-
ных реисов самолетов, 200 тыс. локомо-
тивов, составляющих комплекс техниче-
ских транспортных средств. И их число 
постоянно увеличивается [3]. 

Важнеишим показателем еффектив-
ности работы транспорта является 
транспортоемкость производства, кото-
рая отражает соотношение между объе-
мом перевозок и объемом производства. 

Что касается путеи сообщения, про-
тяженность железных и автомобильных 
дорог в 1970–1990-х годах в целом ста-
билизировалась. Более того, в США и За-
паднои Европе в последние десятилетия 
наблюдается сокращение железнодорож-
нои сети из-за конкуренции с автотранс-
портом. В целом, происходят не столько 
количественные, сколько качественные 
изменения в мировои транспортнои сети: 
увеличивается протяженность електри-
фицированных железных дорог, автома-
гистралеи с твердым покрытием и сетеи 
трубопроводов большого диаметра.  

В мировом грузообороте преоблада-
ет морскои транспорт, доля железнодо-
рожного транспорта значительно сокра-
тилась, а доля трубопроводного стреми-
тельно растет. Основная часть между-
народных морских перевозок приходит-
ся на большие объемы жидких и сыпу-
чих грузов, исчисляемые сотнями мил-
лионов тонн, включая сырую нефть, 
нефтепродукты, железную руду, камен-
ныи уголь и зерно. Отдельно стоит от-
метить генеральные, или тарно-штуч-
ные, грузы, включающие готовую про-
мышленную продукцию, полуфабрика-
ты и продукты питания, годовои объем 
которых оценивается в 700 млн т.  

В  развитии мирового грузового 
транспорта важнои тенденциеи стала 
контеинеризация. Около 40% генераль-
ных грузов теперь перевозится в контеи-
нерах. Создаются трансконтинентальные 
контеинерные «мосты», комбинирующие 
морскои транспорт с регулярными же-
лезнодорожными составами и автопоез-
дами-контеинеровозами, например 
Транссибирскии, Трансамериканскии 
маршруты, маршруты Япония – Восточ-
ное побережье США, Западная Европа – 
Ближнии и Среднии Восток [3]. Стано-
вятся все популярнее интермодальные 
перевозки, в которых задеиствованы два 
или более вида транспорта. Для таких 
перевозок характерны строгие сроки и 
регулярность доставки грузов.  

В 1990-е годы началось формирова-
ние транспортных коридоров (полима-
гистралеи), объединяющих различные 

виды транспорта для перевозок грузов 
через несколько стран. В настоящее 
время в Европе выделено девять таких 
коридоров. На территории России и Бе-
лоруссии есть два коридора:  
1) Берлин – Варшава – Минск – Моск-
ва  – Нижнии Новгород (с  возмож-
ностью продления до Екатеринбурга); 
2) Хельсинки  – Санкт-Петербург  – 
Москва / Псков – Киев – Кишинев – Бу-
харест – Димитровград – Александро-
полис с ответвлением Калининград  / 
Клаипеда  – Каунас  – Вильнюс  – 
Минск – Киев [4].  

Вышесказанное позволяет заклю-
чить, что международная транспорти-
ровка грузов все больше становится 
единым технологическим процессом, 
часто осуществляемым на основе еди-
ного транспортного документа с непре-
рывным отслеживанием груза от отпра-
вителя до получателя.  

Во второи половине ХХ века активи-
зация внешнеекономических, туристи-
ческих, научно-технических, культур-
ных, социальных и прочих контактов 
спровоцировала значительныи скачок в 
международнои миграции населения. 
В сфере перевозок пассажиров первен-
ство удерживает личныи автотранспорт, 
чья доля увеличилась с 56,8 до 61,0%. 
Авиационныи транспорт почти срав-
нялся с железнодорожным и в будущем 
может его превзоити. В международных 
перевозках пассажиров ведущую пози-
цию занимает авиатранспорт, обладаю-
щии явным преимуществом перед дру-
гими видами транспорта благодаря ско-
рости доставки.  

Наряду с ролью транспорта растет 
значение средств коммуникации, обес-
печивающих передачу информации. 
В настоящее время помимо традицион-
ных средств связи (радио, телефона, те-
леграфа, телефакса), активно исполь-
зуются современные електронные и кос-
мические технологии – мобильные ком-
мутаторы, факсимильная, оптоволокон-
ная и спутниковая связь. Последняя 
оказывает неизбежное влияние на раз-
витие разных индустриальных сфер 
(в том числе космическои), на економи-
ческии рост государства и на уровень 
жизни населения. 

Современное развитие коммуника-
ционных сетеи в мире характеризуется 
существеннои неравномерностью. Око-
ло 40% всех телефонных линии на пла-
нете сосредоточено в США. В России 
уровень телефонизации пока не соот-
ветствует современным стандартам. 
В сельскои местности телефонизирова-
но только около трети торговых, меди-
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цинских и образовательных учрежде-
нии. Примером инновационнои техно-
логии в сфере информатики и связи яв-
ляется внедрение оптоволоконнои свя-
зи. В частности, созданы две подводные 
оптоволоконные линии – через Тихии 
океан длинои 11,5 тыс. км (США – Га-
ваии – Япония) и через Атлантическии 
океан длинои 6,5 тыс. км (США – За-
падная Европа) [3]. 

Резюмируя вышесказанное, еще раз 
подчеркнем, что, несмотря на обшир-
ность территории, занимаемых ЕГС 
транспортно-коммуникационных ком-
плексов, они остаются практически не-
изученными в еколого-геологическом 
отношении, а об их абиотических и 
биотических компонентах имеются 
лишь разрозненные сведения. В частно-
сти, слабо разработанными остаются во-
просы их структуры и систематики, рас-
сматриваемые ниже. 

ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ  
И СИСТЕМАТИКИ ЭГС 
ТРАНСПОРТНО-
КОММУНИКАЦИОННЫХ 
КОМПЛЕКСОВ ► 

Структура еколого-геологических 
систем транспортно-коммуникацион-
ных комплексов показана на рисунке, 
из которого следует, что для них харак-
терны такие же основные структурные 
компоненты (подсистемы), как и для 
других техногенных ЕГС – как абиоти-
ческие (литотоп, гидротоп, атмотоп, 
технические сооружения) и биокосные 
(едафотоп), так и биотические (микро-
боценоз, фитоценоз, зооценоз), но тех-
ногенно измененные или искусственные 
(антропогенные) за счет социума и соз-
даваемых им технических транспортно-
коммуникационных сооружении.  

Кроме того, как и в других техноген-
ных еколого-геологических системах, 
в транспортно-коммуникационных ЕГС 
основное значение имеют различные 
технические подсистемы, такие как ав-
то- и железные дороги, взлетно-поса-
дочные полосы аеродромов, космодро-
мы, линии електропередачи и связи, 
продукто- или трубопроводы, а также 
ряд других объектов их инфраструкту-
ры (различная техника, вокзалы, депо, 
ангары, парки, АЗС и др.). Именно ети 
объекты оказывают наибольшее влия-
ние на живые организмы в етих систе-
мах и формируют внешнии вид ЕГС.  

Технические сооружения вместе с их 
литогеннои основои – литотопом – в за-
висимости от сочетании образуют те 
или иные литотехнические системы 
(ЛТС). Ето позволяет выделить в дан-

ном классе ЕГС восемь их типов: ЕГС 
автотранспортных, железнодорож-
ных, транспортных терминалов, вод-
нотранспортных, авиационных, транс-
портно-космических, коммуникацион-
но-энергетических и промышленно-
продуктопроводных комплексов (см. 
таблицу) [5]. 

Основу ЭГС автотранспортного 
комплекса составляют автотранспорт-
ные линеиные литотехнические систе-
мы (ЛТС), состоящие из дорожного по-

лотна (разных типов), дорожных инже-
нерных устроиств и комплексов вспо-
могательных сооружении (в том числе 
автотраспортных предприятии), а также 
все виды автотранспорта.  

Аналогично, основои ЭГС желез-
нодорожного комплекса являются 
линеиные железнодорожные ЛТС, со-
стоящие из железнодорожного пути с 
сопутствующими инженерными соору-
жениями, а также подвижнои состав с 
соответствующеи инфраструктурои, де-
по и др.  

ЭГС транспортных терминалов 
включает в себя комплекс наземных со-

оружений, технических и технологи-

ческих устройств, взаимосвязанных в 
рамках единой системы и предназна-

ченных для выполнения операций, 
связанных с процессом транспорти-

ровки, таких как: погрузочно-разгру-

зочные, складские работы, таможен-

ное оформление, консолидация, декон-

солидация различных партий грузов, 
коммерческо-информационное и фи-

нансовое обслуживание. Такой ком-
плекс, в котором осуществляется цент-

рализованное планирование с учетом 
обеспечения логистического товарод-

вижения, еще называют транспортно-
логистическим терминалом [6]. Как и 
прочие ЕГС, они включают в себя абио-
тические и биотические компоненты.  

Существуют два основных типа 
терминалов: универсальные и специа-

лизированные. Универсальные терми-

налы – это комплексы складских поме-

щений с центром распределения, пред-

назначенные для обработки разнооб-

разных, но совместимых грузов. В от-

личие от них, специализированные 
терминалы ориентированы на работу с 
конкретным видом груза, например 
нефтепродуктами или контейнерами.  
Транспортно-логистический терми-

нал отличается от логистического цент-

ра, склада и распределительного центра 
по своим функциям (логистический 
центр служит для хранения широкого 
спектра товаров, находящихся на разных 
этапах логистической цепочки – от по-

ставщика до конечного потребителя; 
распределительный центр предназначен 
для хранения товаров на этапе их пере-

мещения от места производства к опто-

вым или розничным точкам продаж). 
Транспортно-логистические терми-

налы могут занимать значительные 

Рис. Структура ЕГС транспортно-коммуникационных комплексов 
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Таблица. Систематика класса эколого-геологических систем транспортно-коммуникационных комплексов

Тип комплекса 
ЭГС Подтип комплекса ЭГС Группа комплекса ЭГС

1.
 А

вт
от

ра
нс

по
рт

ны
и Подвижного состава автотранспорта и 

автомобильных дорог

Грузового транспорта (общего назначения, самосвального и специализированного)
Прицепов, полуприцепов и роспусков
Автобусного транспорта (общего назначения и специали-зированного)
Легкового транспорта (для личных перевозок, специализированного и специального)
Автомобильных дорог разного назначения с инфраструктурои

Вспомогательных сооружении (автозаправочных станции и станции технического обслуживания, 
мотелеи, дорожных гостиниц, остановочных пунктов, станции, площадок отдыха и др.)

Автотранспортных предприятии

Грузовых, пассажирских и смешанных грузопассажирских автокомбинатов и объединении
Грузовых станции и терминалов
Транспортно-експедиционных агентств, контор и логистических центров
Пассажирских станции и вокзалов
Баз механизации погрузочно-разгрузочных работ, выполняющих грузовые операции

2.
 Ж

ел
ез

но
до

ро
жн

ыи

Железнодорожного пути с 
инфраструктурои

Полотна (насыпи) железных дорог с инфраструктурои
Раздельных пунктов (разъездов, обгонных пунктов, путевых постов и др.)

Подвижного состава

Локомотивов (по роду работы: грузовых, пассажирских и маневровых)
Моторвагонного подвижного состава (дизель-поездов, електропоездов и др.)
Вагонов (пассажирских, грузовых, специализированных).

Локомотивных депо с парком локомотивов (тепловозных, електровозных, моторвагонных, дизельных 
и смешанных) и инфраструктурои

Вагонных депо (по типу вагонов с соответствующеи инфраструктурои)

Систем електроснабжения
Сооружении внешнеи енергетическои системы (електрогенерирующих станции, распределительных 
подстанции, електромагистралеи)

Сооружении тяговои системы (тяговых преобразовательных подстанции и контактнои сети)

Автоматизированных транспортных 
систем

Сооружении и устроиств системы автоматики и телемеханики

Систем железнодорожнои сигнализации 
и связи

Сооружении технических средств, предназначенных для управления движением поездов и маневровои 
работы 

3. Транспортных 
терминалов

Универсальных и специальных 
транспортно-логистических терминалов

Комплексов складских и др. сооружении с логистическим центром распределения

4.
 В

од
но

тр
ан

сп
ор

тн
ыи

Водного пути
Внешнего водного пути (мореи, включая заливы, и океанов)

Внутреннего водного пути (естественного – реки или озера, судоходного или сплавного; искусственного – 
водохранилища, речного гидроузла, судоходного канала, межбассеинового водотранспортного соединения)

Флота (водных транспортных средств) Морских и речных судов (по назначению и способу перемещения)
Систем прибрежных пунктов Портов (по назначению с соответствующеи инфраструктурои)

Судоремонтных предприятии
Мастерских, ремонтно-експлуатационных баз флота, доков и т.п. 
Судов-мастерских 

Систем технических средств 
управления на водном транспорте

Средств связи, приема, передачи и обработки информации

5.
 А

ви
ац

ио
нн

ыи

Летательных аппаратов и их парка
Пассажирских, грузовых и специализированных (для оказания медицинскои помощи, сельхоз работ, 
тушения пожаров и др.) летательных аппаратов

Трасс воздушных линии Трассовых аеродромов с инфраструктурои

Аеропортов
Диспетчерских пунктов
Взлетно-посадочных полос (разных классов)
Аеровокзалов с инфраструктурои

Систем обслуживания воздушных судов Комплексов сооружении и устроиств инженерно-авиационнои службы

6.
 Т

ра
нс

по
рт

но
-

ко
см

ич
ес

ки
и

Ракетно-космического 
Ракет-носителеи, космиче-ских аппаратов с инфраструктурои
Стартового комплекса с инфраструктурои

Наземного комплекса управления 
космическими аппаратами

Технических средств и сооружении для управления аппаратами, сбора и передачи информации

Посадочного комплекса и поисково-
спасательных средств

Здании и сооружении с соответствующеи инфраструктурои

7. Коммуникационно-
енергетическии

Сооружении связи Сухопутных или подводных линии связи и сопутствующеи инфраструктуры
Електрических сетеи Линии ЛЕП разных классов с сопутствующеи инфраструктурои

8.
 П

ро
мы

ш
ле

нн
о-

пр
од

ук
то

пр
ов

од
ны

и

Нефтепродуктопроводов Сухопутных или подводных нефтетрубопроводов с сопутствующеи инфраструктурои
Конденсатопроводов Сухопутных или подводных конденсатопроводов с сопутствующеи инфраструктурои
Газопроводов Сухопутных или подводных газопроводов с сопутствующеи инфраструктурои
Водопроводов Водопроводных и канализационных сетеи с сопутствующеи инфраструктурои
Аммиакопроводов Сухопутных или подводных аммиакопроводов с сопутствующеи инфраструктурои
Пульпопроводов Наземных пульпопроводов с сопутствующеи инфраструктурои
Метанолопроводов Метанолопроводов с сопутствующеи инфраструктурои

Етиленопроводов Етиленопроводов с сопутствующеи инфраструктурои
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площади – от 60 до 100 га и более в за-

висимости от выполняемых функций. 
Они имеют свободные проходы и про-

езды между зданиями, а также проду-

манную планировку. Грузовые терми-

налы, будучи предприятиями, зани-

маются множеством видов деятельно-

сти, таких как перевозка, обработка и 
хранение грузов. В процессе своей ра-

боты терминал взаимодействует с пе-

ревозчиками, клиентами, посредника-

ми, таможенными службами, банками 
и другими партнерами, что часто при-

водит к размещению их представи-

тельств на территории терминала. 
В настоящее время широко практи-

куется концентрированная переработ-

ка больших объемов грузов, что при-

вело к созданию специализированных 
терминалов. Также существуют тамо-

женно-логистические терминалы  – 
комплексы зданий и площадей, кото-

рые предоставляют услуги по тамо-

женному оформлению товаров и 
транспортных средств, их хранению и 
другим сопутствующим услугам [7]. 

ЭГС водно-транспортного ком-
плекса объединяет водный путь 
(включая его дно – донныи литотоп), 
флот (транспортные средства) и при-

брежную сопутствующую инфраструк-
туру (порты, судоремонтные предприя-
тия, средства связи и др.). Ключевым 
елементом даннои ЕГС является линеи-
ная водно-транспортная ЛТС, включаю-
щая водныи путь (то есть любой судо-

ходный водныи путь, проложенныи по 
рекам, озерам, морям, океанам, водо-
хранилищам или каналам), а также дон-
ныи литотоп и технические средства 
водного транспорта с соответствующеи 
инфраструктурои.  

Критериями для выделения водного 
пути в качестве компонента еколого-
геологическои системы1 является нали-
чие вдоль етого пути донного литотопа, 
представленного различными донными 
отложениями и грунтами, так или иначе 
взаимодеиствующими с проходящим 
водным транспортом [8]. Вопрос о вы-
делении донного литотопа для водо-
емов с большими глубинами (морями, 
океанами) остается открытым, посколь-
ку взаимодеиствие донных грунтов с 
проходящим водным транспортом в 
етом случае носит косвенныи (опосре-
дованныи) характер. Кроме того, не-
обходимо иметь в виду, что водные пу-
ти прокладываются вдали от мелеи, ри-
фов, порогов и других донных препят-

ствии, но в ряде случаев вдоль водных 
путеи проводятся дноуглубительные ра-
боты. При етом создается искусствен-
ныи донныи литотоп.  

Судоходные водные пути делятся на 
внутренние и внешние. Внешние про-
ходят в пределах морей и океанов и ис-

пользуются для судоходства в есте-

ственном состоянии, за исключением 
подходов к морским портам (морских 
каналов), которые устраивают с искус-

ственными донными литотопами. 
Внутренние пути – это часть гидро-

сферы, которая находится внутри ка-

кой-либо территории (озера, реки, во-

дохранилища), обозначена навига-

ционными знаками или иным спосо-

бом и используется в целях судоход-

ства. Примерами таких водных путей 
с искусственными донными литотопами 
являются шлюзованные реки, судоход-

ные каналы, искусственные моря, во-

дохранилища и др. [7] 
Основным техническим компонен-

том такои ЕГС является флот – сово-

купность судов различных типов, раз-

меров и назначений. В зависимости от 
типа перевозимого груза, суда делятся 
на сухогрузные и наливные. Сухогруз-

ные предназначены для перевозки сы-

пучих материалов (зерна, руды, угля) 
и жидких грузов в упаковке. Наливные 
суда, или танкеры, используются для 
транспортировки жидкостей наливом. 
По назначению суда также подразде-
ляются на разные типы.  

Другим техническим компонентом 
етих ЕГС является береговая инфра-

структура (порты, пристани, остано-

вочные пункты и т.п.).  
Основу ЭГС авиационного ком-

плекса составляют авиационные ЛТС, 
летательные аппараты разных типов и 
назначения и их парк, воздушные линии 
(трассы) и наземная инфраструктура, 
включая аэропорты, аеровокзалы и 
аэродромы со взлетно-посадочными по-
лосами, ангары, авиаремонтные заводы 
и др. Как и в предыдущем случае, кри-
терием для выделения ЕГС данного типа 
является наличие вдоль тех или иных 
участков воздушных трасс литотопа, на-
ходящегося во взаимодеиствии с лета-
тельными аппаратами. Если етого взаи-
модеиствия нет, то данная екосистема не 
может рассматриваться в качестве еко-
лого-геологическои. Ето прямое взаимо-
деиствие имеется лишь на начальных и 
конечных участках авиатрасс – вблизи 
взлетно-посадочных полос, то есть там, 

где высота полета летательных аппаратов 
незначительна, а также непосредственно 
на самих полосах и аеродромных пло-
щадках, литотопы которых испытывают 
прямое механическое и иное воздеи-
ствие от самолетов. Во всех прочих слу-
чаях воздушные трассы не входят в ка-
честве компонента в ЕГС авиационного 
комплекса, так как у них отсутствует ли-
тотоп. Летно-експлуатационное обслу-
живание самолетов включает в себя мно-
жество различных наземных устроиств и 
систем, необходимых для проведения 
полетов: аеродромное, радиотехниче-
ское, светотехническое, метеорологиче-
ское оборудование, а также медицинское 
обслуживание и обеспечение охраны 
воздушных судов и др.  

ЭГС транспортно-космического 
комплекса объединяет ракетно-косми-
ческии комплекс (РКК), наземную ин-
фраструктуру управления космически-
ми аппаратами, специализированные 
наземные комплексы, посадочныи ком-
плекс, а также поисково-спасательные 
силы и средства [9]. В состав таких ЕГС 
включаются лишь те компоненты РКК, 
которые имеют литотоп, то есть геоло-
гическую основу. Таким образом, кос-
мические трассы исключаются из дан-
ных ЕГС.  

Ракетно-космическии комплекс – ето 
сложная система, объединяющая раке-
ту-носитель (или несколько ракет) с не-
обходимым оборудованием и наземнои 
инфраструктурои для обеспечения ее 
функционирования. Он охватывает все 
етапы жизненного цикла ракеты начи-
ная с транспортировки и хранения и за-
канчивая подготовкои к запуску, самим 
запуском и контролем полета на началь-
ном участке траектории. В состав РКК 
входят [10]:  
1) ракета-носитель – основнои елемент, 
предназначенныи для вывода космиче-
ских аппаратов на орбиту;  
2) техническии комплекс – оборудова-
ние и сооружения для обслуживания, 
подготовки и испытании ракеты;  
3) стартовыи комплекс – площадка и 
оборудование, обеспечивающие пред-
пусковые операции и запуск ракеты;  
4) комплекс средств измерении и обра-
ботки информации – системы для от-
слеживания полета и анализа данных;  
5) комплекс падения отделяемых ча-
стеи – зоны, куда падают отработавшие 
ступени ракеты.  

Ракетно-космическии комплекс – ето 
универсальная система, являющаяся 

1 Напомним, что обязательным компонентом любой ЭГС является литотоп – геологическая составляющая экосистемы, ее литогенная основа, взаи-

модействующая с ее прочими абиотическими и биотическими компонентами. 
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частью более крупных космических 
комплексов. Его характеристики опре-
деляются типом используемои ракеты-
носителя.  

Ключевыми елементами РКК, обес-
печивающими наземную подготовку ра-
кет и космических аппаратов, являются 
техническии (в совокупности с монтаж-
но-испытательным комплексом) и стар-
товыи комплексы, основанием для ко-
торых служат искусственные литотопы. 
Они составляют основу космическои 
инфраструктуры космодрома. Техниче-
ское оборудование етих комплексов яв-
ляется базои для наземнои експлуата-
ции ракет-носителеи. Монтажно-испы-
тательныи комплекс (МИК) и техниче-
ские комплексы – ето взаимосвязанные 
системы, включающие оборудование, 
средства управления и сооружения, 
предназначенные для проведения всех 
необходимых работ с ракетами-носите-
лями, космическими аппаратами и раз-
гонными блоками до их отправки на 
стартовую площадку. Стартовыи ком-
плекс – ето совокупность подвижного и 
стационарного оборудования, средств 
управления и сооружении, обеспечи-
вающих все операции с ракетои-носи-
телем (или ее частями) с момента ее 
прибытия на стартовую позицию и до 
самого запуска [9]. 

Монтажно-испытательныи и техни-
ческии комплексы, стартовыи ком-
плекс, заправочно-неитрализационная 
станция, а также средства контроля и 
управления космическими ракетами в 
процессе подготовки к запуску и выве-
дению космического аппарата (или дру-
гого орбитального объекта) на опорную 
орбиту находятся на космодроме – спе-
циализированном раионе местности, 
оборудованном в инженерном и топо-
геодезическом отношении, с размещен-
ными на нем сооружениями, инженер-
ными коммуникациями, силами и сред-
ствами, осуществляющими и обеспечи-
вающими хранение и поддержание в 
установленнои готовности, подготовку 
к пуску, пуск и контроль полета ракет 
космического назначения на участке 
выведения. После того как космическии 
аппарат (КА) будет выведен на опорную 
орбиту, контроль его функционирова-
ния переходит к средствам наземного 
комплекса управления (НКУ). НКУ 
представляет собои набор технических 
средств и сооружении, предназначен-
ных для управления работои орбиталь-
ных объектов с момента их вывода на 
орбиту. Ети средства управляют как од-
ним КА, так и несколькими одновре-
менно. НКУ совместно с бортовым 

комплексом управления (БКУ) состав-
ляет автоматизированную систему 
управления (АСУ) КА. Обычно в НКУ 
входят центр управления полетом 
(ЦУП) и наземныи автоматизирован-
ныи комплекс управления (НАКУ) ор-
битальными средствами. НАКУ вклю-
чает в себя необходимую инфраструк-
туру и технические системы, командно-
измерительные и измерительные пунк-
ты, центры и пункты управления орби-
тальными средствами, а также центры 
обработки измерительнои информации, 
которые предназначены для формиро-
вания наземных комплексов, осуществ-
ляющих автоматизированныи контроль 
параметров полета, состояния бортовои 
аппаратуры и управления их рабо-
тои [9]. На завершающих етапах екс-
плуатации орбитальных средств косми-
ческого комплекса могут быть задеи-
ствованы поисковые и евакуационные 
средства, например для спускаемого ап-
парата, доступные на полигоне посадки 
и на космодроме.  

Все данные о работе бортовои аппа-
ратуры ракеты-носителя поступают в 
измерительныи комплекс космодрома 
для дальнеишего анализа. Информация 
о работе бортовых систем КА передает-
ся в командно-измерительные комплек-
сы (КИК) и затем в центр управления. 
Необходимые команды и программы 
управления поступают в систему управ-
ления КА из ЦУП. 

Специальныи комплекс служит для 
приема, регистрации, обработки, хране-
ния и передачи специальнои информа-
ции с КА потребителям. Он включает в 
себя технические средства и сооруже-
ния с соответствующим оборудованием 
и размещается в центрах приема и об-
работки информации различных госу-
дарственных структур, главных штабов 
видов Вооруженных сил и других за-
интересованных организации [9]. 

ЭГС коммуникационно-энерге-
тического комплекса включает абио-
тические компоненты – литотоп и гид-
ротоп (техноприродные, природно-тех-
ногенные или антропогенные), техниче-
ские устроиства (коммуникационно-
енергетические объекты), едафотоп как 
биокосныи компонент, а также биоти-
ческие компоненты (микробо-, фито- и 
зооценозы, в тои или инои степени тех-
ногенно измененные, и социум). Дан-
ныи комплекс предназначен для обес-
печения различных видов связи (пере-
дачи информации), а также для переда-
чи, преобразования и распределения 
електроенергии. Он объединяет соору-
жения связи и объекты електрических 

сетеи. В состав комплекса входят мно-
гочисленные инфраструктурные еле-
менты: базовые станции, ЛЕП, подстан-
ции, распределительные пункты, токо-
проводы, принимающие и распределяю-
щие устроиства, а также здания и подъ-
емно-транспортные средства, которые 
используются для работ, связанных с 
експлуатациеи етих объектов и др.  

ЭГС промышленно-продукто-
проводного комплекса объединяет: 
искусственные сооружения для транс-

портировки различных жидких и газо-
образных веществ (нефти, нефтекон-
денсата, метана, етилена, етанола, ам-
миака и др.), а также твердых веществ 
в виде растворов (пульпы); отраслевые 
предприятия трубопроводного транс-

порта, обеспечивающие надежное 
функционирование инженерных со-

оружений по перекачке продуктов. 
Технические элементы системы трубо-

проводного транспорта включают:  
1) непосредственно трубопровод – ли-

нейную магистраль из сваренных и 
соответствующим образом изолиро-

ванных труб с устройствами электро-

защиты;  
2) перекачивающие и компрессорные 
станции в виде начальных и промежу-

точных станций для транспортировки 
жидкой или газообразной продукции 
по трубе;  
3) линейные узлы, представляющие 
собой устройства для соединения или 
разъединения параллельных или пере-

секающихся трубопроводов и перекры-

тия отдельных участков линий при ре-

монте;  
4) линии электроснабжения, если сило-

вые агрегаты (насосы, компрессоры) 
имеют электрический привод, и линии 
связи для передачи необходимой ин-

формации, обеспечивающей нормаль-

ное функционирование системы [7]. 
Различают промышленные (техно-

логические) и магистральные трубо-

проводы. Первые являются частью 
производственной инфраструктуры 
предприятий и служат для перемеще-

ния сырья (газа, пара, жидкостей), по-

луфабрикатов, готовой продукции или 
отходов в рамках технологических 
процессов, вторые используются для 
транспортировки нефти и газа от мест 
добычи к местам переработки и до ко-

нечного потребления.  
Магистральный трубопровод – это 

протяженная инженерная конструкция 
в виде непрерывной трубы, дополнен-

ная комплексом сооружений, обес-

печивающих транспортировку жидко-

сти или газа на большие расстояния с 
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заданными параметрами, такими как 
давление, температура и объем пере-

качки. В отличие от других линейных 
объектов, например дорог, трубопро-

вод постоянно подвергается высоким 
нагрузкам из-за внутреннего давления 
транспортируемого вещества, функ-

ционируя как сосуд под давлением. 
Состав и назначение элементов трубо-

провода зависят от типа перекачивае-

мого продукта. Например, основными 
компонентами магистрального неф-
тепродукто- или нефтепровода яв-
ляются [11, 12]: 
1) головная перекачивающая станция, 
где происходит сбор нефти или нефте-

продуктов, их приемка, сортировка, 
учет и подготовка к дальнейшей транс-

портировке по трубопроводу;  
2) подводящие трубопроводы, соеди-

няющие источники нефти или нефте-

продуктов (месторождения, заводы) 
с головной станцией, доставляя сырье 
в резервуары;  
3) промежуточные перекачивающие 
станции, расположенные вдоль трассы 
и усиливающие давление с обеспече-
нием дальнейшеи перекачки продукта;  
4) конечный пункт, где происходит при-

ем продукта из трубопровода, его рас-

пределение между потребителями или 
перегрузка на другие виды транспорта;  
5) линейные сооружения – сам трубо-

провод, а также сопутствующие объ-

екты, такие как колодцы, системы за-

щиты от коррозии, переходы через 
водные преграды и дороги, здания для 
обслуживающего персонала, линии 
связи, подъездные пути и др.  

Перекачивающие станции  – ето 
ключевые и сложные елементы нефте-
проводнои системы. 

Головные перекачивающие станции 
(ГПС) выполняют функцию приема 
нефти, прошедшеи предварительную 
обработку, и дальнеишеи ее транспор-
тировки в магистральныи нефтепровод. 
Они включают в себя: резервуарныи 
парк для хранения нефти, подпорные 
насосы для обеспечения необходимого 
давления, систему учета количества 
нефти, магистральные насосы для пере-
качки на большие расстояния, узел ре-
гулирования давления для поддержания 
стабильнои работы, фильтры для очи-
стки от загрязнении, предохранитель-
ные устроиства для предотвращения 
аварииных ситуации, а также систему 
технологических трубопроводов [16].  

Промежуточные перекачивающие 
станции (ППС) располагаются вдоль 
трассы нефтепровода на расстояниях, 
определенных гидравлическими расче-

тами. Типичное расстояние между стан-
циями составляет 100–200 км для пер-
вои очереди строительства и 50–100 км 
для второи. В отличие от ГПС, ППС 
не имеют резервуарного парка, подпор-
ных насосов и узла учета нефти [13]. 

На протяженных магистральных 
нефтепроводах организуются експлуа-
тационные участки длинои 400–600 км. 
В начале каждого участка располагается 
нефтеперекачивающая станция, анало-
гичная по составу ГПС, но с резервуар-
ным парком меньшего объема. Насос-
ные станции оснащаются мощными на-
сосами и сложным енергетическим обо-
рудованием, потребляющим до несколь-
ких тысяч киловатт [14]. 

Нефть или нефтепродукт последова-
тельно перекачивается по трубопроводу 
через цепь перекачивающих станции до 
конечного пункта назначения. Суще-
ствуют различные схемы перекачки на 
промежуточных станциях, которые 
определяются способом подключения 
насосов и резервуаров [13]:  
а) постанционная перекачка – нефть по-
очередно принимается в один резерву-
ар, а подается на следующую станцию 
из другого;  
б) перекачка через один резервуар – 
нефть поступает в резервуар, которыи 
служит буфернои емкостью, и одновре-
менно откачивается из него;  
в) перекачка с подключенным резервуа-
ром – уровень нефти в резервуаре из-
меняется в зависимости от колебании 
объемов поступающеи и откачиваемои 
нефти;  
г) перекачка «из насоса в насос» – ре-
зервуары промежуточных станции от-
ключаются от магистрального трубо-
провода.  

Линеиная часть трубопровода, как 
правило, сооружается по трем кон-
структивным схемам: подземнои, на-
земнои и надземнои. По первои схеме 
трубы укладываются ниже поверхности 
земли (самыи распространенныи спо-
соб – около 98% всех трубопроводов). 
По второи схеме трубы укладываются 
на поверхность земли или на специ-
ально подготовленное грунтовое осно-
вание. Третья схема предусматривает 
укладку труб на опоры, расположенные 
на определенном расстоянии друг от 
друга [12]. 

Подземная схема прокладки трубо-
проводов предпочтительна в массивах 
плотных грунтов. Она гарантирует за-
щиту труб от внешних воздеиствии, еф-
фективно стабилизирует их расположе-
ние и повышает устоичивость. Кроме 
того, такая прокладка не меняет рельеф 

местности и не препятствует сельскохо-
зяиственным работам и передвижению 
транспорта. При подземнои установке 
труба и ее содержимое меньше подвер-
жены резким колебаниям температуры, 
что существенно влияет на надежность 
технологических процессов.  

Наземные и надземные схемы про-
кладки трубопроводов чаще используют 
при строительстве в неблагоприятных 
грунтовых условиях. Особенно широко 
ети схемы стали применяться в усло-
виях Севера на многолетнемерзлых 
грунтах [15].  

Рост мирового производства нефти 
и газа в шельфовых и морских зонах 
потребовал прокладки подводных ма-
гистральных трубопроводов – как за-
глубленных, так и незаглубленных. Та-
кие трубопроводы называются морски-
ми. Иногда магистральныи трубопровод 
имеет морскую и сухопутную часть. И 
тогда он называется сухопутно-мор-
ским.  

Несмотря на то что магистральныи 
трубопровод функционирует как еди-
ная система, он оснащен средствами 
секционирования, позволяющими опе-
ративно перекрывать отдельные уча-
стки в аварииных ситуациях. Ета мера 
необходима для ограничения масштаба 
утечек и снижения негативного воздеи-
ствия на окружающую среду. Ключевым 
елементом етои системы, особенно на 
нефте- и нефтепродуктопроводах, яв-
ляются задвижки. От их исправности 
напрямую зависит еффективность 
предотвращения потерь при авариях и 
снижение екологического риска. Поми-
мо основнои трубы нефтепровод вклю-
чает в себя широкии спектр компонен-
тов, таких как троиники, переходники 
для соединения труб разного диаметра, 
а также узлы для ввода и извлечения 
внутритрубных устроиств очистки 
(скребков, шаров, поршнеи и др.) [16].  

ЭГС газопроводного комплекса со-
стоит из трех основных технических еле-
ментов: трубопроводов, компрессорных 
станции и газораспределительных стан-
ции, а также литотопа, едафотопа, гид-
ротопа и биотических компонентов. Га-
зораспределительные станции представ-
ляют собои комплекс технологического 
оборудования и устроиств, предназна-
ченныи для понижения давления газа из 
магистрального газопровода до уровня, 
необходимого по условиям его безопас-
ного потребления, включая очистку, ре-
дуцирование, предотвращение гидрато-
образования, одоризацию (добавления 
одоранта – вещества с резким запахом), 
а также измерение расхода газа. Рядом с 
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газораспределительными станциями рас-
полагаются газгольдеры – специальные 
хранилища для создания запасов газа, 
представляющие собои сосуды большого 
объема, предназначенные для хранения 
газов под давлением.  

Транспортировка газа по трубопро-
водам осуществляется либо за счет дав-
ления газа, естественно создаваемого в 
скважинах, либо за счет давления, ис-
кусственно создаваемого с помощью 
компрессоров. Компрессорные стан-
ции, расположенные через каждые 100–
200 км, поддерживают необходимое 
давление и скорость потока газа, кото-
рые снижаются из-за трения о стенки 
трубы. Они увеличивают давление, тем 
самым поддерживая пропускную спо-
собность газопровода. При етом добав-
ляется только газ, чтобы избежать об-
разования взрывоопасных смесеи [17].  

Компрессорные станции оснащены 
газоперекачивающими агрегатами, 
а также оборудованием для осушки, 
очистки и одоризации газа. Здесь суще-
ствуют как головные сооружения (ком-
прессорные), так и ряд вспомогатель-
ных (котельные, сооружения систем 
охлаждения, електро-, водоснабжения, 
канализации и др.). На станциях также 
функционируют химические лаборато-
рии, где регулярно анализируют воду, 
масло и другие рабочие жидкости, 
а также контролируют уровень загазо-
ванности.  

Газопроводы по функциям подраз-
деляются на три основных типа: магист-
ральные, распределительные (местные) 
и внутренние. Магистральные газопро-
воды служат для транспортировки газа 
на значительные расстояния от мест до-
бычи или производства к потребите-
лям. Распределительные газопроводы 
предназначены для доставки газа в пре-
делах населенных пунктов, а внутрен-
ние – для распределения газа внутри 
здании и сооружении.  

Основная часть газопроводов – как 
магистральных, так и распределитель-
ных  – прокладывается под землеи 
(в траншеях). Однако в целях безопас-
ности или из-за технических ограниче-
нии иногда используют надземную про-
кладку на естакадах, опорах, мостах или 
непосредственно по поверхности земли. 
Внутри здании газопроводы обычно 
крепятся к стенам.  

По аналогии с нефтепроводами, в 
морских и шельфовых зонах проклады-
вают подводные магистральные газо-
проводы, которые могут быть как за-
глубленными в грунт, так и проложен-
ными по дну. Нередко магистральныи 

газопровод состоит из подводного (мор-
ского) и наземного участков. Современ-
ные магистральные газопроводы могут 
работать под давлением 5,5–7,5 МПа 
и выше. Ето обеспечивает высокую про-
пускную способность, достигающую 
50 млрд м3 газа в год и более [11]. Не-
смотря на все меры предосторожности, 
небольшие потери газа неизбежны из-
за особенностеи конструкции газопро-
водов, наличия соединении и механиз-
мов (задвижек, уплотнении и т.д.). Ети 
потери обычно составляют от 2,5 до 
4,0% от общего объема транспортируе-
мого газа.  

В определенных условиях, особенно 
при низких температурах, может возник-
нуть проблема образования газогидрат-
ных пробок. Ето происходит, когда мо-
лекулы воды окружают молекулы газа, 
формируя структуру, похожую на лед, 
которая закупоривает трубу и блокирует 
поток газа. Для борьбы с етим явлением 
применяют специальные вещества, такие 
как метанол или моноетиленгликоль, ко-
торые растворяют гидраты.  

Общая протяженность магистраль-
ных газопроводов может варьировать от 
нескольких десятков до тысяч километ-
ров, а  диаметр труб  – от 150 до 
1420 мм. Но большинство имеет диа-
метр от 720 до 1420 мм. Трубы и арма-
тура магистральных газопроводов рас-
считаны на рабочее давление до 
7,5 МПа. 

Наряду с трубопроводом, компрес-
сорными и газораспределительными 
станциями важным елементом газовои 
инфраструктуры многих стран мира яв-
ляются подземные газохранилища 
(ПГХ) – системы сооружении, предна-
значенные для резервирования боль-
ших объемов природного газа. Ети хра-
нилища способны вмещать сотни мил-
лионов, а в некоторых случаях и мил-
лиарды кубометров газа. Они, как пра-
вило, формируются вблизи крупных 
центров газопотребления.  

В основном ето «природные» резер-
вуары, расположенные глубоко под зем-
леи (300–1000 м и более), созданные в 
пористых породах (например, в исто-
щенных месторождениях углеводоро-
дов, обезвоженных водоносных гори-
зонтах и т.д.) или в полостях массивов 
горных пород (в подземных горных вы-
работках, таких как шахты, штольни 
и т.д., а также в пустотах размытых со-
ляных толщ и т.д.).  

Существует еще один способ хране-
ния газа – изотермические подземные 
хранилища. Их создают в виде котлова-
на, стенки которого поддерживаются в 

замороженном состоянии. Строитель-
ство начинается с укрепления верхнеи 
части котлована бетонным кольцом, на 
которое устанавливается теплоизолиро-
ванная крыша. Для поддержания низ-
ких температур вокруг хранилища бу-
рят морозильные скважины. После за-
полнения резервуара сжиженным газом, 
процесс заморозки прекращается и топ-
ливо хранится при криогенных темпе-
ратурах (минус 161–162 °С). Изотерми-
ческие ПХГ являются самым затрат-
ным способом хранения, однако они яв-
ляются единственным решением в ре-
гионах, где создание других типов хра-
нилищ невозможно [18]. 

Независимо от типа ПХГ, на поверх-
ности его размещения строятся необхо-
димые инфраструктурные объекты. 
Каждое хранилище оснащено очистны-
ми установками, где газ очищается от 
примесеи перед закачкои под землю. 
Очищенныи газ поступает в пункт за-
мера и учета, а затем – в компрессор-
ныи цех, где его компримируют путем 
повышения давления (сжатия) до нуж-
ного значения. Над ПХГ располагается 
газораспределительныи пункт, где газ 
после подготовки разделяется на пото-
ки для закачки в хранилище. Все ПХГ 
подключены к сети магистральных га-
зопроводов, обеспечивающих поступле-
ние газа для закачки и его отбор для 
транспортировки потребителям [18]. 

ЭГС водопроводно-канализационно-
го комплекса выполняет такую важнеи-
шую ресурсно-екологическую функ-
цию, как обеспечение екосистем водои, 
и объединяет ряд инженерных сооруже-
нии и технических устроиств, предна-
значенных для забора воды из природ-
ных источников, улучшения ее качества 
до заданных норм, транспортирования 
на необходимые расстояния, хранения 
запасов, подачи и распределения потре-
бителям, а также для отвода сточных 
вод. Классическая схема функциониро-
вания даннои ЕГС включает работу во-
дозаборных сооружении (водозаборов), 
насосных станции или водоподъемных 
сооружении, сооружении для очистки и 
обработки воды, водовода или магист-
рального водопровода, резервуаров раз-
личных типов для хранения и аккуму-
лирования воды.  

Водозаборы в зависимости от на-
значения подразделяются на сооруже-
ния, предназначенные для хозяиствен-
но-питьевого, производственного, про-
тивопожарного, поливочного и комби-
нированного водоснабжения. По типу 
водоисточника их разделяют на объ-
екты, забирающие воду из поверхност-
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ных или из подземных источников. По-
верхностные водозаборы направляют 
свои усилия на использование водных 
ресурсов, расположенных на поверхно-
сти земли (озера, реки, водохранилища). 
Они бывают берегового и руслового ти-
пов. В береговом варианте вода откачи-
вается насосами непосредственно в ре-
зервуары, тогда как в русловом варианте 
она поступает по самотечным линиям к 
береговым накопителям. Качество и со-
став воды в таких водозаборах требуют 
постоянного внимательного контроля. 
Подземные водозаборы применяют раз-
личные конструкции, такие как верти-
кальные, горизонтальные водозаборы и 
родниковые каптажи. К етои категории 
относятся скважины, шахтные колодцы, 
галереи, штольни и многие другие со-
оружения. Вода из подземных источни-
ков, как правило, чище и стабильнее, 
поскольку она защищена от негативного 
воздеиствия окружающеи среды. Кроме 
того, по производительности водозабо-
ры подразделяются на малые (менее 
1 м3/с), средние (от 1 до 6 м3/с) и боль-
шие (более 6 м3/с); по компоновке – на 
совмещенные (в одном сооружении) и 
раздельные (состоящие из комплекса со-
оружении); по степени стационарности – 
на стационарные и нестационарные. Во-
дозаборы для хозяиственно-питьевого и 
производственного использования 
функционируют круглыи год и, как пра-
вило, не прерывают подачу воды [19].  

Насосные станции являются ключе-
вым елементом систем водоснабжения, 
обеспечивающим подачу воды в необхо-
димом объеме и под нужным давлени-
ем. Насосы, используемые на различ-
ных типах станции, классифицируются 
по нескольким признакам: по конструк-
ции (горизонтальные, вертикальные, 
центробежные, осевые), по способу 
установки и по области применения 
(станции первого и второго подъема, 
циркуляционные, повысительные). В за-
висимости от уровня воды в водозабо-
ре, насосные станции могут быть с по-
ложительнои или с отрицательнои вы-
сотои всасывания. Расположение ма-
шинного отделения (наземное, полуза-
глубленное или подземное) определяет-
ся особенностями местности и про-
ектными решениями. Надежность водо-
снабжения и допустимость перерывов в 
подаче воды определяют категорию на-
соснои станции (I, II или III), каждая из 
которых имеет свои требования к ре-
зервированию оборудования. При воз-
никновении аварии, чтобы не останав-
ливать работу, автоматически вклю-
чаются запасные агрегаты. Кроме того, 

работа оборудования может быть вре-
менно остановлена для его ремонта или 
замены. Чем выше категория надежно-
сти станции, тем более строгие требо-
вания к неи предъявляются [19].  

Транспортирование воды к потреби-
телям осуществляется по водоводам и 
магистральным водопроводам – протя-
женным трубопроводам преимуще-
ственно большого диаметра (от 300 мм 
и более), соединяющим отдельные еле-
менты системы водоснабжения.  

Основными требованиями, которые 
предъявляются к водоводам и магист-
ральным водопроводам, являются их на-
дежная и економичная работа в период 
нормативного срока службы, что дости-
гается правильным выбором трассы, ма-
териала и диаметров труб, а также режи-
ма их работы [20]. Для повышения на-
дежности функционирования системы 
водоснабжения водоводы часто прокла-
дывают в несколько линии (в одну, две 
или больше). Желательно, чтобы они 
проходили по возвышенностям, имели 
минимум искусственных сооружении и 
были легко доступны для обслуживания 
и ремонта. Для стабильного водоснабже-
ния между параллельными водоводами 
делают перемычки, а вдоль трассы и на 
объектах устанавливают резервуары, 
компенсаторы и запорную арматуру.  

По принципу работы водоводы де-
лятся на напорные, безнапорные и ком-
бинированные. В напорных водоводах 
вода перекачивается насосами или те-
чет под давлением за счет разницы вы-
сот между источником и точкои потреб-
ления. Водоводы, использующие насо-
сы, называются нагнетательными, а те, 
что работают за счет гравитации – гра-
витационными напорными или само-
течно-напорными. Безнапорные водово-
ды (гравитационные или самотечные) 
работают с неполным заполнением тру-
бы. Они используются реже, чем напор-
ные, и их применение зависит от пере-
пада высот между началом и концом 
трассы, рельефа местности и расстоя-
ния между точками подачи и отбора во-
ды. Безнапорные трубы дешевле напор-
ных, но необходимость обеспечения 
определенного уклона может увеличить 
длину трассы и общую стоимость 
строительства. Гравитационные водово-
ды часто встречаются в гористои мест-
ности, где вода из источника (каптажа) 
самотеком поступает к потребителю, 
расположенному ниже [19, 20].  

Водоводы техническои и другои не-
питьевои воды прокладываются, как 
правило, от водозабора до очистнои 
станции или непосредственно до насе-

ленного пункта, крупного промышлен-
ного предприятия или другого объекта. 
Водоводы питьевои воды осуществляют 
подачу от накопительных резервуаров 
чистои воды до водопроводнои сети 
объекта; при етом потребители полу-
чают воду через распределительную 
сеть, а не напрямую из водоводов.  

Одними из их основных сооружении 
в системе водоснабжения, гарантирую-
щими хранение запасов воды и обес-
печение ее подачи потребителю в не-
обходимом количестве в любое время 
суток, являются резервуары. Их разли-
чают по следующим признакам: на-
значению; форме в плане (круглые или 
прямоугольные); высоте расположения 
(напорные и безнапорные); степени за-
глубления (подземные, наземные); ма-
териалу (железобетонные, стальные, бе-
тонные и т.д.) [19].  

В зависимости от назначения резер-
вуары подразделяются на запасные, ре-
гулирующие и противопожарные. Запас-
ные резервуары обеспечивают стабиль-
ную работу водопроводных систем. Ре-
гулирующие емкости способствуют бо-
лее равномернои работе насосов, умень-
шая необходимость в подаче воды в пе-
риоды ее наибольшего потребления; та-
ким примером служат водонапорные 
башни. Противопожарные резервуары, 
которые часто устанавливаются на про-
мышленных и сельскохозяиственных 
объектах, создают нужные запасы воды 
для борьбы с огнем. Резервуары, нахо-
дящиеся на высоте, функционируют как 
водонапорные башни; при етом их стои-
мость ниже, чем у башен. Высоко рас-
положенные напорные резервуары также 
часто используются для хранения ава-
рииных и пожарных запасов. В отличие 
от них, безнапорные резервуары обычно 
выполняют регулирующую функцию на 
очистных сооружениях и называются 
резервуарами чистои воды. Они распо-
лагаются на границе двух зон системы: 
равномернои подачи насосами I подъема 
и неравномернои (ступенчатои) подачи 
насосами II подъема. Крупные резервуа-
ры из монолитного железобетона имеют 
объем от 50 до 2000 м3 при диаметре от 
4,7 до 25,4 м и высоте 3,5–4,5 м. Сбор-
ные железобетонные резервуары имеют 
объем 50–3000 м³, если обладают ци-
линдрическои формои, и 50–20000 м³, 
если их форма прямоугольная. Цилинд-
рические резервуары с купольным пере-
крытием могут иметь объем до 600 м3; 
в регионах с умеренным климатом их 
заглубляют на половину высоты цилинд-
рическои части, а верхнюю часть покры-
вают слоем земли толщинои около 1 м 
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для теплоизоляции. Резервуары объе-
мом более 600 м3 строятся с плоским 
перекрытием [19]. 

Таким образом, класс ЕГС транс-
портно-коммуникационных комплексов 
включает восемь типов, а каждыи из 
них – ряд подтипов и групп еколого-
геологических систем, охватывающих 
все их многообразие.  

Предложенная систематика ЕГС 
транспортно-коммуникационных ком-
плексов может использоваться при со-
ставлении карт еколого-геологического 
зонирования различных территориаль-
ных образовании (например, админи-

стративных областеи, раионов и т.д.), 
а также в ходе инженерно-екологиче-
ских изыскании и исследовании.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ►  
В результате выполненнои работы 

можно сделать следующие выводы.  
1. На основе учета специфики еколо-

го-геологических систем транспортно-
коммуникационных комплексов разра-
ботана их структура, отражающая ха-
рактерные черты их компонентов с вы-
делением технобиоценоза, технобиото-
па и технолитотопа, обладающих специ-
фическими особенностями.  

2. Предложена систематика еколого-
геологических систем транспортно-
коммуникационных комплексов, вклю-
чающая восемь основных типов, разде-
ленных на подтипы и группы, что поз-
воляет охватить все многообразие етих 
систем.  

3. Выявленные особенности струк-
туры и систематики ЕГС транспорт-
но-коммуникационных комплексов 
можно рассматривать как общие, ко-
торые необходимо учитывать при ин-
женерно-екологических исследова-
ниях и изысканиях на различных тер-
риториях. 
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Карстовые процессы представляют 

серьезную угрозу для строительства и 
експлуатации инженерных сооружении, 
требуя детального изучения структуры 
и распространения карстовых образова-
нии. Традиционные методы исследова-
ния карста, основанные на бурении и 
геофизических измерениях, не всегда 
обеспечивают достаточную детальность 
изучения внутреннеи структуры карсто-
вых полостеи. В  етои связи особое 
значение приобретает применение ви-
деокаротажа как высокоинформативно-
го метода прямого визуального иссле-
дования стенок скважин.  

Видеокаротаж заключается в спуске 
в скважину миниатюрнои видеокамеры 
с системои освещения, которая переда-
ет изображение на поверхность в режи-
ме реального времени. Полученное ви-
део записывается и анализируется спе-
циалистами. 

Видеокаротаж позволяет решать сле-
дующие задачи:  

определение типов пород и их гра-•
ниц;  

выявление включении и прослоек;  •
оценка степени выветривания пород;  •
обнаружение трещин, разломов, зон •

дробления;  
определение ориентировки трещин;  •

выявление карстовых полостеи;  •
определение уровня грунтовых вод;  •
выявление водопритоков;  •
наблюдение за фильтрациеи.  •
В настоящее время метод видеокаро-

тажа активно применяется в России-
скои Федерации и за рубежом. Толма-
чев и Хоменко [1] отмечают, что дан-
ныи метод позволяет получить деталь-
ную визуальную информацию о струк-
туре горных пород, трещиноватости и 
наличии карстовых полостеи с высокои 
степенью разрешения. Костарев и Ни-
кулин [2] подчеркивают, что видеока-
ротаж позволяет наблюдать геологиче-
ские особенности в скважине напря-
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мую, что особенно важно при работе на 
карстоопасных территориях, где точ-
ность определения местоположения и 
размеров полостеи критически важна 
для оценки инженерно-геологических 
условии.  

Используемые в настоящее время си-
стемы видеокаротажа, как отмечают 
Вильямс и Джонсон [3], включают оп-
тические телевизионные зонды высоко-
го разрешения, способные работать в 
различных условиях освещенности и 
обеспечивать детализацию объектов 
размером до нескольких миллиметров. 
Чжоу и Батлер [4] указывают на воз-
можность получения как статических 
изображении, так и видеозаписи в ре-
альном времени, что существенно рас-
ширяает аналитические возможности 
метода.  

ПРИМЕНЕНИЕ 
ВИДЕОКАРОТАЖА ПРИ ОЦЕНКЕ 
КАРСТОВОЙ ОПАСНОСТИ ►  

Согласно СП 446.1325800.2019 ви-
деокаротаж рекомендуется использо-
вать в качестве обязательного метода 
при инженерных изысканиях на закар-
стованных территориях для категории 
карстовои опасности II и выше [5].  

Основным преимуществом видеока-
ротажа при изучении карста является 
возможность прямого визуального об-
наружения и детального изучения кар-
стовых полостеи. Абукова и Трофи-
мов [6] отмечают, что метод позволяет 
не только обнаруживать полости, но и 
определять их морфологические харак-
теристики: форму, размеры, направле-
ние развития, степень заполнения про-
дуктами выщелачивания. 

Андреичук и Климчук [7] подчерки-
вают, что видеокаротаж обеспечивает 
возможность изучения внутреннеи 
структуры карстовых каналов, что кри-
тически важно для понимания гидро-
геологических процессов в карстовых 
массивах. 

При инженерно-геологических изыс-
каниях видеокаротаж позволяет полу-
чать количественные параметры карсто-
вых образовании, необходимые для 
оценки несущеи способности основа-
нии сооружении. Королев и Соколов [8] 
отмечают, что визуальная информация 
о степени развития карстовых процес-
сов служит основои для разработки ин-
женерных мероприятии по защите от 
карстово-суффозионных деформации.  

Наибольшая еффективность достига-
ется при комплексном применении ви-
деокаротажа и других геофизических 
методов. Так, Паилет [9] демонстрирует, 

что сочетание оптического и акустиче-
ского каротажа существенно повышает 
достоверность результатов при изучении 
трещиноватых и закарстованных пород.  

Методические рекомендации  
ВСЕГИНГЕО [10] предписывают ис-
пользование видеокаротажа в комплексе 
с електрометриеи, кавернометриеи и 
расходометриеи для получения полнои 
характеристики карстовых образовании. 
Видеокаротаж является важным допол-
нением к традиционным методам иссле-
дования скважин и позволяет получить 
уникальную визуальную информацию о 
геологическом строении участка.  

Форд и Вильямс [11] отмечают осо-
бую важность видеокаротажа при из-
учении карстовых водоносных горизон-
тов, где визуальное наблюдение позво-
ляет определять точки водопритоков и 
направления движения подземных вод. 
Ето критически важно для понимания 
гидродинамики карстовых систем и 
прогнозирования их еволюции.  

ПРЕИМУЩЕСТВА  
И ОГРАНИЧЕНИЯ МЕТОДА ►  

Телевизионное каротажное исследо-
вание скважин характеризуется рядом 
значительных преимуществ, обуслов-
ленных природои визуального метода 
изучения геологических объектов. Его 
высокая детальность обеспечивается 
возможностью визуального анализа 
структурных особенностеи горных по-
род с разрешающеи способностью до 
миллиметровых значении, что позво-
ляет детально изучать текстурные и 
структурные характеристики геологиче-
ских образовании. Етот метод обес-
печивает получение прямои визуальнои 
информации о геологическом строении 
исследуемого объекта без промежуточ-
ных интерпретационных процедур, что 
существенно повышает достоверность 
получаемых данных и исключает воз-
можные искажения, характерные для 
косвенных методов исследования.  

Важным преимуществом является 
возможность создания цифрового архи-
ва высококачественных изображении, 
обеспечивающего долгосрочное хране-
ние визуальнои информации и возмож-
ность многократного анализа получен-
ных данных различными специалиста-
ми в разное время. Универсальность 
применения рассматриваемого метода 
проявляется в его еффективности при 
исследовании различных типов геоло-
гических разрезов и условии залегания 
горных пород, что делает его примени-
мым в широком спектре геологических 
задач.  

Однако телевизионныи каротаж име-
ет определенные ограничения, связан-
ные с физическими и техническими 
аспектами проведения исследовании. 
Качество получаемых изображении су-
щественно зависит от оптическои про-
зрачности жидкости, заполняющеи сква-
жину. Повышенная мутность среды при-
водит к значительному ухудшению ви-
зуализации и снижению информативно-
сти метода. Геометрические ограниче-
ния метода связаны с минимально допу-
стимым диаметром исследуемых сква-
жин, что определяется размерами теле-
визионнои аппаратуры и требованиями 
к качеству получаемых изображении.  

Техническая сложность реализации 
метода обусловлена необходимостью ис-
пользования высокотехнологичного спе-
циализированного оборудования и при-
влечения высококвалифицированных 
специалистов для проведения исследо-
вании и интерпретации результатов.  

 

ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ВИДЕОКАРОТАЖА ПРИ ОЦЕНКЕ 
КАРСТОВОЙ ОПАСНОСТИ 
ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ 
г. КАЗАНИ ►  

Территория историческои части 
г. Казани представляет собои невысо-
кую холмистую ерозионно-денудацион-
ную равнину, расчлененную долинами 
рек Волги и Казанки и расположенную 
в зоне сочленения денудационнои 
Предкамскои возвышенности и Заволж-
скои низменности.  

На многих улицах центральнои части 
города в разное время наблюдались 
проявления карстово-суффозионных 
процессов. 

В 1936 году у стен Казанского Крем-
ля, напротив бывшего лесопильного за-
вода, был зафиксирован локальныи 
провал.  

В 1941 году во дворе дома 16 на ули-
це Дзержинского был обнаружен провал 
диаметром 3–4 м и глубинои 1,5–2 м.  

В 1945 году на углу дома 2 на улице 
Чернышевского был зафиксирован про-
вал диаметром 4 м и глубинои 3–3,5 м.  

В 1947 году во дворе дома 47 на ули-
це Островского был зарегистрирован 
провал диаметром 23  м и глубинои 
7,5 м. 

В 1958 году на откосе под кремлев-
скои стенои возле старицы реки Казан-
ки появился провал диаметром 3–4 м и 
глубинои 1,5–2 м, после чего рядом воз-
никли еще два провала.  

В 1960 году во дворе главного кор-
пуса Казанского государственного уни-
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верситета был зафиксирован провал 
диаметром 3–4 м и глубинои 4 м. 

В 1971 году у дома 16 на улице Дзер-
жинского был обнаружен провал диа-
метром 6–8 м и глубинои 2–2,5 м. 

В 1977 году около торгового ком-
плекса «Пассаж» возник провал диамет-
ром 7–8 м, в результате чего ето здание 
пострадало.  

В 2010  году рядом с домом  1 на 
Кремлевскои площади произошел кар-
стовыи провал диаметром 10 м и глуби-
нои 8 м.  

Большая плотность карстово-суффо-
зионных форм рельефа наблюдается на 
участке между улицами Кремлевская и 
Дзержинского (рис. 1). В геоморфоло-
гическом отношении етот участок нахо-
дится в пределах второи надпоименнои 
одинцовско-московскои террасы р. Вол-
ги. Естественныи рельеф изменен в хо-
де строительного освоения территории 
и представляет собои террасированныи 
склон, сформированныи в XVIII веке. 
Рельеф ерозионно-тектоническои по-
верхности фундамента отражает совре-
менную структуру и является результа-
том взаимодеиствия тектонических и 
ерозионно-денудационных процессов.  

В центральнои историческои части 
города рельеф коренных пород форми-
ровался преимущественно под воздеи-
ствием процесса размыва и ерозии древ-
неи долины, что обусловливает ориен-
тацию долин и останцов (хребтов, хол-
мов) древнего рельефа, которые распо-
лагаются поперек современных валов.  

Подземныи рельеф коренных пород 
представлен двумя глубинными котло-
винами (прогибами со стороны Черного 
озера и озера Верхнии Кабан), разде-
ленными хребтиком, которыи начина-

ется от Кремля вдоль улицы Кремлев-
ская и в настоящее время носит назва-
ние «Казанскии хребтик». Его протя-
женность в современном рельефе со-
ставляет 2 км, ширина – 500 м.  

В неотектоническом отношении ис-
следуемая территория относится к Ка-
занскому мезоблоку, входящему в со-
став Кильмезского макроблока, распо-
ложена на Казанском куполе с восточ-
нои стороны и представляет собои 
флексурно-разрывную зону с амплиту-
дои поднятия 70 м. Восточное крыло 
опускается под углом 0,045–0,048°, 
а западное – под углом 0,008–0,010°. 

Ерозионныи останец сложен перм-
скими отложениями, перекрытыми ма-
ломощным чехлом четвертичных пород. 

В разрезе пермских пород повсе-
местно вскрываются доломиты седи-
ментационно-диагенетические, плот-
ные, светло-серые и желтовато-серые, 
плитчатые, с пелитоморфнои структу-
рои и неясно выраженнои горизонталь-
но-слоистои текстурои за счет неравно-
мерно-послоиного распределения гли-
нистого материала. Участками в разрезе 
отмечается повышенное содержание 
гипсовых агрегатов либо каверн разме-
ром до 2,0 см. На всем протяжении до-
ломиты претерпели гипергенные изме-
нения, выразившиеся в разрушении ис-
ходнои структуры пород и их дезинтег-
рации на отдельные плитчатые отдель-
ности. По характеру преобразования 
доломиты верхнеказанского подъяруса 
в большинстве интервалов дезинтегри-
рованы до щебнисто-дресвяных обособ-
лении с заполнителем в виде доломито-
вои или доломитово-глинистои муки. 
Обломки доломитов характеризуются 
плотным сложением, светло-серои 

окраскои, пелитоморфнои структурои и 
горизонтально-слоистои текстурои.  

На региональном уровне подобная 
обстановка способствует активному 
развитию карстовых и карстово-суффо-
зионных процессов. 

Карстующимися породами на участ-
ке исследовании являются известняки 
и доломиты верхне- и нижнеказанского 
подъярусов, а также гипсы и ангидриты 
сакмарского яруса.  

Карстовые процессы в сакмарском 
ярусе, происходящие в гипсах и ангид-
ритах на большои глубине, в Казани не 
приводят к локальным разрушениям на 
поверхности. Однако в сочетании с тек-
тоническими движениями они вызывают 
медленные опускания земнои поверхно-
сти. Ети процессы не представляют опас-
ности для здании и сооружении.  

Отложения нижнеказанского подъ-
яруса трансгрессивно залегают на раз-
мытои закарстованнои поверхности 
сульфатно-карбонатных пород сакмар-
ского яруса. В составе нижнеказанского 
подъяруса выделяются преимуществен-
но терригенные и карбонатные породы. 
Общая мощность отложении нижнека-
занского подъяруса на территории 
участка изменяется от 35 до 56 м.  

Верхнепермские отложения брони-
руют закарстованныи массив нижнека-
занского подьяруса, представленныи пре-
имущественно терригенными породами.  

Центральная часть г. Казани пред-
ставляет собои территорию с высокои 
плотностью застроики, на которои рас-
положено множество объектов культур-
ного наследия, большая часть которых 
имеет низкую жесткость несущих кон-
струкции и неглубокое заложение фун-
даментов. 

Рис. 1. Схема расположения карстово-суффозионных форм рельефа на участке между улицами Кремлевская и Дзержинского 



Рис. 2. Инженерно-геологическии разрез исследуемои территории 
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На рисунке 2 приведен инженерно-
геологическии разрез исследуемои тер-
ритории со схематичным изображением 
одного из таких здании, расположенных 
вдоль улицы Дзержинского. При обсле-
довании етого здания было проидено 
несколько скважин глубинои до 100 м 
со сплошным отбором керна. При етом 
высокая степень нарушенности полу-
скальных пород не позволила с необхо-
димои точностью установить размеры 
возможных полостеи в карстующемся 
массиве. При бурении наблюдались 
лишь некоторые незначительные прова-
лы бурового инструмента. На рисунке 3 
показана фотокернограмма однои из 
скважин в интервале 38–74 м.  

В соответствии с деиствующими 
строительными нормами, в частности 
СП  499.1325800.2021 [12], ширину 
карстовои полости В, м, определяют по 
формуле: 

 
                 , 
 

где B0 – начальныи размер карстовои 
полости, пустоты, трещины, м, опреде-
ляемыи по результатам бурения и дан-
ным геофизических исследовании; V – 

максимальная среднегодовая скорость 
роста полости (растворения) карстую-
щихся пород, см/год, определяемая по 
данным инженерно-геологических 
изыскании; T – расчетныи срок експлуа-
тации здания.  

Величины В0 определяют на основа-
нии прямых измерении размеров 
вскрытых полостеи, а также информа-
ции о провалах бурового инструмента 
при проходке скважин.  

На исследуемом объекте ни при гео-
физических работах, ни на основании 
буровых работ не удалось установить 
точные размеры полостеи. Поетому со-
гласно нормам следует принять значе-
ние В0 равным 1,5 м.  

Тогда при расчетном сроке експлуа-
тации Т=50 лет и максимальнои сред-
негодовои скорости роста полости (рас-
творения карстующихся пород) 
V=0,1÷1 см/год размер полости В со-
ставит:  

 

    
 . 

Для етих условии были выполнены 
расчеты методом конечных елементов в 
программе SiO 2D в двухмернои поста-

новке с учетом напряженного состоя-
ния, механических своиств грунтов (на 
основе линеино-деформируемои моде-
ли грунта и принятого критерия проч-
ности) и трех горизонтов грунтовых 
вод. В результате было установлено, что 
при таких исходных данных в покры-
вающеи карстующуюся породу глини-
стои толще возникнут зоны пластиче-
ского течения, что означает переход 
грунтового массива в область предель-
ных состоянии (рис. 4). 

Очевидно, что если бы оценки с при-
менением подобного подхода были 
близки к реальнои карстовои опасно-
сти, то подавляющее большинство зда-
нии в центральнои части г.  Казани 
(многие из которых имеют возраст бо-
лее 100 лет) уже давно бы разрушились, 
чего не наблюдается в деиствительно-
сти. Причин подобного несоответствия 
требовании норм с реальностью не-
сколько.  

Во-первых, фактическая раствори-
мость карбонатных пород часто оказы-
вается значительно ниже 0,1 см в год 
(и уж тем более ниже 1 см в год). Лабо-
раторные исследования авторов показа-
ли, что полученные ими значения ско-

Рис. 3. Фотокернограмма скважины в интервале 38–74 м
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рости растворения на несколько поряд-
ков ниже принятых справочных вели-
чин, что вполне очевидно с точки зре-
ния основ минералогии.  

Во-вторых, процесс растворения в 
значительнои степени зависит от гидро-
геологических условии (наличия и по-
ложения уровня грунтовых вод, величи-
ны напора, направления фильтрацион-
ного потока, наличия водоупоров над 
карстующимися породами и др.). В рас-
сматриваемом примере первыи от по-
верхности слои доломитов расположен 
выше уровня грунтовых вод и перекрыт 
достаточно большои глинистои толщеи, 
что фактически исключает процесс его 
растворения.  

Несмотря на ети очевидные перво-
степенные причины, существующии 
подход к оценке скорости роста подзем-
ных полостеи и, как следствие, интен-
сивности протекания карстовых про-
цессов часто используется на практике 
как единственно верныи.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ►  
С целью установления точных разме-

ров и расположения полостеи в грунто-
вом массиве летом 2025 года был вы-
полнен видеокаротаж всех проиденных 
скважин. Он проводился с использова-
нием видеокаротажного оборудования, 
оснащенного специальнои водонепро-
ницаемои камерои высокого разреше-
ния (диаметром 25 мм, с разрешением 

1200 ТВЛ и углом обзора 145°) со све-
тодиоднои подсветкои (рис. 5). Опуска-
ние видеокамеры в скважину произво-
дилось аккуратно и равномерно до до-
стижения заданного интервала исследо-
вания. При продвижении камеры фик-
сировались проиденные интервалы, что 
включало определение глубины по из-
мерительным приборам и описание 
структуры пород. В режиме реального 
времени изображение передавалось на 

монитор и одновременно записывалось 
на носитель для последующего анализа. 
Таким образом обеспечивалось получе-
ние подробнои и достовернои информа-
ции о состоянии стенок скважины и ха-
рактеристиках пород в процессе иссле-
дования. На рисунке 6 показаны приме-
ры фотографии ствола скважины в кар-
стующихся доломитах.  

Использование видеокаротажа позво-
лило установить, что доломитовая тол-

Рис. 4. Область предельного состояния в покрывающеи толще. Оранжевым цветом показана покрывающая глинистая толща, зеленым – 
карстующаяся порода с полостью высотои 2,0 м 

Рис. 5. Видеокаротаж скважины
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ща верхнеказанского подъяруса разбита 
многочисленными вертикальными и на-
клонными трещинами протяженностью 
до 1,5  м и раскрытостью до 1,0  см. 
Участками в доломитах появляются 
крупные щелевидные полости каверн 
выщелачивания, глубоко уходящие 
вглубь грунтового массива. По морфо-
логическим особенностям и характеру 

деиствия внешних сил наклонные и вер-
тикальные трещины в карстовом масси-
ве можно отнести к трещинам отрыва 
(с неровнои рванои поверхностю, отсут-
ствием смещении вдоль стенок, слабои 
извилистостью, относительно большои 
протяженностью). Трещиноватость по-
род приводит к образованию микропо-
лостеи (размером до 10 см) и пещери-

стых полостеи (до 20 см), которые не 
всегда можно выявить по провалу буро-
вого инструмента.  

Таким образом, результаты видеока-
ротажа не выявили полостеи значитель-
ного размера в зоне влияния обследо-
ванного здания и подтвердили низкую 
скорость протекания карстовых процес-
сов в историческои части г. Казани. 
Именно по етои причине карстовые 
провалы на исследуемои территории 
носят довольно редкии характер.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Видеокаротаж представляет собои 

высокоеффективныи метод исследова-
ния карстовых образовании, обеспечи-
вающии получение детальнои визуаль-
нои информации о структуре и морфо-
логии карстовых полостеи. Комплекс-
ное применение метода с другими гео-
физическими исследованиями значи-
тельно повышает достоверность оценки 
карстовои опасности территории.  

Перспективы развития етого метода 
связаны с совершенствованием техни-
ческих средств, разработкои автомати-
зированных систем обработки данных 
и интеграциеи с цифровыми техноло-
гиями трехмерного моделирования гео-
логических объектов. 

Внедрение видеокаротажа в практи-
ку инженерно-геологических изыска-
нии на карстоопасных территориях спо-
собствует повышению безопасности 
строительства и експлуатации инженер-
ных сооружении.  

Оценка карстовои опасности участка 
центральнои части г. Казани показала еф-
фективность применения видеокаротажа, 
которая выражается как в точнои фикса-
ции положения полостеи и их размеров, 
так и в корректности оценки скорости 
протекания карстового процесса. 

Рис. 6. Примеры фотофиксации стенок ствола скважины при видеокаротаже 
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ 
ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ В ГРУНТАХ: ВСЕГДА 
ЛИ НОВОЕ ЛУЧШЕ СТАРОГО?

АННОТАЦИЯ  
Органическое вещество, присутствующее в грунтах, включает как 
органические остатки, частично сохранившие исходное строение, так и 
отдельные органические соединения специфической и неспецифической 
природы. В агромелиорации проводят полное фракционирование 
органического вещества, а для геотехнических целей существенное 
значение имеет лишь его общее содержание. Это важный 
классификационный признак, поэтому методике определения 
органического вещества в грунтах уделяется повышенное внимание. Однако 
если в почвоведении новые редакции ГОСТов остаются в рамках 
классических методов, признанных научным сообществом, то в инженерно-
геологических изысканиях, а вслед за этим и в грунтоведении, наблюдается 
явная тенденция к упрощенным определениям, связанным главным образом 
с пиролизом органического вещества при различных температурах. Стоит ли 
удивляться, что вследствие таких манипуляций появляются новые 
литологические типы грунтов, например «болотный мергель».  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
органическое вещество; неразложившиеся растительные остатки; гумус; 
неспецифические органические соединения; сухое сжигание; метод  
И.В. Тюрина; модификации метода И.В. Тюрина; пиролиз органики при 
разных температурах. 
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Самарин Е.Н. Методы определения содержания органических веществ в 
грунтах: всегда ли новое лучше старого? // Геоинфо. 2025. Т. 7. № 3. С. 28–34. 
DOI:10.58339/2949-0677-2025-7-3-28-34. 

DOI:10.58339/2949-0677-2025-7-3-28-34 УДК 624.131.2

Поступила в редакцию: 20.09.2025 
Принята к публикации 19.10.2025  
Опубликована 25.11.2025 



SOIL SCIENCE

29«ГеоИнфо» | 3­2025

 ВВЕДЕНИЕ 
Состав органического вещества при-

родного или искусственного происхож-
дения резко различен. Если состав при-
родного органического вещества об-
условлен длительными преобразова-
ниями первичных органических компо-
нентов в процессе гумификации, то со-
став техногенного органического веще-
ства чрезвычаино разнообразен [1]. 

Всю совокупность органических со-
единении, присутствующих в грунтах, 
называют органическим веществом 
грунтов. Ето понятие включает как ор-
ганические остатки (растении и живот-
ных), частично сохранившие исходное 
строение, так и отдельные органические 
соединения специфическои и неспеци-
фическои природы. Органические остат-
ки – ето именно те компоненты, которые 
подвергаются первичному процессу гу-
мификации, сущность которого заклю-
чается в формировании особых специ-
фических гумусовых веществ [2]. В со-
ставе гумуса различают собственно гу-

миновые вещества, неспецифические со-
единения (вещества известного строе-
ния) и промежуточные продукты распа-
да и гумификации – продукты частично-
го гидролиза, окисления, деметоксили-
рования лигнина, белков, углеводов [2]. 

Неспецифические соединения вклю-
чают хорошо известные в биохимии ве-
щества индивидуального строения, по-
ступающие из разлагающихся расти-
тельных и животных остатков. Частич-
но неспецифические соединения могут 
образовываться и за счет разложения 
специфических гумусовых веществ, ко-
торые под влиянием ферментов могут 
отщеплять аминокислоты, моносахари-
ды и другие соединения, переходящие 
в поровыи раствор. Неспецифические 
соединения представлены такими веще-
ствами, как лигнин, флавоноиды (фе-
нольные соединения), пигменты, липи-
ды, целлюлоза, протеин, белки, амино-
кислоты, моносахариды, воска, жирные 
кислоты и др. Указанные соединения 
присутствуют в грунтах в свободном со-

стоянии или связаны с минеральными 
компонентами и легко усваиваются и 
разлагаются микроорганизмами [2].  

Специфические гуминовые вещества 
объединяют несколько групп органиче-
ских соединении:  
1) гуминовые кислоты, растворимые 
только в щелочных растворах;  
2) гиматомелановые кислоты, извлекае-
мые из сырого остатка (геля) гумино-
вых кислот етиловым спиртом;  
3) фульвокислоты;  
4) гумин – практически нерастворимое 
и не извлекаемое из природных тел и 
компостов органическое вещество.  

Гумин, или «негидролизуемыи оста-
ток», в  свою очередь, включает ряд 
групп веществ: гумусовые кислоты, 
прочно связанные с минеральнои 
частью, декарбоксилированные гумино-
вые вещества, утратившие способность 
растворяться в щелочах, неспецифиче-
ские и нерастворимые органические со-
единения, обломки хитинового покрова 
насекомых [2]. 
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Исследование состава гуминовых ве-
ществ в грунтах проводится при их 
предварительном выделении, которое 
основано на последовательнои обработ-
ке образцов грунтов раствором щелочи, 
а затем – осаждении кислотои гумино-
вых и гиматомелановых кислот при 
рН 1–2. Остающиеся в растворе фуль-
вокислоты и неспецифические веще-
ства выделяют адсорбциеи и т.д. Осад-
ки гуминовои и гиматомелановои кис-
лот легко разделяются, поскольку по-
следнии растворим в етаноле. Чтобы в 
чистом виде получить фульвокислоты, 
кислыи раствор пропускают через акти-
вированныи уголь, промывают водои и 
ацетоном, затем снова растворяют ад-
сорбированные кислоты раствором ще-
лочи, пропускают через Н-катионит и 
высушивают (см. рисунок).  

Фракционныи анализ состава орга-
нического вещества играет важнеишую 
роль как в агрохимических исследова-
ниях, с точки зрения повышения пло-
дородия почв, так и в теоретическом 
почвоведении, составляя основу для по-
нимания структуры соединении, объ-
единяемых под общим названием «гу-

мус». В инженернои геологии и в инже-
нерно-геологических изысканиях ос-
новное внимание уделяется валовому 
содержанию органического вещества в 
грунтах.  

КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ СОДЕРЖАНИЯ 
ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА В 
ГЛИНИСТЫХ ГРУНТАХ 

Суммарное содержание всех органи-
ческих веществ в грунте оценивается 
величинои относительного содержания 
органического вещества (Сорг), которое 
равно отношению массы органического 
вещества в образце абсолютно сухого 
грунта к массе грунта и измеряется в 
долях единицы или процентах. Соглас-
но ГОСТ 23740-2016 [4] к органическо-
му веществу относятся все органиче-
ские соединения, входящие в состав 
грунта: растительные остатки, гумус, 
рассеянное органическое вещество 
и др.  

По относительному содержанию ор-
ганического вещества (степени затор-
фованности lr) глинистые грунты со-
гласно таблице Б.20 ГОСТ 25100-2020 

подразделяются на следующие разно-
видности [5]: 

глинистые грунты с примесью орга-•
нического вещества (с примесью орга-
нических остатков) – 0,05 < lr ≤ 0,10 ; 

органоминеральные грунты: •
с низким содержанием органиче-✓

ского вещества (слабозаторфованные) –  
0,05 < lr ≤ 0,25;  

со средним содержанием органиче-✓
ского вещества (среднезаторфован-
ные) – 0,05 < lr ≤ 0,40;  

с высоким содержанием органиче-✓
ского вещества (сильнозаторфован-
ные) – 0,05 < lr ≤ 0,50.  

Неразложившиеся растительные 
остатки выделяются из грунтов либо 
пинцетом вручную, либо методом от-
мучивания [4], после чего прямым взве-
шиванием определяется их масса.  

Между тем при определении содер-
жания гумуса возникают серьезные за-
труднения, связанные как с методиче-
скими особенностями различных спо-
собов, так и с общетеоретическими по-
ложениями о строении гумуса. 

Как известно, наиболее точными ме-
тодами определения органического уг-
лерода являются метод сухого сжигания 
Г.Г. Густафсона и метод мокрого сжи-
гания И.В. Тюрина в классическом ва-
рианте или в модификации ЦИНАО 
(Центрального научно-исследователь-
ского института агрохимического об-
служивания сельского хозяиства) [6, 7]. 

Сущность метода Густафсона заключа-
ется в сжигании пробы грунта/почвы в 
кварцевои трубке в токе кислорода при 
температуре 900 °С и выше в присутствии 
оксида меди в качестве катализатора. Вы-
делившиися СО2 улавливают и опреде-
ляют либо весовым, либо объемным ме-
тодом. Точность анализа не превышает 
1% [7]. Метод закреплен в международ-
ном стандарте ISO  10694:1995 (Soil 
quality – Determination of organic and total 
carbon after dry combustion (elementary 
analysis)) [8].  

Сущность метода И.В. Тюрина состоит 
в окислении органического углерода сме-
сью раствора бихромата калия (в избыт-
ке) и сернои кислоты при кипячении в 
течение 5 минут (классическии вариант 
метода) или при выдерживании в течение 
30 минут в термостате при температуре 
135 °С (модификация метода СПбГУ). 
Количество прореагировавшего углерода 
определяют спектрометрически по коли-
честву образовавшегося в результате ре-
акции трехвалентного хрома в варианте, 
предложенном Д.С.  Орловым и 
Н.М. Гриндель в 1969 году (модифика-
ция метода ЦИНАО). В классическом ва-

Рис. Схема выделения гуминовых веществ (по [3])
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рианте метода И.В. Тюрина предполага-
ется количество непрореагировавшего 
бихромата калия устанавливать путем 
сравнения результатов титрования рас-
твором соли Мора по фенилантранило-
вои кислоте в качестве индикатора холо-
стои и анализируемои проб. Полнота 
окисления углерода составляет 85–90%. 
При использовании в качестве катализа-
тора нитрата серебра можно повысить 
точность метода до 95% [7]. Метод за-
креплен в международном стандарте 
ISO 14235:1998 (Soil quality. Determina-
tion of organic carbon by sulfochromic oxi-
dation) [8].  

Однако даже самые точные методы не 
всегда позволяют добиться лучших ре-
зультатов. Самая большая неопределен-
ность при использовании упомянутых 
методик возникает при пересчете содер-
жания органического углерода на собст-
венно органическое вещество. С етои це-
лью величину массовои доли углерода 
органических соединении, выраженную 
в процентах, принято умножать на коеф-
фициент, равныи 1,724 [6, 7]. Етот коеф-
фициент был рассчитан в 1864 году на 
основании имеющихся в то время сведе-
нии о содержании в гуминовои кислоте 
58% углерода (100/58=1,724). Такое же 
содержание углерода было принято и для 
гумуса почвы в целом. Однако в настоя-
щее время установлено точно, что содер-
жание углерода в гумусе разных типов 
почв неодинаково. Среднее содержание 
углерода колеблется от 54,5% (в гумино-
вых кислотах солонцов, солодеи, горно-
луговых и серых лесных почв) до 58,7% 
(в гуминовых кислотах торфяно-болот-
ных почв и торфяников) [2, 3]. 

Оба метода – и метод Густафсона, и 
метод И.В. Тюрина – наряду с весомым 
методом определения неразложивших-
ся растительных остатков вошли в 
ГОСТ 23740-1979 «Грунты. Методы ла-
бораторного определения содержания 
органических веществ». Етот ГОСТ, 
введенныи в деиствие 01.01.1980, на 
взгляд автора, наиболее полно отражал 
как уровень развития аналитическои 
базы, так и требования практики. 

Более поздняя редакция  – 
ГОСТ 23740-2016 [4] – для определе-
ния органического вещества рекомен-
дует метод прокаливания навески грун-
та до постояннои массы, причем в трех 
вариантах – при 350±10 °С, 450±10 °С 
и 525±25 °С в зависимости от его воз-
раста и генезиса.  

Отметим, что для почв нормативная 
литература также еволюционировала, 
хотя и не такими семимильными шага-
ми. Так, наиболее ранним документом 

является ГОСТ  26213-84 «Почвы. 
Определение гумуса по методу Тюрина 
в модификации ЦИНАО». Уже из на-
звания очевидно, что в качестве основ-
нои методики для определения гумуса 
в почвах предлагается фотометриче-
ское окончание мокрого сжигания ор-
ганического углерода.  

В более позднеи редакции  – 
ГОСТ  26213-1991 «Почвы. Методы 
определения органического веще-
ства» – присутствует метод И.В. Тюрина 
в модификации ЦИНАО (спектромет-
рическое окончание опыта) и гравимет-
рическии метод определения массовои 
доли органического вещества в торфя-
ных и оторфованных горизонтах почв, 
которыи основан на определении поте-
ри массы после прокаливания пробы 
при температуре 525±25 °С в течение 
3 часов (согласно ГОСТ 27784-88). По-
следняя редакция документа – ГОСТ 
26213-2021 «Почвы. Методы определе-
ния органического вещества» – измене-
нии не претерпела [9]. То есть пиролиз 
предполагается использовать только для 
почв с высоким содержанием органики.  

В морскои геологии описаны две ме-
тодики, представляющие собои некото-
рые вариации метода Густафсона в части 
удаления карбонатов [10, 11], правда под 
собственными именами авторов статеи. 
Ети исследования нашли продолжение в 
виде патента Л.П. Пономаревои с со-
авторами (1992), в котором предложено 
определять органическии углерод пиро-
лизом при 480–520 °С в токе кислорода, 
с оксидом кобальта (II,III) Со3О4 (в со-
отношении с пробои 0,5–1,0) в качестве 
катализатора [12], что, по-существу, бы-
ло ранее предложено Н.П. Бетелевым 
[13–16] и закреплено в отраслевои ме-
тодике НИИОСП им. Н.М. Герсеванова 
[17]. Более того, Н.П. Бетелев сначала 
предлагал сжигание пробы в токе кисло-
рода [13–15], несколько позднее – в токе 
воздуха [16].  

Многочисленные исследования были 
выполнены в Санкт-Петербургском госу-
ниверситете под руководством Д.Ю. Здо-
бина [18–20] с целью обоснования воз-
можности определения содержания орга-
нических веществ методом прокалива-
ния навески грунта до постояннои массы 
по аналогии с деиствующими регламен-
тами США, Великобритании, Франции и 
Швеции [8]: 

ASTM 2974-20. Standart test method •
for determination the water (moisture) 
content, ash content, and organic material 
of peat and other organic soils;  

BS 1377-3:1990. Methods of test for •
soil for civil engineering purposes – Part 3: 

Chemical and electrochemical tests; 
Clause 4 – Determination of the mass loss 
on ignition or an equivalent method;  

XP P94-047:1998. Sols: Reconnais-•
sance et Essais – Determination de la 
teneur ponderale en matiere organique – 
Methode par calcination;  

XP P94-047:1998. Sols: Reconnais-•
sance et Essais – Determination de la 
teneur ponderale en matiere organique – 
Methode par calcination;  

SS 0271 05:1990. Geotechnical tests – •
Organic content – Ignition loss method.  

В  отечественнои практике метод 
прокаливания для определения содер-
жания органического вещества кроме 
упомянутого ранее ГОСТ  26213-
2021 [9] закреплен также в следующих 
стандартах:  

ГОСТ 27784-88 (деиствующии). •
Почвы. Метод определения зольности 
торфяных и оторфованных горизонтов 
почв. М.: Издательство стандартов, 
1988. 4 с. [21];  

ГОСТ 27753.10-88 (деиствующии). •
Грунты тепличные. Метод определения 
органического вещества. М.: Изд-во 
стандартов, 1988. 4 с. [22]. 

ГОСТ 11306-2013 (деиствующии). •
Торф и продукты его переработки. Ме-
тоды определения зольности. М.: Стан-
дартинформ, 2019. 5 с. [23]. 

Собственно, именно благодаря ре-
зультатам работ Д.Ю. Здобина с соавто-
рами стало возможным утверждение 
новои редакции ГОСТ 23740-2016 [4], 
упомянутои ранее. Согласно деиствую-
щеи редакции нормативного документа, 
содержание гумуса и рассеянного орга-
нического вещества определяется мето-
дом прокаливания до постояннои массы 
навески грунта, из которои предвари-
тельно удалены водорастворимые соли 
и карбонаты. При етом для голоцено-
вых аквальных грунтов (органомине-
ральных и связных дисперсных мине-
ральных) рекомендуется проводить 
прокаливание при 350±10 °С, для связ-
ных и несвязных дисперсных минераль-
ных грунтов, по возрасту не относящих-
ся к голоценовым – при 450±10 °С, для 
органоминеральных грунтов  – при 
525±25 °С [4].  

Справедливости ради следует отме-
тить, что возможность использования 
пиролиза при указанных температурах 
для определения содержания органиче-
ского вещества доказывалась авторами 
путем сравнения результатов со значе-
ниями, полученными методом мокрого 
сжигания Н.В. Тюрина. К сожалению, 
при етом стандартные оценки методи-
ки – правильность, сходимость и вос-
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производимость, получаемые на основе 
анализа стандартных образцов с извест-
ным содержанием органического угле-
рода – авторами не рассматривались и 
остались за рамками анализа.  

В озерно-болотных водоемах при 
определенных условиях – в местах раз-
грузки карбонатных вод – формируются 
специфические отложения (называемые 
карбонатсодержащим сапропелем), для 
которых характерно высокое содержа-
ние СаСО3 [24]. При содержании карбо-
натов более 25% такои сапропель в 
практике инженерно-геологических 
изыскании с определенного момента по-
лучил некорректное название «болот-
ныи мергель» [25, 26], которое было 
внесено в стандарт предприятия и в 
течение долгого времени использова-
лось одним из ведущих геологических 
предприятии города Москвы. Содержа-
ние органического вещества для таких 
грунтов также предлагалось определять 
пиролизом декарбонатизированных об-
разцов при температуре 525±25 °С [28]. 
Отдельно отметим, что согласно класси-
фикации, приведеннои в ГОСТ Р 54000-
2010 [27], при массовои доле СаО на су-
хое вещество, равнои не менее 10%, са-
пропель называется органоизвестковым, 

а при содержании СаО не менее 20% – 
известковым (содержание карбонатов – 
17,85 и 35,7% соответственно), а содер-
жание органического углерода предла-
гается определять по методу И.В. Тюри-
на и пиролизом при 525±25 °С [27].  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, краткии обзор мето-

дическои литературы, относящеися к 
определению органического вещества в 
почвах или грунтах позволяет сделать 
вполне определенныи вывод: для почв 
содержание ГОСТа за последние 40 лет 
не изменялось, тогда как в практике ин-
женерных изыскании очевидна тенден-
ция к постоянному упрощению, что в 
итоге привело к утверждению пиролиза 
как единственного метода для опреде-
ления органического углерода. Хорошо 
ето или плохо? 

С однои стороны, методика пиролиза 
многократно повышает скорость опреде-
ления. Кроме того, лабораторное обору-
дование при пиролизе сводится к нали-
чию муфельнои печи и аналитических 
весов, что особенно важно для лабора-
тории, оборудованных на судах, прини-
мающих участие в морских инженерных 
изысканиях. Собственно, вся ета епопея 

с упрощением методики определения со-
держания органических веществ и зате-
валась в конечном счете для упрощения 
изыскании в морских акваториях.  

С другои стороны, конечно, ни о ка-
ком научном обосновании при таком 
подходе речи быть не может в принци-
пе, поскольку точность метода опреде-
лялась преимущественно по корреля-
ционным зависимостям. Совершенно 
очевидно, что потеря массы образцом 
при прокаливании будет связана не 
только с окислением органического уг-
лерода, но и с потереи воды различны-
ми типоморфными соединениями, на-
ходящимися в полуколлоидном состоя-
нии. И чем меньше содержание органи-
ки в пробе, тем больше будет относи-
тельная ошибка определения. Недаром 
все имеющиеся стандарты, рекомен-
дующие пиролиз – ГОСТ 27784-88 [21], 
ГОСТ 27753.10-88 [22], ГОСТ 11306-
2013 [23] – относятся к почвам с высо-
ким содержанием органических ве-
ществ. Применительно к инженерно-
геологическим изысканиям правильнее 
было бы говорить о соответствии ве-
личины потери при прокаливании опре-
деленному содержанию органического 
углерода. 
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ABSTRACT  
We present a slightly abridged and adapted translation of the paper “Review of the application of big data and 
artificial intelligence in geology” by Chinese scientists (Chen et al., 2020). It was published in the journal “Journal 
of Physics: Conference Series” by the publishing company of the British scientific society “Institute of Physics” 
(IOP) that is now virtually international. It is an open access paper under the CC BY 3.0 license that allows it to be 
distributed, translated, adapted, and supplemented, provided that the types of changes are noted and the original 
source and DOI are referred to. In our case, the full reference to the original paper (Chen et al., 2020), which was 
used for the presented translation, is given in the end.  
Big data and artificial intelligence (AI) have provided new methods and opportunities for many applications in 
geology. Nevertheless, big data and AI-based geoscience applications are still in their infancy, and the methods 
and objectives are still scattered, lacking a unified theoretical and application framework. This study reviews the 
application of big data and AI in geology and analyzes and summarizes the current status, development trends and 
existing problems of ongoing studies from the perspectives of geology. This study can provide a reference for the 
future research and development of the application of big data and AI in the field of geology.  

REVIEW OF THE APPLICATION OF BIG DATA AND 
ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN GEOLOGY 

Accepted for publication 9.11.2025 
Published 25.11.2025 
 

Технологии больших данных и искусственного интеллекта (ИИ) обеспечили появление новых методов и 
возможностей для многих применений в геологии. Тем не менее приложения для работы с большими данными в 
сферах наук о Земле, основанные на ИИ, все еще находятся в зачаточном состоянии, а методы и цели по-
прежнему разрозненны, отсутствует единая теоретическая и прикладная основа. В данной статье 
рассматриваются: применение технологий больших данных и ИИ, их текущее состояние, имеющиеся проблемы и 
тенденции развития для использования в геологии. Данная публикация может послужить ориентиром для 
будущих исследований и разработок в этой сфере.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
геология; науки о Земле; большие данные; геологические большие данные; искусственный интеллект; машинное 
обучение; глубокое обучение; глубокие нейронные сети; высокопроизводительные вычисления; исторические 
данные; пространственно-временная база данных; междисциплинарные исследования.  
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2025-7-3-36-42.  



ПЕРЕВОДНЫЕ СТАТЬИ

38 «ГеоИнфо» | 3­2025

ВВЕДЕНИЕ ►  
В геологии в основном изучается ли-

тосфера, в том числе состав, внутрен-
няя структура и развитие Земли [1]. Из-
за масштабности и сложности объектов 
геологических исследовании часто при-
ходится сталкиваться с проблемами, 
связанными со сложными источниками 
данных и низкои точностью [2]. Благо-
даря быстрому развитию наук и техно-
логии появилось огромное количество 
новых технических методов, в том чис-
ле для геофизических, геохимических 
исследовании [3–5], изотопнои геоло-
гии [6], дистанционного зондирования 
Земли [7] и т.д. Ети технологии уве-
личивают точность и объем геологиче-
ских данных.  

Искусственныи интеллект (ИИ) от-
носится к компьютерным наукам. Ето 
интеллект, проявляемыи системои, соз-
даннои людьми [8]. ИИ можно разде-
лить на две категории – слабыи (узкии) 
и сильныи (общии) [8]. В области сла-
бого ИИ нельзя создать интеллектуаль-
ные машины, способные рассуждать и 
решать проблемы, как человек  [9]. 
Сильныи ИИ предполагает возмож-
ность создания деиствительно интел-
лектуальных машин, способных к рас-
суждению и решению задач и, может 
быть, даже считающихся разумными и 
обладающими самосознанием [9]. На-
правления исследовании в сфере ИИ 
включают експертные системы, машин-
ное обучение, распознавание речи, ком-
пьютерное зрение и рекомендательные 
системы (системы рекомендации) [10]. 
Среди них наиболее быстро развиваю-
щимся и наилучшим образом отражаю-
щим интеллект направлением является 
машинное обучение [11].  

В сфере машинного обучения иссле-
дуется то, как компьютеры имитируют 
или реализуют поведение человека в 
процессе обучения, характеризующееся 
способностью автоматически совершен-
ствоваться на основе опыта. Через ал-
горитмы машинного обучения возмож-
но приобретение новых знании или на-
выков. Для преодоления узких мест в 
развитии машинного обучения (таких 

как обилие типов моделеи, обширность 
обучения, сложность определения весов 
параметров и широкии диапазон пара-
метров) появилась технология глубоко-
го обучения, которая получила широ-
кое распространение и стала ключевым 
направлением развития ИИ [12].  

Глубокое обучение – ето разновид-
ность технологии машинного обучения, 
в которои используются глубокие неи-
ронные сети для решения задачи обуче-
ния представлению признаков (на осно-
ве применения многослоиных неиро-
нных сетеи для автоматического из-
влечения высокоуровневых признаков 
из сложных данных. – Ред.). Основные 
цели работы неироннои сети глубокого 
обучения – имитация процесса обуче-
ния человеческого мозга с помощью ал-
горитма глубокои неироннои сети и 
объединение низкоуровневых призна-
ков в абстрактное представление более 
высокого уровня с исползованием нели-
неинои взаимосвязи между вводом и 
выводом, чтобы в конечном итоге до-
стичь совершенного уровня и возмож-
ности применения [13].  

Очень важную роль в результатах 
обучения модели ИИ играет богатство 
данных  [14]. В связи с взрывным ро-
стом объемов данных и быстрым раз-
витием сетевых вычислительных тех-
нологии, обеспечивающих базовое ин-
формационное обеспечение для ИИ, 
появилась концепция больших дан-
ных [15]. Большие данные – ето круп-
номасштабныи набор данных, которые 
трудно собирать, хранить, анализиро-
вать и которыми трудно управлять с 
помощью традиционных программных 
средств для баз данных [16]. Ето отно-
сится не только к значительному коли-
честву данных, но и к большому раз-
нообразию их типов и низкои плотно-
сти распределения значении [15]. Тех-
нология больших данных может по-
мочь самым разным компаниям извле-
кать необходимую информацию из 
больших массивов данных с низкои 
плотностью распределения значении. 
В результате данные могут быть пре-
образованы из количественных в каче-

ственные, что деиствительно будет 
представлять ценность [15].  

В последние годы благодаря своему 
быстрому развитию технологии боль-
ших данных и искусственного интел-
лекта нашли определенное применение 
в геологии [17]. С повышением про-
изводительности вычислительных си-
стем (особенно благодаря быстрому 
развитию технологии высокопроизво-
дительных вычислении с использовани-
ем графических процессоров) пробле-
мы ограничения вычислительных мощ-
ностеи при использовании технологии 
больших данных и ИИ были в значи-
тельнои степени решены [18]. Ето сни-
жает нагрузку рассматриваемых техно-
логии на вычислительном уровне и рас-
ширяет возможности их применения и 
перспективы их развития при геологи-
ческих исследованиях [19]. Искусствен-
ныи интеллект обычно используется 
для изыскательских работ, поисков и 
разведки полезных ископаемых, обна-
ружения геохимических аномалии [20].  

В етои статье как раз и рассматрива-
ется применение технологии больших 
данных и ИИ в геологии.  

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ 
БОЛЬШИХ ДАННЫХ И 
ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 
В ГЕОЛОГИИ ►  

Геологические большие данные – ето 
новое понятие, возникшее в результате 
внедрения теории больших данных в 
геологию [17]. Данные при геологиче-
ских исследованиях поступают из ши-
рокого спектра источников. С внедре-
нием новых технологии, снижением 
стоимости хранения и накоплением ис-
торических данных геологическая ин-
формация стала приобретать характе-
ристики больших данных – по объему, 
ценности, разнообразию и временному 
охвату [2]. Традиционные методы обра-
ботки данных постепенно перестают со-
ответствовать требованиям к методам и 
скорости обработки геологических дан-
ных [17]. Технологии больших данных 
и ИИ дали геологическои отрасли еф-
фективные методы работы с информа-
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циеи, а развитие высокопроизводитель-
ных вычислении значительно расшири-
ло возможности применения моделеи 
ИИ в геологии.  

Геологические науки являются на-
блюдательными дисциплинами и осно-
вываются на обобщенном анализе со-
браннои информации с использованием 
интегрирующих рассуждении [18]. Из-
за сложностеи с получением исчерпы-
вающих данных и ограниченности 
собственного опыта и знании исследо-
вателеи трудно выполнять анализ, де-
лать заключения, которые полностью 
соответствовали бы реальным ситуа-
циям. А технологии больших данных и 
ИИ по сравнению с традиционными ме-
тодами позволяют использовать огром-
ные объемы геологических данных для 
обобщения характеристик, выявления 
закономерностеи геологических про-
цессов, объективного, беспристрастного 
и быстрого анализа явлении и получе-
ния более научно обоснованных резуль-
татов [19]. Поетому исследования в 
области технологии обработки геологи-
ческих больших данных дадут новыи 
толчок развитию геологии.  

Геологические большие данные ха-
рактеризуются наличием многих источ-
ников, разнообразием типов и больши-
ми объемами, что делает возможным 
применение теории больших данных и 
связанных с неи технологии в геологи-
ческои отрасли, но вместе с тем вызы-
вает ряд проблем [2]. Например, нали-
чие множества источников затрудняет 
интеллектуальныи анализ данных. По-
скольку существуют разные источники, 
типы и объемы данных, методы их об-
работки и модели анализа также раз-
личны, поетому трудно определить сте-
пень влияния каждого типа данных на 
конечные результаты. Плотность рас-
пределения значении в случае больших 
геологических данных относительно 
низка, поетому итоговые результаты 
анализа могут быть недостоверными, 
что оказывает огромное влияние на по-
иски и разведку полезных ископаемых, 
мониторинг опасных геологических яв-
лении и процессов и на другие аспекты. 
В Китае пока (на момент написания 
статьи. – Ред.) не так много исследова-
нии по технологии больших геологиче-
ских данных, поетому трудно гаранти-
ровать качество геологических данных 
с низкои плотностью распределения 
значении, а обеспечение точности и со-
хранности данных также сталкивается 
со многими проблемами [19].  

До настоящего времени многие уче-
ные предпринимали попытки примене-

ния технологических методов, связан-
ных с большими данными и ИИ, в гео-
логии. В сфере научных геологических 
исследовании благодаря все более ши-
рокому использованию новых техноло-
гии больше економических преиму-
ществ, источников и объемов данных 
имеет направление поисков и разведки 
полезных ископаемых. Поетому именно 
данное направление лучше подходит 
для применения искусственного интел-
лекта и теоретических методов работы 
с большими данными. Одни из наибо-
лее широко используемых моделеи ИИ 
в етои области – искусственные неиро-
нные сети (модели глубокого обучения), 
которые зарекомендовали себя как 
мощные инструменты для классифика-
ции и идентификации полезных иско-
паемых [20, 23]. Крекнелл и Ри-
динг [24] сравнили пять алгоритмов ма-
шинного обучения для геологического 
картирования и показали, что предпоч-
тительнои моделью для литологическои 
классификации является алгоритм 
«случаиныи лес» (Random Forest, RF). 
В последние годы широкое внимание 
привлекли исследования ключевых тех-
нологии машинного обучения, приме-
няемых в области разведки полезных 
ископаемых и соответствующего карти-
рования. При картировании перспек-
тивных месторождении полезных иско-
паемых было использовано несколько 
методов контролируемои классифика-
ции (supervised classification). Родригес-
Гальяно и др. [25] использовали искус-
ственную неиронную сеть, дерево реше-
нии, алгоритм «случаиныи лес» и метод 
опорных векторов по отдельности для 
картирования месторождении полезных 
ископаемых. Сравнив результаты ис-
пользования етих четырех методов, они 
обнаружили, что метод «случаиныи 
лес» превосходит остальные три метода 
машинного обучения [25].  

Кроме того, из-за сложности геоло-
гическои среды и неизвестного распре-
деления геохимических данных тради-
ционные математические и статистиче-
ские методы нееффективны для вы-
явления геохимических аномалии. По-
етому для определения геохимических 
аномалии некоторые методы машинно-
го обучения были использованы в екс-
периментальном порядке [4–5]. Пре-
имущество етих методов заключается в 
том, что они не делают предположе-
нии/допущении по распределению дан-
ных и хорошо справляются с нелинеи-
ными связями между геохимическими 
данными. Например, Тваракави 
и др.  [4] использовали метод опорных 

векторов и его надежную модификацию 
с использованием метода наименьших 
квадратов для картирования концент-
рации триоксида мышьяка, используя 
распределение концентрации золота, 
присутствующего в отложениях Аляски. 
Бёшер и  др.  [26] применили искус-
ственные неиронные сети для картиро-
вания почв в нижнем течении реки 
Сирппуиоки (Sirppujoki) на юго-западе 
Финляндии. Чень и др. [27] провели ис-
следования на юге провинции Цзилинь 
в Китае и успешно выявили там геохи-
мические аномалии с помощью метода 
(модели) ограниченнои машины Боль-
цмана. Гонбади и др. [5] использовали 
контролируемое машинное обучение 
для выявления медно-порфировых гео-
химических аномалии в провинции 
Керман в Иране. Чень и др. [28] пред-
ложили пространственно ограниченную 
модель неироннои сети, основанную на 
использовании множества автоенкоде-
ров (автокодировщиков), для еффек-
тивного улучшения способности неиро-
ннои сети (глубокого обучения) иден-
тифицировать многомерные аномалии 
в разведочнои геохимии. Чень и др. [29] 
представили также подход с примене-
нием многосверточных автокодировщи-
ков с неинтерактивнои структурои сети 
для точного распознавания геохимиче-
ских аномалии. Вышеуказанные иссле-
дования показали, что модели машин-
ного обучения являются еффективны-
ми инструментами для распознавания 
многомерных геохимических аномалии.  

Кроме того, технологии ИИ и боль-
ших данных обладают большим потен-
циалом в таких направлениях геологи-
ческих исследовании, как идентифика-
ция геологических образцов, минерало-
гические исследования руд и сеисмиче-
скии мониторинг.  

Теоретические методы больших дан-
ных могут быть успешно применены в 
области идентификации геологических 
образцов. Стандарты классификации 
данных для идентификации геологиче-
ских образцов известны, а источники 
данных весьма разнообразны. Высокую 
справочную ценность для текущего 
определения образцов имеют историче-
ские данные по идентификации [19]. 
Модель ИИ может быть обучена на ис-
торических геологических больших 
данных. И тогда она может применять-
ся для распознавания типов образцов, 
что может не только значительно уве-
личить еффективность, но и повысить 
точность и избежать ошибок, вызван-
ных искусственным распознаванием 
[24]. В настоящее время в области иден-
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тификации образцов полезных ископае-
мых используются модели глубокого об-
учения, которые дают хорошие резуль-
таты [30]. Надо полагать, что в будущем 
в етои области очень перспективным 
также будет использование методов 
больших данных и ИИ.  

Теория геологических больших дан-
ных имеет широкие перспективы приме-
нения и в минералогических исследова-
ниях. Использование технологии боль-
ших данных и моделеи ИИ для анализа 
и извлечения знании из геологических 
больших данных может помочь геологам 
в понимании моделеи месторождении, 
анализе процессов их формирования, 
выявлении металлогенических законо-
мерностеи и в содеиствовии поискам и 
разведке полезных ископаемых и освое-
нию  их месторождении [24].  

Сеисмическии мониторинг связан с 
економикои и жизнью населения стра-
ны, а сеисморазведка также является 
важным технологическим методом в 
геологическои отрасли. Развитие науки 
и техники, применение новых техноло-
гии в сферах мониторинга землетрясе-
нии и сеисморазведки привели к по-
явлению огромного объема данных. По-
етому еффективность и точность ана-
лиза сеисмическои информации суще-
ственно повысятся с применением тех-
нологии больших данных и ИИ и высо-
копроизводительных вычислительных 
технологии. И ето окажет большую по-
мощь для сеисмического мониторинга 
и полевых геологоразведочных работ.  

ВОЗМОЖНОСТИ И ПРОБЛЕМЫ ►  
Технологии ИИ и больших данных 

широко применяются в информатике и 
науке о данных, однако в геологии их 
использование все еще находится на на-
чальнои стадии. Нет необходимого пол-
ного набора теории и систем, объеди-
няющего теоретические проблемы гео-
логии с машинным обучением. 

Соответствующие достижения в гео-
логии включают выявление геохимиче-
ских аномалии [4–5], идентификацию 
полезных ископаемых [20, 23] и многие 
другие направления. Ето говорит о том, 
что технологии больших данных и ИИ 
имеют широкие перспективы для иссле-
довании и высокую прикладную цен-
ность в геологии.  

Преимущество больших простран-
ственных данных заключается в том, что 
они отражают тонкую структуру связеи 
«Земля – время» [30], а подход «снизу 
вверх» может быть использован для мо-
делирования традиционных геологиче-
ских задач. Если ИИ использовать как 

средство, большие данные – как входные 
данные, а решение задач – как цель, то 
можно еффективно получать результаты 
с более высокои точностью по сравне-
нию с традиционными статистическими 
методами. Однако неопределенность 
ИИ, особенно глубокого обучения, де-
лает неопределенным развитие исполь-
зования етих технологии в разных на-
правлениях геологии [22].  

Важными особенностями геологии 
являются многомасштабные еффекты, 
пространственно-временная неодно-
родность и пространственно-временные 
корреляции [31]. Исследования в гео-
логических науках стремительно разви-
ваются от одномасштабных к многомас-
штабным и от статических к динамиче-
ским [31]. В ходе етого развития стано-
вятся краине необходимыми новые мо-
дели и новые данные. И возможности 
для етого обеспечивают технологии ИИ 
и больших данных. Поетому фокусами 
будущих исследовании становятся до-
стоверность данных, их погрешности и 
надежность моделеи.  

С учетом четырех характеристик 
больших данных (их огромного объема, 
разнообразия типов, низкои плотности 
распределения и быстрои генерации 
[15]), технические средства их анализа 
и исследовании отличаются от тради-
ционных. Требуются более высокие вы-
числительные мощности и более еф-
фективные методы обработки данных. 
Технологии высокопроизводительных 
вычислении значительно улучшили вы-
числительные возможности [107], кото-
рые играют очень важную роль при ана-
лизе и обработке больших данных и 
реализации сложных моделеи ИИ. 
Мощные вычислительные ресурсы бу-
дут основои для еффективного по-
строения пространственно-временных 
баз данных в геологии и решения задач, 
связанных с разнородными простран-
ственными данными, полученными из 
многих источников и в разные периоды 
времени.  

Кроме того, в будущем предстоит ре-
шить научно-техническии вопрос о 
том, как еффективно построить плат-
форму искусственного интеллекта на 
основе пространственно-временнои ба-
зы данных для поддержки среды боль-
ших данных и, таким образом, провести 
анализ и исследование пространствен-
ных данных из множества источников.  

ВЫВОДЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ►  
В етои статье кратко описано теку-

щее состояние исследовании в области 
применения технологии больших дан-

ных и искусственного интеллекта в гео-
логии. Авторами сделаны следующие 
выводы.  

Благодаря разнообразию методов 
сбора, снижению затрат на хранение и 
накопление геологических данных по-
следние постепенно приобретают ха-
рактеристики больших данных. Внед-
рение технологии больших данных и 
искусственного интеллекта дало геоло-
гическои отрасли более разнообразные 
методы обработки данных и возмож-
ность извлекать геологические законо-
мерности, скрытые в массивах геоло-
гических данных. Наиболее развитое 
научное направление применения тех-
нологии больших данных и ИИ в гео-
логии в настоящее время – ето поиски 
и разведка полезных ископаемых. В ка-
честве надежных инструментов клас-
сификации и идентификации полезных 
ископаемых зарекомендовали себя та-
кие наиболее широко используемые 
модели ИИ, как искусственные неиро-
нные сети. В сфере геохимии были 
применены на практике и дали хоро-
шие результаты некоторые методы об-
наружения аномалии, основанные на 
машинном обучении. В таких направ-
лениях, как идентификация геологиче-
ских образцов, минералогические ис-
следования и мониторинг землетрясе-
нии, модели ИИ могут быть обучены 
на основе исторических данных и опы-
та для повышения еффективности, 
уменьшения ошибок и повышения 
точности. 

Использование технологии ИИ и 
больших данных в геологии находится 
в зачаточном состоянии. Для их разви-
тия в етои отрасли еще не разработан 
полныи набор теории и систем. Но их 
применение уже продемонстрировало 
такие преимущества, как обеспечение 
точности и еффективности моделиро-
вания. Однако неопределенность в от-
ветах ИИ, особенно на основе глубоко-
го обучения, пока делает развитие со-
ответствующих технологии в геологии 
неопределенным.  

Непрерывное развитие технологии 
больших данных и искусственного ин-
теллекта дает множество новых средств 
и методов, которые открывают большие 
возможности для инновации в геоло-
гии. В рамках тенденции развития «от 
одномасштабного к многомасштабному, 
от статического к динамическому» важ-
нои задачеи, которую необходимо ре-
шить в будущем, является создание 
пространственно-временнои базы дан-
ных и платформы ИИ в геологии в со-
ответствии с особенностями геологиче-
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ских исследовании. Чтобы решить ету 
задачу, ученым-геологам необходимо 
выити за рамки традиционного мышле-
ния и начать знакомиться с соответ-
ствующими теориями больших данных 
и искусственного интеллекта и активно 
участвовать в междисциплинарном со-
трудничестве.  

Применение технологии больших 
данных и ИИ в геологии становится все 
более популярным и позволяет полу-
чать интересные результаты. При етом 
приходится сталкиваться с возникнове-
нием многих новых возможностеи и со-
ответствующих вызовов. В научных ис-
следованиях нет легких путеи, а меж-

дисциплинарные исследования еще бо-
лее сложны. Однако есть основания по-
лагать, что благодаря постоянным 
углубленным исследованиям и анализу 
геологические науки с помощью техно-
логии больших данных и искусственно-
го интеллекта обязательно добьются 
значительного прогресса. 
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ABSTRACT  
We bring to the attention of our readers a slightly abridged and adapted translation of the report by primarily Indian 
geological and geotechnical engineers “Digging deeper: the role of big data analytics in geotechnical 
investigations” (Vani et al., 2024), which was presented at the 3rd International Conference on Civil, Structural and 
Environmental Engineering (ICS-MEE) held on 2–3 May 2024 in the Indian city of Kottayam, Kerala. That event was 
organized by the Mangalam College of Engineering, received financial support from the Ministry of Science and 
Technology of India, and gathered more than 1,000 participants from all over the world. In the same year, the 
proceedings of that conference were published in the peer-reviewed conference proceedings series “E3S Web of 
Conferences” issued by the French publishing house “EDP Sciences” (“Edition Diffusion Presse Sciences”). The 
paper on the basis of that report by Indian specialists is available in open access under the CC BY 4.0 license that 
allows it to be distributed, translated, adapted, and supplemented, provided that the types of changes, original 
source, and DOI are noted. In our case, the full reference to the original paper (Chen et al., 2020), which was used for 
the presented translation, is given in the end.  
This review paper explores the transformative role of big data analytics in geotechnical engineering, transferring 
past conventional methods to a data-driven paradigm that complements decision-making and precision in 
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DOI. В нашем случае полная ссылка на источник для представленного перевода (Vani et al., 2024) приводится в 
конце.  
В данной обзорной статье рассматривается преобразующая роль аналитики больших данных для инженерно-
геологических исследований, которая заключается в переходе от традиционных методов прошлого к парадигме, 
основанной на данных, что позволяет дополнить процесс принятия решений и повысить точность результатов 
исследований подземной среды. Данный обзор демонстрирует значительные улучшения в описании площадок 
будущего строительства, оценках рисков и методах строительства при использовании методов статистической 
аналитики больших массивов данных при инженерно-геологических изысканиях. В статье подчеркивается 
способность технологии больших данных радикально трансформировать инженерно-геологические изыскания 
благодаря усовершенствованию прогнозного моделирования, управления рисками и повышению устойчивости 
инженерных практик. Также подчеркивается важнейшая роль технологии больших данных в решении проблем 
глобального потепления и разрушения озонового слоя. Путем анализа многих случаев из практики и методов, 
основанных на искусственном интеллекте (ИИ), в работе проливается свет на повышение эффективности и 
экологические преимущества инженерно-геологических изысканий с использованием ИИ. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
инженерная геология; большие данные; искусственный интеллект; машинное обучение. 
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Строительство, в том числе геотех-

ническое, значительно выигрывает при 
огромных объемах данных, собираемых 
в ходе инженерно-геологических изыс-
кании. Для перевода данных в осмыс-
ленную форму необходимы их анализ и 
визуализация. Последние также нужны 
для понимания трудностеи, с которыми 
сталкиваются организации, собираю-
щие и/или использующие инженерно-
геологические данные. Для анализа и 
визуализации данных, например, для 
систем бизнес-интеллекта (Business In-
telligence, BI) подходит интерактивныи 
продукт компании Microsoft  под назва-
нием Power BI.  

При инженерно-геологических изыс-
каниях для оценки геоданных, изменяю-
щихся как в пространстве, так и во вре-
мени, важнеишую роль играет статисти-
ческии анализ. По причине быстрого 
развития средств измерении и оцифров-
ки были разработаны специальные ме-
тоды анализа данных для еффективнои 
обработки огромного количества не-
однозначнои и неполнои информации. 
В сферах цифрового интеллекта (digital 
intelligence) и цифровои економики про-
исходит непрерывная смена парадигм в 
направлении от традиционных моделеи, 
основанных на физике, к подходам, ос-
нованным на данных (data-driven frame-
works). Ето объясняется тем, что моде-
ли, основанные на данных, являются бо-
лее гибкими и полезными в ситуациях, 
когда физические особенности или ме-
ханизмы либо недостаточно хорошо по-
няты, либо слишком сложны для точно-
го моделирования [1].  

Для характеристики генетических 
своиств геоматериалов авторами рабо-
ты [2] была предпринята попытка ис-
пользовать биологические понятия из 
области генетики. Они предложили но-

вую стратегию, основанную на общих 
характеристиках определенных типов 
горных пород в определеннои местно-
сти или зоне. Етот подход позволяет 
выявлять генетические признаки геома-
териалов путем анализа параметриче-
ских данных по ним с использованием 
теории больших данных (big data). Была 
создана программная платформа для 
обработки и оценки больших объемов 
данных. В процессе представленного в 
указаннои публикации исследования 
было проанализировано около 80 тысяч 
наборов данных по физико-механиче-
ским своиствам геоматериалов из ти-
пичного раиона в целях выработки ре-
комендации по определению характери-
стик геоматериалов, обеспечению про-
ектирования данными и возможному их 
использованию для предотвращения 
стихииных бедствии.  

В инженернои геологии хорошо из-
вестно, что особенности площадок бу-
дущего строительства имеют индивиду-
альныи характер. Данные, полученные 
в результате исследовании на однои 
площадке, нельзя напрямую использо-
вать для другои. Тем не менее на прак-
тике часто случается так, что принятие 
решении для конкретнои площадки 
опирается не на набор данных, специ-
фичныи именно для нее, а на обобщен-
ную информацию. Например, для рас-
чета проектных характеристик грунтов 
инженеры часто используют модели 
трансформации (transformation models), 
причем в большинстве случаев их ка-
либруют с использованием обобщенных 
данных. С другои стороны, полныи от-
каз от применения таких моделеи был 
бы краине непрактичным и избыточ-
ным [3]. Их еффективность позволяет 
предположить, что использование обоб-
щенных данных может принести пользу 
при принятии решении по конкретным 

площадкам. В епоху технологии боль-
ших данных инженерам-геологам целе-
сообразно учитывать полезность обоб-
щенных баз данных.  

В публикации [4] рассматривается 
значение расчетов надежности в геотех-
ническом проектировании с акцентом 
на контроль качества на протяжении 
всего жизненного цикла здания или со-
оружения. Подчеркивается, что хотя не-
определенности можно обрабатывать 
вероятностными методами, они обычно 
являются «известными неизвестными», 
для работы с которыми требуются ис-
торические данные и измеримая ин-
формация.  

При работе со сложными реальными 
данными, неточными данными и геогра-
фическои изменчивостью, которые 
трудно обрабатывать с использованием 
детерминированных методов, большую 
роль играет достоверность. Поскольку 
географические неопределенности 
влияют, например, на сеисмические ха-
рактеристики разных участков, важна 
геопространственная база данных для 
описания инженерно-геологическои ин-
формации, специфичнои для конкрет-
нои площадки, а также для совершен-
ствования методик геопространственно-
го зонирования. В работе [5] представ-
лена многоисточниковая геопростран-
ственная информационная система, 
включающая такие компоненты, как 
платформа больших данных, геостати-
стическая оценка плотности распреде-
ления значении, оптимизация метода 
геостатистическои интерполяции и др. 
Ета система была применена для терри-
тории Сеульского Столичного Региона в 
Южнои Корее для обеспечения геопро-
странственного зонирования сеисмиче-
ских воздеиствии, характерных для кон-
кретных площадок. Для каждого адми-
нистративного раиона зонирование 

subsurface investigations. By integrating large statistics analytics with geotechnical engineering, this study 
demonstrates big improvements in site characterization, danger assessment, and production methodologies. The 
research underscores the capability of big data to revolutionize geotechnical investigations through improved 
prediction models, threat management, and sustainable engineering practices, highlighting the critical role of big 
data in addressing international warming and ozone depletion. Through the examination of numerous case studies 
and AI-driven methodologies, this paper sheds light at the efficiency gains and environmental benefits attainable in 
geotechnical engineering. 
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включало получение многoисточнико-
вых геопространственных карт, геослоев 
и факторов воздеиствия на площадки.  

Инженерно-геологические изыска-
ния требуют проведения специальных 
испытании, однако сделанные на их ос-
нове выводы могут быть неверными из-
за сложности методик, неточного управ-
ления данными или уникальных 
своиств грунтов. Для обеспечения бес-
перебоиного хода работ и точности дан-
ных при изысканиях используют гео-
информационную систему на основе BP 
неироннои сети (обучаемои методом 
обратного распространения ошибки – 
BackPropagation). Такои подход обес-
печивает надлежащую обработку дан-
ных и дает заслуживающую доверия ос-
нову для исследовании, гарантируя на-
дежность и точность результатов [6].  

В Казахстане в свое время большое 
внимание исследователеи было уделено 
созданию инженерно-геологическои ба-
зы данных для Университета Назарбае-
ва в г. Астане. Для построения етои ба-
зы данных использовался фиксирован-
ныи набор данных, включавшии карту 
города и информацию, сгенерирован-
ную пользователями по данным более 
чем 2000 скважин. В зависимости от 
стратиграфических особенностеи и гео-
логического происхождения террито-
рию Астаны разделили на восемь зон. 
При етом выделили шесть основных ин-
женерно-геологических елементов [7]. 
Были учтены инженерно-геологические 
характеристики грунтов. Границы меж-
ду елювиальными и аллювиальными 
грунтами, а также пределы пластично-
сти были точно связаны с модулем 
упругости E. Для определения опти-
мальных изменении длины забивных 
сваи для каждои зоны была составлена 
инженерно-геологическая карта.  

ПОЯВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
БОЛЬШИХ ДАННЫХ В 
ИНЖЕНЕРНОЙ ГЕОЛОГИИ ► 

В области инженернои геологии ра-
бота по предписаниям уступила место 
использованию более точных прибли-
жении, основанных на ограниченнои 
информации, полученнои при инженер-
ных изысканиях на площадках. В епоху, 
когда методы принятия решении долж-
ны больше основываться на данных и 
зависеть от них, особенно при работе с 
зеттабаитами (миллиардами терабаи-
тов) информации, процесс обработки 
геоданных включает несколько етапов, 
представленных на рисунке 1.  

Согласно статье [8] каждое данное 
имеет ценность независимо от его каче-

ства или способности вписываться в 
физическую модель. Определение етои 
ценности путем изучения реальности 
данных с использованием вероятност-
ных методов, машинного обучения или 
других подходов, основанных на дан-
ных, представляет собои серьезную за-
дачу для научного сообщества. Ее ре-
шение позволит по-новому взглянуть на 
работу инженеров-геологов и геотехни-
ков в иммерсивнои цифровои среде, 
где, вероятно, уже присутствует машин-
ныи интеллект.  

При етом следует отметить, что на 
пути усилии по продвижению гендерно-
го равенства в геотехническои профес-
сии есть ряд препятствии, ограничи-
вающих привлечение и представитель-
ство женщин в академическои среде. 
Например, в Индии, хотя в сфере про-
ектирования для строительства женщи-
ны в настоящее время составляют около 
15–17% профессорско-преподаватель-
ского состава, в сфере геотехники их 
только 11%. В США только в одном из 
десяти научно-исследовательских ин-
ститутов две женщины или более зани-
мают академические должности, а более 
чем в трети таких учреждении их нет 
вовсе. Поетому среди женщин меньше 
тех, кто завершает соответствующее об-
учение и получает степень бакалавра, 
магистра или доктора, – и ето актуаль-
ная проблема [9]. То есть для развития 
и устоичивости отрасли геотехники 
большое значение имеет в том числе 

поддержка сильного женского профес-
сорско-преподавательского состава в 
етои профессии.  

В работе [10] предлагается делать 
упор на развитие инженернои геологии 
и в том числе геотехники, основанных 
на данных. Предлагается применять ин-
новационные алгоритмы для работы с 
геоданными с помощью новых техноло-
гии, отвечающих практическим требо-
ваниям и использующих существующие 
знания.  

Продолжаются исследования в обла-
сти описания площадок на основе дан-
ных. Они охватывают в том числе такие 
вопросы, как объяснимая идентифика-
ция участков на основе данных и работа 
с «непривлекательными» данными. Сре-
ди требующих решения задач – разви-
тие машинного обучения с превраще-
нием его в ключевои инструмент, мето-
дов етого обучения с достижением ин-
теллектуальности по аналогии с цифро-
выми двоиниками. Цель даннои пове-
стки – в перспективе революционизи-
ровать машинное обучение в сфере ин-
женернои геологии.  

В докладе [11] рассматривается при-
менение технологии больших данных и 
искусственного интеллекта (ИИ) при 
исследованиях геоопасностеи в основ-
ном на примере раиона водохранилища 
«Три ущелья» (Three Gorges). В етои ра-
боте предлагается актуальная информа-
ция о возможностях ИИ при изучении 
геоопасностеи. Она может стать ориен-

Рис. 1. Цифровои конвеиер геоданных включает пять етапов.
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тиром для будущих исследовании. Для 
улучшения знании о геологических 
условиях в разных местностях и связан-
ных с ними рисках необходимо вырабо-
тать рекомендации по усилению техно-
логии ИИ и больших данных в сфере 
инженерно-геологических изыскании.  

Инженерно-геологическое описание 
площадки имеет очень большое значе-
ние для проектов гражданского строи-
тельства. В настоящее время етот про-
цесс стал более точным и еффективным 
благодаря сочетанию технологии искус-
ственного интеллекта и интернета ве-
щеи (Internet of Things, IoT) [12]. С ис-
пользованием ИИ анализируются гео-
логические и геопространственные дан-
ные, тогда как технология интернета ве-
щеи делает возможными мониторинг и 
сбор полевых данных по площадке в ре-
альном времени.  

Точность описания площадки стано-
вится выше и прогнозы получаются ка-
чественнее при вводе в модели ИИ гео-
физических данных, собираемых по-
средством встроенных в грунт сенсор-
ных сетеи, которые дают динамическую 
картину подповерхностных условии.  

Совместное использование техноло-
гии искусственного интеллекта и интер-
нета вещеи при инженерных изыска-
ниях можно облегчить благодаря таким 
платформам и инструментам, как ин-
формационное моделирование объ-
ектов строительства (Building Informa-
tion Modeling, BIM) и геоинформацион-
ные системы (ГИС, GIS). От етои синер-
гии зависят развитие современнои ин-
фраструктуры и обеспечение долговеч-
ности и устоичивости проектов граж-
данского строительства в будущем.  

Концепция «Индустрия 4.0» («Чет-
вертая промышленная революция» – 
переход к автоматизированному и ин-
теллектуальному производству, интег-
рация цифровых технологии и физиче-
ских производственных систем) и но-
вые технологии, такие как машинное 
обучение, стимулируют развитие инже-
нернои геологии в направлении цифро-
вои трансформации и интеллектуализа-
ции. Однако из-за скудности и «непри-
влекательности» данных исследования 
в области машинного обучения и его 
применения в инженерно-геологиче-
скои практике продвигаются медленно. 
В одном из таких исследовании [13] 
предлагается разработать обучающую 
базу данных, отражающую специфику 
конкретного проекта и знания в области 
инженернои геологии, такие как меха-
ника грунтов и принципы численного 
анализа. 

Стремительное развитие новых тех-
нологии существенно расширило наши 
знания и компетенции в области искус-
ственного интеллекта. Например, бы-
строе увеличение объемов географиче-
ских данных, мощные вычислительные 
возможности и достижения в области 
ИИ привели к росту использования гео-
графического анализа в екологических 
приложениях. Искусственныи интеллект 
меняет все поле исследовании и делает 
возможным выполнение геопростран-
ственного анализа с высоким разреше-
нием [14]. Большие массивы данных до 
сих пор требовали использования тради-
ционных инструментов обработки дан-
ных, однако на замену таким приложе-
ниям пришел искусственныи интеллект, 
обеспечивающии лучшее понимание и 
возможность извлечения информации 
из огромных объемов данных [15]. 

ПРИМЕНЕНИЕ АНАЛИТИКИ 
БОЛЬШИХ ДАННЫХ В 
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ИЗЫСКАНИЯХ ► 

В условиях глобального потепления 
и разрушения озонового слоя необходи-
мы технологии, которые могут заменить 
опасные методы в строительнои отрас-
ли [16]. Подходы, основанные на ис-
пользовании искусственного интеллек-
та, могут уменьшить зависимость от ла-
бораторных работ, снизить выбросы уг-
лекислого газа и повысить точность гео-
технического проектирования и строи-
тельства. В публикации [17] представ-
лено исследование использования в ин-
женернои геологии интеллектуальных 
алгоритмов обучения, таких как: искус-
ственные неиронные сети; нечеткая ло-
гика (Fuzzy Logic); еволюционныи ал-
горитм обучения GEP (Gene Expression 
Programming); адаптивная неиро-нечет-
кая система вывода (ANFIS – adaptive 
neuro-fuzzy inference system), то есть 
гибридная система, которая сочетает 
принципы неиронных сетеи и нечеткои 
логики; инструмент «дисперсионныи 
анализ» (ANOVA – Analysis of Variance) 
(следует отметить, что ето статистиче-
скии метод, которыи не является интел-
лектуальным алгоритмом обучения, но 
используется в машинном обучении для 
анализа различии между средними 
значениями двух или более выборок и 
оценки их статистическои значимо-
сти. – Ред.). Данные алгоритмы помо-
гают прогнозировать геотехнические и 
екологические проблемы, тем самым 
снижая опасные глобальные еффекты.  

Експериментальные подходы к зем-
ляным работам в уже застроенных ме-

стах, где строительство осложнено, мо-
гут приводить к ошибкам (в том числе 
из-за человеческого фактора), вызы-
вающим непредвиденные проблемы. Но 
при использовании еволюционных под-
ходов к обучению большинство таких 
задач удалось решить.  

Исследование, представленное в 
статье [18], было сосредоточено на при-
менении искусственных неиронных се-
теи (ИНС) для прогнозирования конеч-
нои осевои несущеи способности буро-
вых сваи, часто используемых для 
строительства дорог, мостов и высот-
ных сооружении. В указаннои работе 
использовались результаты испытании 
на нагрузку фундаментов глубокого за-
ложения в Неваде, взятые из соответ-
ствующеи базы данных (Nevada Deep 
Foundation Stress Test Database). Модель 
ИНС показала хорошие результаты по 
неизвестным данным в отношении об-
общении и точности прогнозирования: 
среднеквадратическая ошибка состави-
ла 12486,509 кН, средняя абсолютная 
ошибка – 10589,4364 кН, а коеффици-
ент детерминации R² достиг 0,87. 

В обзоре [19] рассказывается о много-
мерном наборе данных по глинам китаи-
скои провинции Цзянсу (J-CLAY/5/124), 
использованном для разработки модели 
искусственнои неироннои сети с целью 
прогнозирования модуля упругости осно-
вания дорожнои одежды (subgrade resili-
ence modulus, Mr). Модель ИНС была об-
учена и оптимизирована с помощью ме-
тода поиска с запретами, или табу-поиска 
(tabu search). Результаты использования 
етои версии показали высокую точность: 
значения скорректированного коеффици-
ента детерминации  R² составили 
0,87560629 и 0,892192118. Прогнозы 
имели низкие погрешности: средняя аб-
солютная ошибка составила 0,217086317, 
а среднеквадратическая ошибка  – 
0,071266013. Оптимизация табу-поиска 
повысила общую еффективность модели, 
что дало увеличение таких показателеи, 
как: полнота (recall); точность (precision); 
F1-мера, или сбалансированная F-оценка 
(F1 score); общая точность (accuracy). 
Также ето привело к снижению функции 
потерь (loss reduction). Таким образом, по-
лученная модель ИНС продемонстриро-
вала обнадеживающие результаты при 
оценке модуля упругости земляного по-
лотна Mr для глин J-CLAY/5/124, что дало 
полезную информацию для работ с при-
ложениями для инженернои геологии.  

Исследование, представленное в 
статье  [20], было направлено на по-
иски возможностеи объединения пре-
дыдущих достижении в области баие-
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совских методов при характеристике 
площадок и на создание базовои си-
стемы баиесовского обратного оцени-
вания/анализа (Bayesian inverse eva-
luation/analysis) для непосредствен-
нои оценки фактическои изменчиво-
сти. Ета система связывает распреде-
ление и степень природнои изменчи-
вости грунтов основания, статистиче-
скую непредсказуемость, погрешно-
сти измерении и неопределенность, 
присущую формулам/моделям пре-
образовании, в процессе описания 
площадки на различных етапах инже-
нерных изыскании. Такая работа с 
данными упрощает вывод функции 
распределения вероятностеи для слу-
чаиных величин характеристик дис-
персных и скальных грунтов, что дает 
более еффективныи метод, необходи-

мыи для описания площадок с теми 
или иными инженерно-геологически-
ми условиями.  

В обзоре [21] описывается гибрид-
ныи подход к работе с инженерно-гео-
логическими данными, сочетающии ме-
тод адаптивныи выборки и метод после-
довательнои выборки (hybrid adaptive 
sequential sampling approach). Он вклю-
чает использование ИНС, метод Мон-
те-Карло с отсеиванием (Monte Carlo 
dropout) и алгоритм «случаиныи лес» 
(Random Forest). Искусственные неиро-
нные сети хорошо подходят для реше-
ния задач с множественными выходны-
ми данными, тогда как метод Монте-
Карло с отсеиванием позволяет еффек-
тивно прогнозировать неопределенно-
сти для неизученных участков. Алго-
ритм «случаиныи лес» позволяет оце-

нивать относительную значимость дан-
ных для их классификации и снижает 
риск переобучения (за счет использова-
ния ансамбля деревьев решении, по-
строенных на различных подвыборках 
данных. – Ред.). Данныи подход показал 
свою еффективность применения в ин-
женернои геологии благодаря снижению 
вычислительных затрат и расширению 
возможностеи выборочных инженерно-
геологических исследовании (взятия 
образцов, испытании).  

Одим из наиболее популярных мето-
дов исследовании грунтов и оценки их 
физических своиств является статиче-
ское зондирование – испытания грунтов 
на внедрение конусного зонда/пенетро-
метра (Cone Penetration Tests, CPT). При 
исследовании, представленном в докла-
де [22], сравнивалась еффективность 

Таблица. Различные методы искусственного интеллекта и машинного обучения, используемые в геотехнике 

Ссылка Метод, алгоритм Сфера применения
Основные показатели точности*

Результаты и преимущества
СКО, 

кН
(СКО)2, 

кН2
САО, 

кН R2

[17] ИНС; НЛ; ЕАО; 
АННСВ; ДА**

Прогнозирование в 
геотехнических и 
екологических 
сферах

- - - -

Улучшение прогнозирования в 
геотехнических вопросах, 
снижение глобальных 
воздеиствии на окружающую 
среду

[18] ИНС
Осeвая несущая 
способность буровых 
сваи

12480 - 10586 0,87

Повышение точности 
прогнозирования для 
проектирования и 
строительства фундаментов

[19]

ИНС, 
оптимизированная 
методом поиска с 
запретами, или табу-
поиска

Прогнозирование 
модуля упругости 
основания 
(земляного полотна)

- 1,404 0,965 0,875–0,892

Высокая точность 
прогнозирования модуля 
упругости основания 
(земляного полотна), 
улучшенная еффективность 
работы модели

[20] Баиесовскии обратныи 
анализ 

Описание 
(характеризация) 
площадки 

- - - -

Еффективныи подход к 
определению функции 
вероятности для параметров 
дисперсных и скальных 
грунтов

[21]
ИНС; Монте-Карло с 
отсеиванием; 
«случаиныи лес» 

Выборочные 
геотехнические 
исследования (взятие 
образцов, испытания)

- - - -

Снижение вычислительных 
затрат, еффективность 
выборочных геотехнических 
исследовании (взятия 
образцов, испытании)

[22] «Случаиныи лес»; 
глубокое обучение

Оценка своиств 
грунтов (по данным 
статического 
зондирования 
методом CPT)

- - -

0,65–0,75  
для сопротивления 

под конусом;  
0,14–0,75 для 
сопроивления 

по боковои 
поверхности

Очень высокая еффективность 
использования метода 
«случаиныи лес» для оценки 
своиств грунтов

* СКО – средняя квадратическая ошибка; САО – средняя абсолютная ошибка; R2 – коеффициент детерминации.  
** ИНС – искусственная неиронная сеть (ANN – artificial neural network ); НЛ – нечеткая логика (FL – Fuzzy Logic); ЕАО – еволюционныи алгоритм 
обучения (GEP – Gene Expression Programming); АННСВ – адаптивная неиро-нечеткая система вывода (ANFIS – adaptive neuro-fuzzy inference 
system), то есть гибридная система, которая сочетает принципы неиронных сетеи и нечеткои логики; ДА – дисперсионныи анализ (ANOVA – Analysis 
of Variance) (следует еще раз отметить, что ето статистическии метод, которыи не является интеллектуальным алгоритмом обучения, но используется 
в машинном обучении для анализа различии между средними значениями двух или более выборок и оценки их статистическои значимости. – Ред.).
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таких алгоритмов машинного обучения, 
как «случаиныи лес» и глубокое обуче-
ние, на основе данных CPT для прогно-
зирования сопротивлении грунта под 
конусом и по боковои поверхности зон-
да. Метод использования алгоритма 
«случаиныи лес» для регрессионного 
анализа (random forest regression techni-
que) превзошел глубокие неиронные се-
ти по еффективности прогнозирования, 
дав коеффициенты детерминации R2 в 
диапазонах 0,65–0,68 для сопротивле-
ния под конусом и 0,14–0,75 для сопро-
тивления по боковои поверхности. На 
практике ето дало такие преимущества, 
как сбор проектных параметров на ос-
нове более простых испытании, сниже-
ние стоимости проекта, повышение ка-
чества и еффективности испытании ме-
тодом CPT, а также помощь в выборе 
геотехнического проекта. В таблице со-
поставлены различные методы искус-
ственного интеллекта и машинного об-
учения, применяемые в геотехнике.  

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА 
ОПИСАНИЯ СВОЙСТВ 
ГРУНТОВЫХ УСЛОВИЙ С 
ПОМОЩЬЮ АНАЛИТИКИ 
ДАННЫХ ► 

На сохранение водных ресурсов и 
устоичивость окружающеи среды может 
повлиять ухудшение состояния почв в 
результате ведения сельского хозяиства 
в засушливых раионах, где в основном 
используются химические удобре-
ния [23]. С использованием геоинфор-
мационнои системы, полевых и лабора-
торных изыскании были исследованы 

почвы сельскохозяиственных угодии, 
чтобы определить степень их ухудшения. 
Было выделено три категории деграда-
ции почв: слабая, средняя и сильная. 
Кроме того, были определены состояния 
недеградированнои и слабодеградиро-
ваннои почвы. Причинами слабои дегра-
дации являются изменения грануломет-
рического состава, общеи пористости и 
водопроницаемости [24]. Для предотвра-
щения ухудшения состояния почв ис-
пользовались карты потенциала деграда-
ции для участков с высоким риском. 
В местах, где уже наблюдается ухудше-
ние состояния почв, было рекомендова-
но применять меры по их охране и вос-
становлению. Деградированные почвы 
также могут быть улучшены за счет вне-
сения в них органических веществ, что 
повысит их стабильность и водоудержи-
вающую способность [25].  

При исследовании, рассмотренном в 
работе [26], была разработана много-
критериальная методика для управле-
ния доступностью ресурсов подземных 
вод в бассеине долины Арген (Arghen) 
в Марокко. С помощью геоинформа-
ционнои системы были созданы тема-
тические карты, отображавшие гидро-
динамическое функционирование и 
геометрию водоносных горизонтов. 
Для картирования и классификации 
раионов долины по потенциальным за-
пасам подземных вод использовалось 
одиннадцать гидрологических, топо-
графических и геологических перемен-
ных. Согласно статье [27] на 17% пло-
щади бассеина расположены зоны с вы-
сокими потенциальными запасами, на 

64% – со средними, на 18% – с низки-
ми. Для валидации карты потенциаль-
ных запасов подземных вод были ис-
пользованы наборы данных для 159 бу-
ровых скважин [28].  

Геологические риски представляют 
серьезные проблемы для екологии и че-
ловеческого общества, так как они вы-
званы геодинамическои активностью 
или изменениями в окружающеи среде. 
Технологии анализа геологических 
опасностеи значительно продвинулись 
вперед благодаря расширению объемов 
данных дистанционного зондирования 
Земли и развитию методов глубокого 
обучения. Чтобы лучше понять приме-
нение глубокого обучения для оценки 
геологических опасностеи, авторы ра-
боты [29] сосредоточились на таких ти-
пичных источниках данных, как систе-
мы мониторинга in situ, спутниковые 
платформы и беспилотные летательные 
аппараты.  

На рисунке 2 в качестве примеров 
моделеи глубокого обучения представ-
лены сверточные (Convolutional Neural 
Networks, CNN) и рекуррентные (Recur-
rent Neural Networks, RNN) неиронные 
сети. Их применение для анализа гео-
логических опасностеи, потенциальные 
возможности и препятствия для даль-
неиших исследовании в етом направле-
нии рассмотрены в статье [30].  

Для улучшения прогнозирования 
устоичивости склонов в работах [31–34] 
была предложена гибридная стратегия 
ансамблевого обучения методом стекин-
га (стекинг-ансамблирования). Среди 11 
оптимизированных методов машинного 

Рис. 2. Различные методы предварительнои обработки инженерно-геологических данных
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обучения при данном подходе исполь-
зовался алгоритм искусственнои пчели-
нои колонии (Artificial Bee Colony) для 
определения оптимальнои комбинации 
базовых классификаторов и соответ-
ствующего мета-классификатора. Авто-
ры работ [35–36] проводили обучение и 
тестирование с использованием конеч-
ноелементного анализа. Благодаря ука-
заннои выше стратегии удалось значи-
тельно улучшить прогнозирование 
устоичивости склонов: показатель AUC 
(Area Under Curve – «площадь под кри-
вои рабочих характеристик (ROC-кри-
вои)») оказался на уровне 90,4%, что на 
7% выше, чем у лучших из 11 оптими-
зированных методов машинного обуче-
ния [37]. Предложенныи подход проде-

монстрировал заметно более хорошие 
результаты также и по сравнению с ис-
пользованием стандартного ансамблево-
го классификатора. Еще для исследова-
ния значимости переменных, влияющих 
на устоичивость склонов, применялся 
метод линеинои квантизации векторов 
признаков, или линеинои векторнои 
квантизации (Learning Vector Quantiza-
tion, LVQ) [38–41].  

ВЫВОДЫ ► 
В данном обзоре хорошо продемон-

стрировано значительное влияние ис-
пользования аналитики больших дан-
ных на инженерно-геологические изыс-
кания. Ети исследования стали точны-
ми, еффективными и екологичными 

благодаря переходу от старых емпири-
ческих подходов к революционным ме-
тодам, основанным на данных. 

Переход от традиционных емпириче-•
ских методов к технологиям, основан-
ным на данных, повышает точность, еф-
фективность и устоичивость. 

Искусственныи интеллект и машин-•
ное обучение снижают неопределенно-
сти и повышают качество прогнозиро-
вания характеристик дисперсных и 
скальных грунтов.  

Интеграция аналитики больших дан-•
ных в инженерно-геологические изыс-
кания способствует внедрению устоичи-
вых методов, согласующихся с между-
народными усилиями по уменьшению 
воздеиствии на изменения климата. 
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Возможности беспроводных сенсорных сетей позволили разработать крупномасштабные системы внутреннего 
мониторинга. Датчики могут играть большую роль в прогнозировании оползней: в составе беспроводной 
локальной сети они могут эффективно работать для картирования, выявления, анализа и прогнозирования 
оползневых процессов и явлений в удаленных районах и т.д. Беспроводная сенсорная сеть (БСС) состоит из 
автономных датчиков, распределенных в пространстве для мониторинга физических и других параметров 
окружающей среды, таких как температура, звук, давление и др. Соответствующий сервис дистанционного 
управления включает в себя систему мониторинга с получением расширенной информации и помогает 
пользователю понять проблему и сфокусироваться на ней, если работа БСС говорит о возможности 
катастрофического события и может в перспективе отследить его.  
В данной публикации показана эффективность применения беспроводных сенсорных сетей и алгоритмов 
искусственного интеллекта (ИИ), в частности логистической регрессии, для мониторинга оползней в реальном 
времени. БСС выполняет наблюдение за факторами, вызывающими оползни, такими как количество 
атмосферных осадков, влажность грунта, поровое давление воды и смещения, в режиме реального времени. В 
статье рассматриваются проблемы, связанные с отслеживанием поведения склонов, а также результаты 
анализа данных, позволяющие их решать. Использование БСС и ИИ дает возможность мониторинга развития 
быстрых оползней в режиме реального времени. Предложенная система продемонстрировала выполнение 
мониторинга оползней в реальном времени, необходимое для своевременного информирования людей об 
опасных ситуациях через систему оповещения.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
оползни; оползневая опасность; оперативный мониторинг оползней; прогннозирование оползней; беспроводные 
датчики; беспроводная сенсорная сеть; искусственный интеллект; машинное обучение; логистическая 
регрессия; метод опорных векторов; стохастический градиентный спуск.  
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Каждыи год почти в каждом регионе 

происходят сотни оползнеи. Они слу-
чаются все чаще под деиствием много-
численных факторов, таких как измене-
ния климата, деятельность человека и 
особенности рельефа [1]. Такие собы-
тия обычно случаются во время силь-
ных дождеи, когда изменяются уровни 
подземных вод. В  редких случаях 
оползни сходят неожиданно, когда ни-
кто не предвидел етого. Для отслежива-
ния изменении незначительных елемен-
тов с целью прогнозирования и своевре-
менного выявления оползнеи необхо-
дим постоянныи мониторинг. 

Оползни со склонов могут представ-
лять угрозу для расположенных побли-
зости здании и сооружении [2]. Основ-
ная цель мониторинга оползнеи – защи-
та людеи и етих строительных объектов. 
При существующих технологиях мо-
дель может охватить огромную терри-
торию, на которои возможны оползни. 
Но систему мониторинга невозможно 
развернуть во всех опасных местах, что-
бы полностью защитить жителеи и зоны 
движения транспорта [3]. В дополнение 
к получению информации для разра-
ботки мер по улучшению характеристик 
грунтовых массивов, слагающих скло-
ны, еще однои целью мониторинга яв-
ляется своевременное и точное выявле-
ние оползнеи. 

Одним из наиболее еффективных ин-
струментов для оперативного оповеще-
ния о природных или техногенных бед-

ствиях является искусственныи интел-
лект (ИИ). И здесь критически важно ис-
пользование беспроводных сенсорных 
сетеи (БСС), в том числе и для своевре-
меннго оказания медицинскои помощи 
в условиях таких катастроф, как ополз-
ни. БСС могут работать крупномасштаб-
но с обеспечением масштабируемости, 
гибкости, минимального технического 
обслуживания и т.д. [2, 3]. Несмотря на 
такие ограничения, как небольшои объ-
ем памяти, низкие мощность и пропуск-
ная способность, беспроводные сенсор-
ные сети все равно являются одними из 
лучших систем мониторинга в режиме 
реального времени, поскольку могут ра-
ботать в опасных условиях и характери-
зуются низкими требованиями к техни-
ческому обслуживанию.  

За последние два десятилетия мно-
гие системы ИИ широко использова-
лись в том числе для сеисмического 
анализа. Основные преимущества под-
ходов на основе искусственного интел-
лекта заключаются в обеспечении точ-
ности количественных оценок и повто-
ряемости результатов, в способности 
анализировать влияние различных фак-
торов и возможности постоянного усо-
вершенствования [4].  

БСС можно рассматривать как систе-
му для прогноза состояния грунтовои 
среды. Предлагаемая модель мониторин-
га оползнеи с использованием ИИ пред-
ставлена на рисунке 1. На нем показана 
интеграция множества датчиков, беспро-
водных узлов, серверов, шлюзов и ин-

струментов прогнозирования с помощью 
искусственного интеллекта [5]. Ета си-
стема интегрирована в структуру склона, 
предрасположенного к оползням, для 
постоянного мониторинга параметров, 
влияющих на оползнеобразование, с по-
мощью инклинометров, диелектриче-
ских датчиков влажности, геофонов, 
тензометров и пьезометров [6]. Страте-
гически продуманное размещение бес-
проводных узлов в грунтовом массиве 
позволяет создать единую беспроводную 
ячеистую сеть для передачи информа-
ции с датчиков на компьютер через про-
межуточные беспроводные узлы.  

БЕСПРОВОДНАЯ СЕНСОРНАЯ 
СЕТЬ ► 

Для мониторинга, проверки, хране-
ния и отображения данных, получен-
ных через беспроводные узлы, связан-
ные с множеством датчиков, а также 
для отправки местным органам власти 
и населению аудиовизуальных оповеще-
нии, SMS-сообщении и предупрежде-
нии по електроннои почте о возможном 
сходе оползнеи используются алгорит-
мы прогнозирования етих событии на 
основе искусственного интеллекта.  

Источник питания беспроводных уз-
лов пополняется с помощью солнечнои 
панели, заложеннои в конструкцию си-
стемы [7, 8]. 

Обзор литературы ► 
Джорджетти и др. [1] использовали се-

ти геологических датчиков и датчиков 

The power of wireless network sensor technologies has enabled the development of large-scale in-house monitoring 
systems. The sensor may play a big part in landslide forecasting where the sensor linked to the WLAN protocol can 
usefully map, detect, analyze, and predict landslide distant areas, etc. A wireless sensor network (WSN) comprises 
autonomous sensors geographically dispersed for monitoring physical or environmental variables, comprising 
temperature, sound, pressure, etc. This remote management service contains a monitoring system with more 
information and helps the user grasp the problem and work hard when WSN is a catastrophic event tracking prospect.  
This paper illustrates the effectiveness of Wireless Sensor Networks and artificial intelligence (AI) algorithms (i.e., 
Logistic Regression) for landslide monitoring in real-time. The WSN system monitors landslide causative factors such 
as precipitation, Earth moisture, pore-water-pressure, and motion in real-time. The problems associated with land life 
surveillance and the context generated by data are given to address these issues. The WSN and AI give the option of 
monitoring fast landslides in real-time conditions. A proposed system in this paper shows real-time monitoring of 
landslides to preternaturally inform people through an alerting system to risky situations. 
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движения. Всякии раз, когда значение па-
раметра, полученное узлом, превышало 
заданныи порог, соответствующая ин-
формация передавалась в удаленныи 
центр. Активировались датчики движе-
ния. Можно устанавливать колонны дат-
чиков под землеи – в специально пробу-
ренных вертикальных скважинах глуби-
нои, например, 30 м. Точность измерении 

порового давления и смещении грунта на 
разнои глубине можно повысить без ис-
пользования камер благодаря большому 
количеству интеллектуальных устроиств.  

Канунго и др. [3] обсудили установку 
специального телескопа для мониторин-
га оползня Пакхи в Гархвальских/Запад-
ных Гималаях в Индии в режиме реаль-
ного времени. Цель заключалась в вы-

явлении механики движения етого опас-
ного оползня. Такои метод является до-
рогостоящим и нецелесообразным. Од-
нако можно установить пороговое коли-
чество атмосферных осадков и при его 
превышении отправлять соответствукю-
щую информацию через систему опове-
щения (на основе данных, полученных 
от автоматических метеостанции).  

Рис. 1. Мониторинг оползнеи с использованием беспроводных датчиков и искусственного интеллекта 
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Сурьяванши и Дешпанде [4] исполь-
зовали различные виды датчиков. В том 
числе они рассмотрели подходы к соз-
данию беспроводных сенсорных сетеи 
для непрерывного мониторинга ополз-
невых рисков в опасных местах. Их ис-
следование включало применение мно-
жества сетевых интерфеисов для пере-
дачи данных с помощью технологии 
беспроводнои связи ZigBee, WI-FI в 
удаленные аналитические центры. В не-
которые системы также был встроен мо-
дуль GSM для передачи тревожных 
оповещении по мобильнои связи жите-
лям близлежащих раионов.  

Веи Чень и др. [5] рассказали о по-
следних оползневых событиях, послед-
ствия которых становились все более 
серьезными, а различные исследования 
по борьбе с ними и защите от них стали 
привлекать все больше внимания. Од-
нои из основных тем исследовании ста-
ла возможность прогнозирования пред-
расположенности территории к ополз-
ням в зависимости от уровнеи грунто-
вых вод, что может быть использовано 
для планирования и проектирования в 
сферах землеустроиства и градострои-
тельства в холмистых раионах.  

Сюидун [7] исследовал возможность 
использования такого ансамблевого ме-
тода машинного обучения, как стекинг. 
При етом в качестве базовых методов 
обучения были выбраны: метод опор-
ных векторов, искусственная неиронная 
сеть, логистическая регрессия и наив-
ныи баиесовскии классификатор. Для 
оценки уровнеи их значимости совмест-
но применялись метод повторнои вы-
борки и корреляционныи анализ по 
Пирсону.  

Ван Хоа и Такаяма [8] описали бес-
проводную сенсорную сеть для обнару-
жения катастроф в удаленных раионах. 
Конструкция етои системы включала три 
компонента: локальную систему узлов, 
облачную систему и центральную систе-
му (систему управления). Была разрабо-
тана подходящая программа управления, 
в которои центральная система распре-
деляла несколько типов данных (данные 
узлов, локальнои системы узлов и др.) 
по группам для мониторинга состояния 
поля (текущего состояния территории) и 
состояния удаленных узлов. Централь-
ная система и облачная система могли 
управляться с использованием аналогич-
ных наборов данных.  

В работе [9] рассматриваются сле-
дующие из наиболее распространенных 
типов оползнеи. Ротационные/враща-
тельные оползни имеют поверхность 
скольжения выпуклои формы, то есть 

в виде обратнои стороны ложки, и дви-
жутся более или менее вращательно (во-
круг горизонтальнои оси. – Ред.). Транс-
ляционные/поступательные оползни 
характеризуются перемещением основ-
нои массы дисперсных и скальных грун-
тов вперед/наружу или вниз и вперед/на-
ружу (часто по плоскои или слегка на-
клоннои поверхности скольжения. – 
Ред.) с минимальным присутствием вра-
щения или обратного наклона. В по-
следних двух случаях может происхо-
дить опрокидывание (topple) – когда от-
дельныи фрагмент скального грунта от-
деляется, отклоняется или движется 
вперед, вращаясь, падая, отскакивая или 
катясь вниз по склону. При мониторин-
ге территории беспроводнои сенсорныи 
узел преобразует аналоговые данные, 
поступившие от датчика, в количествен-
ную информацию, необходимую для то-
го, чтобы машина могла их восприни-
мать. Кроме того, ети данные передают-
ся на шлюз. Микропроцессор беспро-
воднои сенсорнои сети, основаннои на 
поправке IEEE 802.15.4e к стандарту IE-
EE 802.15.4, включает беспроводнои 
приемопередатчик, источник питания, 
модуль енергосбережения и микроконт-
роллер, осуществляющии сбор аналого-
вых сигналов, поступающих от датчи-
ков [10]. Программное обеспечение, 
встроенное в микросхему, обеспечивает 
возможность подключения сенсорных 
узлов к любому узлу, расположенному 
вблизи территории мониторинга, с ис-
пользованием функции самоорганиза-
ции. Подключенное устроиство анали-
зирует полученную информацию и пе-
редает ее с использованием метода по-
шаговои/прыжковои передачи (hopping 
technique) на сенсорныи узел и даль-
ше [11]. Посредством многоступенча-
тои/многопрыжковои маршрутизации 
данные наблюдении передаются через 
ряд сетевых узлов и достигают шлюза.  

Оползни – ето очень сложные процес-
сы и явления, на которые влияют не-
сколько факторов, включая количество 
дождевых осадков, сеисмические собы-
тия, погодные условия, динамику влаж-
ности, поровое давление, дренаж, по-
движки склонов и др. В настоящее вре-
мя для мониторинга оползнеи имеется 
множество технологии дистанционного 
зондирования с использованием спутни-
ковых наблюдении [12]. Основным пре-
имуществом таких подходов является то, 
что они позволяют обследовать огром-
ные территории с высоким простран-
ственным разрешением и возможностью 
трехмерного анализа. Методы дистан-
ционного зондирования хорошо подхо-

дят для картирования уязвимостеи, рис-
ков и последствии катастроф. Но они 
имеют такое ограничение, как отсут-
ствие возможностеи для полноценного 
мониторинга в режиме реального време-
ни, поскольку ето требует долгосрочных 
повторных наблюдении со спутников 
[1, 13]. Для отслеживания огромных 
объемов подповерхностнои среды при-
меняются неинвазивные геофизические 
исследования с использованием сеисми-
ческих, електромагнитных, георадиоло-
кационных/георадарных, електротомо-
графических и многих других методов. 
Однако ети методы являются косвенны-
ми и приводят к неоднозначным выво-
дам, что ограничивает их использование 
для достоверных оповещении [14]. 

Проведение мониторинга оползнеи 
основано на использовании геотехниче-
ского оборудования – екстензометров, 
инклинометров, пьезометров и др., поз-
воляющих проводить точные измере-
ния. Но такие измерения ограничи-
ваются небольшими участками, на ко-
торых установлено то или иное устрои-
ство. Системы, основанные на примене-
нии подобных инструментов, все же мо-
гут использоваться для наблюдении за 
оползнями, угрожающими важным ли-
неиным объектам инфраструктуры, но 
они имеют ограничение по охвату тер-
ритории при региональном мониторин-
ге. Применение етих методов является 
чрезвычаино сложным и дорогостоя-
щим, требующим мощного и трудно-
управляемого оборудования для работы 
в тяжелых условиях с максимальнои 
еффективностью и только при специа-
лизированнои експлуатации. Поетому в 
деиствительности их можно использо-
вать в основном для дополнительных 
исследовании в целях уточнения, дета-
лизации [15]. 

Обзор недавних публикаций ► 
Авторы однои из недавних стать-

еи [16] разработали модель мониторин-
га путем поиска всех возможных спосо-
бов обнаружения оползнеи с использо-
ванием различных подходов, таких как 
анализ изображении и оценка предрас-
положенности к оползням, преимуще-
ственно с прогнозированием потенци-
альных оползнеи дистанционно. Но вы-
деление на изображениях нужнои ин-
формации является сложнои задачеи, 
которую нельзя решить с помощью оце-
ночных процедур. Поетому, следуя мо-
дели дистанционнои съемки, авторы ра-
боты [17] интегрировали программное 
обеспечение для поиска и интерпрета-
ции всех неявных особенностеи. Одна-
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ко при таком типе выявления ополз-
неи получается больше ошибок, поето-
му для повышения точности приме-
няются программы, позволяющие об-
рабатывать описания на естественном 
языке и интегрированные с предвари-
тельно полученными знаниями о вы-
явлении оползневых зон на основе на-
блюдаемых данных. При расширении 
етои программнои модели было прове-
дено моделирование с помощью про-
граммы на языке Python [18] в целях 
выполнения анализа всех неглубоких 
оползнеи на конкретнои территории, на 
которои в случае обильных дождеи мо-
жет произоити инициирование или ак-
тивизация  оползнеи. В качестве новои 
технологии также был предложен метод 
картирования, учитывающии опреде-
ленные аспекты окружающеи сре-
ды [19], что является достаточно при-
емлемои моделью с комплекснои пара-
метрическои оценкои.  

Недостаточно изученные 
вопросы и обоснование 
необходимости исследований ► 

С другои стороны, економически еф-
фективнои и широко применяемои мо-
делью своевременного предупреждения 
об оползневои опасности на основе по-
роговых количеств дождевых осадков 
является система раннего оповещения. 
Однако такие предупреждения подвер-
жены большому количеству ложных сра-
батывании и не дают хорошего решения 
либо из-за недостатка необходимои ин-
формации, либо из-за отсутствия дета-
лизированных данных о количестве дож-
девых осадков в пространстве и во вре-
мени. Оповещения об опасности на 
большои территории являются весьма 
общими и могут быть уточнены для при-
менения в конкретном месте. Кроме то-
го, необходимы данные наблюдении за 
осадками за много лет, чтобы их можно 
было сопоставить с реальными оползне-
выми событиями [16–21]. Пороговые ко-
личества осадков имеют широкии диа-
пазон значении. Кроме того, мониторинг 
лишь одного важного параметра, связан-
ного с оползнеобразованием, недостато-
чен для уверенного решения проблемы 
раннего предупреждения об оползнях.  

Цели исследований ► 
Главная цель заключается в разработ-

ке высокоточных методов измерении и 
беспроводнои мультисенсорнои сети 
для сбора значении различных парамет-
ров, включая поровое давление воды, 
влажность грунта, характеристики сеис-
мических колебании и количество дож-

девых осадков, для формирования точ-
ных ранних предупреждении, привязан-
ных к конкретным участкам. Для обес-
печения достаточнои достоверности, на-
дежности и своевременности ранних 
оповещении был использован метод, ос-
нованныи на данных. На основе много-
параметрических данных применяются 
алгоритмы искусственного интеллекта с 
учетом следующих ограничении:  
1) на основе измерении количества 
осадков и порового давления можно по-
лучить прогноз устоичивости склона 
только на ближажишие 24 часа;  
2) чтобы спрогнозировать состояние 
склона на ближаишее время, нужны 
статистические данные на основе ана-
лиза прошлых событии. 

Прогнозирование значении парамет-
ров склоновых процессов в режиме ре-
ального времени стало возможным бла-
годаря алгоритмам искусственного ин-
теллекта, которые позволяют создавать 
надежно функционирующие системы 
для работы в условиях чрезвычаиных 
ситуации, когда недоступны точные 
данные. Еще одним использованием 
ИИ для работы с данными, получаемы-
ми от мультисенсорнои системы, яв-
ляется то, что информация о состоянии 
склона, накопленная и проанализиро-
ванная за несколько лет, может приме-
няться в качестве виртуального датчи-
ка, тогда как реальные датчики могут 
быть перенесены в другие места в целях 
ведения там измерении для расшире-
ния базы данных.  

По сравнению с данными реальнои 
БСС, все ранние предупреждения за 24 
часа до потери устоичивости склона, 
а также прогнозы в режиме реального 
времени, полученные с помощью ИИ, 
проходят валидацию.  

ЦЕНТР УПРАВЛЕНИЯ ДАННЫМИ. 
МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ ► 

Рассматриваемыи метод обеспечива-
ет непрерывную передачу данных на-
блюдении от сенсорных узлов в центр 
управления данными (ЦУД). В состав 
ЦУД входят сервер базы данных и ана-
литическии модуль, которыи анализи-
рует информацию о состоянии грунта и 
выполняет моделирование для оценки 
вероятности возникновения оползня. 
Информация по сети передается в ре-
жиме реального времени вместе с ре-
зультатами анализа данных. Для опове-
щения специалистов о риске схода 
оползнеи, состоянии сети и контроле 
компонентов системы добавляются 
службы оповещения, такие как елек-
тронная почта, служба коротких со-

общении (SMS) и служба мультимедии-
ных сообщении (MMS) [12]. Использо-
вание широкополоснои мобильнои свя-
зи с пакетнои передачеи данных обес-
печивает возможность загрузки инфор-
мации в режиме реального времени не-
посредственно на веб-страницу. В си-
стеме в том числе ведется постоянныи 
мониторинг оставшегося заряда акку-
муляторов и скорости их зарядки от 
солнечных панелеи. Также анализи-
руются данные всех беспроводных и 
геологических датчиков для выявления 
неисправных узлов и сенсорных си-
стем [13]. С помощью механизма обрат-
нои связи непрерывно изменяется ча-
стота опроса геофизических датчиков в 
зависимости от изменении погодных 
условии в режиме реального времени.  

Данные беспроводнои сенсорнои се-
ти обрабатываются в режиме реального 
времени Центром управления данными, 
расположенным на территории етои се-
ти. При етом:  
1) есть ограничения по интенсивности 
и длительности непрерывного выпаде-
ния осадков;  
2) важным фактором является коеффи-
циент устоичивости склона (factor of sa-
fety, FoS);  
3) регистрируются шумы и вибра-
ции, вызванные работои датчиков 
движения. 

Если объединенить значения угла на-
клона, показателеи своиств грунта и по-
рового давления в заданном месте ув-
лаженного склона, то полученная функ-
ция будет отражать условия устоичиво-
сти склона и ее можно будет вычислить. 
Ету статистику (функцию результатов 
наблюдении) можно представить в виде 
безразмернои сетки [12, 13]. Коеффи-
циент устоичивости, или коеффициент 
запаса устоичивости (FoS), в модели Аи-
версона (Iverson) определяется по сле-
дующеи формуле:  

 

         ,         (1) 
 

где Fg – фактор уклона, Fj – гидрогеоло-
гическии фактор, Fd – фактор сцепления 
грунта, определяемые по формулам: 

 

                   
,                   (2) 
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где θ – угол внутреннего трения грунта; 
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β – угол наклона поверхности грунта; 
d – удельное сцепление грунта; ρr – 
удельныи вес грунта, средневзвешен-
ныи по глубине; ρj – удельныи вес грун-
товых вод; PWP(S,t) – функция порово-
го давления воды, изменяющаяся во 
времени и пространстве и связанная с 
гидростатическим напором, которая яв-
ляется быстро корректирующим коеф-
фициентом в уравнении (3).  

Значения θ, d и ρr определяются с по-
мощью полевых испытании грунта, тогда 
как β и ρj являются константами. При 
увеличении порового давления (PWP) 
снижается еффективное напряжение и 
уменьшается прочность грунта [1].  

Коеффициент устоичивости (FoS) 
определяет вероятность разрушения 
склона и представляет собои отношение 
суммарных сдвигающих вниз по склону 
сил (включая силу тяжести) к суммар-
ным удерживающим силам (включая 
сопротивление поровому давлению). 
В идеальном случае, если ето отноше-
ние равно единице, то указанные силы 
находятся в равновесии. 

Ограничения ► 
Если коеффициент устоичивости 

превышает единицу (FoS>1), то суммар-
ное сопротивление грунта превышает 
сдвигающие силы, включая силу тяже-
сти. Следовательно, склон на соответ-
ствующзеи глубине устоичив. При уве-
личении порового давления (PWP) 
уменьшается еффективное напряжение 
и, как следствие, сопротивление грунта 
сдвигу.  

Если коеффициент устоичивости 
меньше единицы (FoS<1), то склон на 
соответствующеи глубине более подвер-
жен разрушению.  

При расчете глубины возможного 
сдвига на каждом склонном к разруше-
нию участке в использовавшеися в 
представленном исследовании системе 
раннего предупреждения об оползнях 
применялись значения порового давле-
ния по показаниям пьезометров, уста-
новленных в етих конкретных местах, 
для рассчета коеффициентов устоичи-
вости в соответствующих точках на раз-
нои глубине. Система может непрерыв-
но вести сбор таких данных в режиме 
реального времени и в етом же режиме 
анализировать изменения величин FoS 
в различных поровых зонах [14]. Коеф-
фициент устоичивости отражает веро-
ятность скорого схода оползня. Для 
оценки общеи устоичивости всего скло-
на часто используются кумулятивные 
значения FoS, полученные для несколь-
ких его участков.  

Датчики для выявления 
оползней. Параметрическая 
модель ► 

Основная цель даннои работы за-
ключалась в определении типов датчи-
ков, необходимых для мониторинга и 
выявления оползнеи. Правильныи вы-
бор геотехнических датчиков требует 
глубокого понимания природы и харак-
теристик оползневых процессов и явле-
нии, а также гидрологических и гидро-
геологических условии их распределе-
ния. В оползнеопасных регионах инду-
цированные оползни часто случаются 
после очень интенсивных дождеи или 
продолжительных дождеи среднеи ин-
тенсивности. При обильных осадках ин-
фильтрация воды в грунт, слагающии 
склон, приводит к снижению коеффи-
циента запаса устоичивости, к измене-
ниям поровых (в том числе капилляр-
ных) давлении и уровнеи подземных 
вод, уменьшению удельного сцепления 
грунта, увеличению веса грунта и сни-
жаению угла естественного откоса (угла 
устоичивого равновесия) [10–12]. Ети 
процессы активизируются, когда интен-
сивность осадков превышает способ-
ность уже водонасыщенного грунта про-
пускать воду. Наиболее важными харак-
теристиками, подлежащими мониторин-
гу для своевременного раннего пред-
упреждения об оползнях, являются: из-
менения влажности грунта и порового 
давления в нем; количество, интенсив-
ность и длительность осадков; смеще-
ния и вибрации грунта. После длитель-
ного анализа для изучения етих явлении 
были выбраны и применены геофизиче-
ские датчики следующих типов [1]. 

1. Диэлектрические датчики влаж-
ности. Были выбраны датчики влажно-
сти грунта ёмкостного типа, определяю-
щие диелектрические своиства или про-
ницаемость грунта, в котором они уста-
новлены. 

2. Пьезометры для измерения поро-
вого давления. С увеличением количе-
ства осадков дождевая вода скаплива-
ется в порах грунта и создает дополни-
тельное напряжение, которое ослабляет 
прочность грунта [2, 3]. Поетому нужны 
измерения с помощью пьезометров ма-
ятникового или тензометрического (со 
струнным тензометром) типов.  

3. Тензометры. Для контроля движе-
нии слоев грунта нужен датчик давле-
ния, подключенныи к глубиннои зондо-
вои системе датчиков (deep earth probe, 
DEP). Точность етого глубинного зонда 
должна давать возможность выявления 
нарушении (отклонении) размером 
0,5 мм на метр [5]. При установке авто-

ры настоящеи статьи использовали из-
мерения деформации с различным уси-
лением выходного сигнала (100×, 350×, 
1000×). 

4. Инклинометры. Инклинометры 
применяются для измерения движении 
слоев грунта, таких как очень медлен-
ные ползучие либо резкие смещения. В 
таких случаях необходимы высокоточ-
ные инклинометры.  

5. Геофоны. Геофоны используются 
для выявления вибрации, связанных с 
оползневыми процессами и явлениями. 
Для изучения характеристик, имеющих 
отношение к оползню, требуется оценка 
частот вплоть до 250 Гц. Точность из-
мерении не должна превышать 0,1 Гц. 
Наблюдения необходимо проводить в 
режиме реального времени [8]. 

6. Плювиометры (дождемеры, дат-
чики осадков). Влияние атмосферных 
осадков на состояние склона (в том чис-
ле на основные уровни подземных вод, 
увеличение массы слоев грунта, сниже-
ние устоичивости дисперсных или 
скальных грунтов) способно изменить 
всасывающее давление грунта и поло-
жительные градиенты давления, что мо-
жет привести к возникновению оползня 
[4, 5]. Авторы представленнои статьи 
использовали дождемер с опрокиды-
вающеися ёмкостью, переворот которои 
фиксировался датчиком с шагом  
0,001 мм осадков. Годовое количество 
осадков достигало 5000 мм.  

7. Датчики температуры. Что каса-
ется температуры, то ее изменения вы-
зывают изменения физических своиств 
грунта и подземных вод. При измере-
ниях каждые 15 минут подходит точ-
ность измерении 0,1 °C.  

Приведем формулы использованных 
статистических показателеи:  

 
 
 
 

               

(5) 
  
 
 

  

(6) 
 
 
 

где RMSE (Root Mean Squared Error) – 
корень из среднеквадратическои 
ошибки (в русскои версии: СКО  – 
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среднеквадратическое отклонение); 
MSE (Mean Squared Error) – среднек-
вадратическая ошибка (в русскои вер-
сии: (СКО)2 – квадрат среднеквадрати-
ческого отклонения, или дисперсия);  
xi – спрогнозированные значения,  – 
соответствующие фактические значе-
ния по данным наблюдении; G  – об-
щее количество переменных; Accura-
cy – точность, то есть общая доля пра-
вильных прогнозов (как положитель-
ных, так и отрицательных) от всех на-
блюдении; TP (true positive) – количе-
ство истинно положительных ответов, 
которые в деиствительности положи-
тельные и которые модель правильно 
определила как положительные; TN 
(true negative) – количество истинно 
отрицательных ответов, которые в деи-
ствительности отрицательные и кото-
рые модель правильно определила как 
отрицательные; FP (false positive) – ко-
личество ложноположительных отве-
тов, которые в деиствительности отри-
цательные, но модель ошибочно опре-
делила их как положительные; FN (fal-
se negative) – количество ложноотри-
цательных ответов, которые в деистви-
тельности положительные, но модель 
ошибочно определила их как отрица-
тельные; Sensitivity  – чувствитель-
ность, которая показывает долю реаль-
ных положительных случаев, которые 
модель правильно определила как по-
ложительные; Specificity – специфич-
ность, которая показывает долю реаль-
ных отрицательных случаев, которые 
модель правильно определила как от-
рицательные.  

Все перечисленные ранее геофизиче-
ские датчики были оснащены беспро-
водными сенсорами, которые могут в 
режиме реального времени с минималь-
ным вмешательством оператора опре-
делять значения необходимых парамет-
ров, используя указанные выше стати-
стические показатели. 

Модули сбора данных ► 
Модули сбора данных предназначе-

ны для сбора данных с геофизических 
датчиков (как аналоговых, так и цифро-
вых) в интеграции с глубинными зондо-
выми системами датчиков (deep earth 
probes, DEP). На данном уровне обес-
печивается прием цифровои информа-
ции от множества датчиков с использо-
ванием соответствующих драиверов 
[13]. Для обработки данных, поступаю-
щих от цепеи датчиков и возбуждаю-
щих/стимулирующих цепеи, исполь-
зуются аналоговые драиверы. Для вы-
явления древних событии на террито-

рии мониторинга были собраны различ-
ные источники данных – исторические 
сведения, полученные от Управления 
гражданскои обороны, а также инфор-
мация из государственных отчетов и на 
основе опросов местных жителеи [22]. 
Для прогнозирования оползневых со-
бытии и управления кешами каждого 
узла (во избежание потерь данных) тре-
буются крупные и сложные системы мо-
ниторинга. Ключевым елементом, в ко-
тором могут обрабатываться все вход-
ные и выходные сигналы беспроводных 
сенсорных узлов, является блок анализа 
данных [15].  

Основные функции етих модулеи за-
ключаются в планировании событии и 
управлении кешами в распределеннои 
системе.  

В маршрутизацию были добавлены 
четыре следующих важнеиших функ-
циональных компонента.  

1. Блок сбора данных с датчиков. 
Етот блок предназначен для обеспече-
ния надежнои связи между геофизиче-
скими датчиками и подключенным бес-
проводным сенсорным узлом через спе-
циализированные сопрягающие цепи. 
Он может получать и собирать данные 
измерении с частотои опроса датчиков, 
установленнои пользователем. Затем 
ети данные передаются в модуль управ-
ления буфернои памятью [19].  

2. Блок мониторинга состояния си-
стемы. Етот компонент отслеживает 
состояние удаленнои системы и ее уз-
лов. Функция мониторинга состояния 
узла позволяет отображать уровень его 
питания, время работы аккумулятора 
и другие необходимые параметры. 
Функция мониторинга состояния сети 
используется для регулярного обнов-
ления адресации соседних узлов с це-
лью обнаружения в сети неактивных 
узлов. Ети сетевые адреса соседних уз-
лов применяются для еффективнои 
маршрутизации данных к шлюзу зонда 
[10, 11].  

3. Блок энергосбережения. Етот блок 
обеспечивает беспроводные сенсорные 
узлы енергосберегающими технология-
ми. В него интегрирована функция уда-
ленных изменении состояния того или 
иного узла системы, то есть переключе-
нии между такими режимами, как: 
«спящии», «только мониторинг (частич-
но активныи)», «полностью рабочии/ак-
тивныи» и «отключенныи» (sleep, moni-
tor, active, off соответственно). Допол-
нительно повысить енергоеффектив-
ность может интеграция функции пере-
ключении режимов работы геофизиче-
ских датчиков [20].  

Точность и оценка качества класси-
фикации могут быть рассчитаны с ис-
пользованием следующих уравнении. 

 
 

    

(7) 
 
 

где Precision – точность положительного 
класса, то есть доля правильно предска-
занных положительных результатов сре-
ди всех случаев, которые модель опре-
делила как положительные; TP (true po-
sitive) – количество истинно положи-
тельных ответов, которые в деистви-
тельности положительные и которые 
модель правильно определила как поло-
жительные; FP (false positive) – количе-
ство ложноположительных ответов, ко-
торые в деиствительности отрицатель-
ные, но модель ошибочно определила 
их как положительные; F – F-мера, слу-
жащая для оценки качества классифи-
кации (в данном случае того, насколько 
правильно модель или система интер-
претирует данные датчиков, то есть ка-
ков общии уровень корректности и пол-
ноты оценки данных сенсорнои систе-
мы); Sensitivity – чувствительность (см. 
формулу (6)).  

ОПТИМИЗАЦИЯ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ИСКУССТВЕННОГО  
ИНТЕЛЛЕКТА ► 

Для оценки целесообразности ис-
пользования искусственного интеллек-
та в целях анализа и отслеживания 
оползневых процессов и явлении были 
выбраны три разных типа алгорит-
мов ИИ [15]. Использование техноло-
гии ИИ имеет ряд преимуществ, по-
скольку они могут адаптировать свою 
внутреннюю структуру к текущим дан-
ным. Кроме того, искусственныи ин-
теллект может автоматически извле-
кать информацию из больших наборов 
данных. Для включения точного метода 
анализа данных по оползням модели 
ИИ являются економически еффектив-
ными и более быстрыми в работе, чем 
традиционные модели, и могут быть 
расширены для охвата больших терри-
тории. Они способны к контролируемо-
му обучению (по прогнозированию ди-
намики изменении факторов). Их при-
менение економически еффективнее, 
чем у стандартных моделеи [16].  

В етои работе мониторинг оползнеи 
проводился с использованием трех пере-
довых подходов на основе ИИ, которые 
различаются по сложности. Для оценки 
их еффективности были использованы 
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следующие методы: алгоритм стохасти-
ческого градиентного спуска (Stochastic 
Gradient Descent Algorithm, SGDA), ло-
гистическая регрессия (Logistic Regres-
sion, LR) и машина/метод опорных век-
торов (Support Vector Machine, SVM). 
Ети методы будут рассмотрены ниже.  

Алгоритм стохастического 
градиентного спуска ► 

Стохастическии градиентныи спуск 
представляет собои значительно упро-
щенныи метод по сравнению с тради-
ционным градиентным спуском, по-
скольку по етому алгоритму для вычис-

ления градиента функции потерь при 
решении задачи оптимизации етои 
функции используется только одна не-
большая случаиная обучающая выбор-
ка, а не весь набор данных при каждом 
обновлении параметров (ето итера-
ционныи алгоритм оптимизации в ма-

Рис. 2. Предлагаемая блок-схема применения метода опорных векторов для обнаружения оползнеи с использованием функции ядра. 
Расшифровка аббревиатур: ИИ – искусственныи интеллект; СКО – среднеквадратическое отклонение (в англиискои версии – RMSE, 
Root Mean Squared Error – корень из среднеквадратическои ошибки); (СКО)2 – квадрат среднеквадратического отклонения, или 
дисперсия (в англиискои версии – MSE, Mean Squared Error – среднеквадратическая ошибка) 
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шинном обучении, которыи корректи-
рует внутренние параметры моделеи 
для минимизации функции потерь. Он 
выполнет аппроксимацию градиента 
функции потерь для всего набора дан-
ных на основе градиента потерь, вычис-
ленного только для однои случаино вы-
браннои обучающеи выборки, в отли-
чие от обычного градиентного спуска, 
при котором каждыи раз обрабатыва-
ется весь набор данных. – Ред.). Размер 
используемои мини-выборки (батча, 
пакета данных) из общего набора дан-
ных определяется количеством обучаю-
щих данных для классификатора, ко-
торые одновременно обрабатываются 
моделью/классификатором за один 
шаг обучения [17]. Из-за небольшого 
размера батча сходимость при рас-
сматриваемом методе может обнов-
ляться чаще, чем при обычном гради-
ентном спуске. В предельных случаях 
при размере батча, равном единице, 
достигается наибольшая частота об-
новлении весов и используется более 
простои метод, напоминающии обуче-
ние перцептрона (простеишего вида 
неироннои сети, которыи обычно об-
учается методом онлаин-обновлении, 
то есть по одному примеру за шаг. – 
Ред.). При работе алгоритма стохасти-
ческого градиентного спуска веса 
классификатора/модели обновляются 
по следующеи формуле:  

 
 

, (8) 
 

где Q – размер батча; P – метапара-
метр, регулирующии уровень защиты 
модели от переобучения (определяю-
щии степень регуляризации модели); 
R – счетчик итерации; βy – скорость об-
учения; Rg  – весовои коеффициент 
(вес) параметра; L(i,R) – условная ло-
гарифмическая правдоподобность для 
i-го обучающего наблюдения (примера, 
объекта выборки).  

Логистическая регрессия ► 
Одним из распространенных числен-

ных методов для измерения предраспо-
ложенности территории к оползням яв-
ляется логистическая регрессия (кото-
рая позволяет предсказать вероятность 
наступления события на основе истори-
ческои информации путем подгонки 
данных к логистическои кривои.  – 
Ред.). Етот метод определяет многомер-
ную зависимость между набором неза-
висимых переменных (предикторов) и 
зависимои переменнои. Могут исполь-
зоваться циклические, периодические 
переменные или оба их типа [15, 16].  

Алгоритм логистическои регрессии 
рассчитывает вероятность возникнове-
ния конкретного оползня по наиболь-
шему прогнозируемому значению. При 
решении задачи предсказания схода 
оползня объектом выборки (наблюдени-
ем) является один случаи с зависимои 
переменнои (есть оползень или нет 
оползня). Етот алгоритм можно выра-
зить следующим образом: 

 

                  
,                (9) 

 
где A – вероятность произошедшего в 
прошлом оползневого события; h – ве-
личина, определяемая по следующеи 
формуле:  

 
       , (10) 

 
где n – общее число факторов; b0 — ин-
терсепт модели (то есть свободныи 
член – значение зависимои переменнои, 
которое наблюдается при нулевых 
значениях всех независимых перемен-
ных. – Ред.); bi, где i = 1, 2, …, n, – ре-
грессионные коеффициенты; zi, где i = 1, 
2, …, n, – значения/признаки факторов.  

Метод/машина опорных 
векторов ► 

Один из известных методов катего-
ризации, предложенных в 1990-х го-

дах, – машина опорных векторов. Он 
считается одним из наиболее гибких 
методов во многих отношениях и дает 
превосходные результаты [18]. В мето-
де опорных векторов при машинном 
обучении используются функции яд-
ра, или просто ядра, для расширения 
пространства функции и определения 
уровня сходства между двумя наблю-
дениями, являющимися объектами об-
учающеи выборки, в пространстве 
признаков (то есть сходства между 
векторами признаков), чтобы смодели-
ровать нелинеиную границу при реше-
нии задачи классификации под конт-
ролем обучающеи выборки (контроли-
руемои классификации). Например, 
следующая формула определяет по-
пулярное ядро, называемое радиаль-
ным (то есть ядром на основе радиаль-
нои функции):  

 

     
, (11) 

 
где dji, dj’i – j-я пара наблюдении для i-
го предиктора (значения, признака); p – 
число предикторов (значении, призна-
ков); θ – параметр настроики, учиты-
вающии гладкость/плавность границы 
решения; U – функция ядра.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ► 
В ходе мониторинга оползнеи боль-

шое значение имеет проверка работы 
модели. Для ее выполнения использо-
вались различные статистические ме-
тоды, однако традиционные стандарты 
проверки до сих пор вызывают спо-
ры [19]. Для оценки точности прогно-
зов применялись: чувствительность 
(sensitivity), специфичность (specificity), 
точность (Accuracy, ACC), F-мера (F), 
СКО – среднеквадратическое отклоне-
ние (в англиискои версии – RMSE, Root 
Mean Squared Error – корень из сред-
неквадратическои ошибки); (СКО)2 – 
квадрат среднеквадратического откло-
нения, или дисперсия (в англиискои 

Таблица 1. Результаты диагностики мультиколлинеарности факторов, влияющих на возникновение 
оползней 

Фактор/признак

Статистические показатели коллинеарности

Толерантность (tolerance=1/VIF) Фактор/коэффициент инфляции 
дисперсии (Variance Inflation Factor, VIF)

Крутизна склона 0,799 1,176

Експозиция/ориентация склона 0,689 1,780

Высота склона 0,456 2,768

Плановая кривизна склона 0,675 1,499

Количество дождевых осадков 0,411 2,458
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версии – MSE, Mean Squared Error – 
среднеквадратическая ошибка). В таб-
лице 1 представлены значения так на-
зываемого фактора/коеффициента ин-
фляции дисперсии (VIF, Variance Infla-
tion Factor), то есть меры мультиколли-
неарности между предикторами в мо-

дели регрессии или машины опорных 
векторов, а  также значения толерант-
ности (tolerance=1/VIF) для пяти рас-
смотренных в даннои работе факторов, 
которые обусловливают возникновение 
оползнеи. Анализ показал, что макси-
мальное значение VIF равно 2,768, 

а максимальная величина толерантно-
сти составляет 0,456. Ето соответству-
ет критическим значениям (толерант-
ности более 0,1 или VIF менее 10) 
и демонстрирует отсутствие мульти-
коллинеарности среди пяти парамет-
ров, влияющих на возникновение 

Рис. 3. Иллюстрация отсутствия мультиколлинеарности среди пяти параметров, влияющих на возникновение оползнеи: крутизны (а), 
експозиции (б), высоты (в), плановои кривизны (г) склона, а также количества дождевых осадков (д). VIF (Variance Inflation Factor) – 
фактор/коеффициент инфляции дисперсии, то есть мера мультиколлинеарности между предикторами. (Следует отметить, что авторы 
исходнои статьи (Kshirsagar et al., 2022) не расшифровали цветовые обозначения для рисунков «б»–«д». – Ред.)
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оползнеи, что проиллюстрировано на 
рисунке 3.  

Етот анализ показал, что мониторинг 
оползнеи возможен с использованием ис-
кусственного интеллекта (методов логи-
стическои регрессии, опорных векторов, 
стохастического градиентного спуска).  

Из рисунка 4 видно, что для терри-
тории, проанализированои с использо-
ванием метода логистическои регрес-
сии, 58,90% площади относено к зонам 

с очень низкои оползневои  опасностью, 
29,90% – с очень высокои, 5,89% – 
с высокои, 4,78% – с низкои, 3,45% – 
со среднеи (таблица 2).  

Что касается метода опорных векто-
ров, то для 54,78% территории, оценен-
нои с его помощью, показана очень низ-
кая оползневая опасность, для 29,78% – 
очень высокая, для 6,90% – высокая, 
для 4,89% – низкая, для 4,78% – сред-
няя (см. рис. 4, таблицу 2).  

Если говорить о территории, проана-
лизированнои с применением алгоритма 
стохастического градиентного спуска, то 
51,34% ее площади отнесено к зонам с 
очень низкои оползневои опасностью, 
26,01% – с очень высокои, 9,43% – с вы-
сокои, 6,45%  – с  низкои, 6,23%  – 
со среднеи (см.  рис. 4, таблицу 2).  

В таблице 3 представлены результаты 
оценки еффективности трех рассмот-
ренных выше методов. В случае аппрок-

Рис. 4. Процентные доли территории с оползневои опасностью разных классов, проанализированных методами логистическои 
регрессии (а), опорных векторов (б) и стохастического градиентного спуска (в) (следует отметить, что авторы исходнои статьи 
(Kshirsagar et al., 2022) не расшифровали обозначения цветов и типов линии для рисунка «в». – Ред.)

Таблица 2. Процентные доли территорий с оползневой опасностью разных классов 

Метод анализа (модель ИИ)

Оползневая опасность (предрасположенность к оползням)

очень низкая низкая средняя высокая очень высокая

Логистическая регрессия 58,90 4,78 3,45 5,89 29,90

Машина опорных векторов 54,78 4,89 4,78 6,90 29,78

Стохастическии градиентныи спуск 51,34 6,45 6,23 9,43 26,01
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симации функции оползневои опасно-
сти самую высокую еффективность про-
демонстрировал метод логистическои 
регрессии. Его чувствительность соста-
вила 92,76%, а у алгоритма стохастиче-
ского градиентного спуска она была 
84,78%, у машины опорных векторов – 
77,67%. Метод логистическои регрес-
сии показал также наибольшие специ-
фичность (99,78%), точность (93,78%) 
и F-меру (0,95) и при етом наименьшие 
СКО=RMSE (0,126) и СКО2=MSE 
(0,045) (см. таблицу 3).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Оползни относятся к числу самых 

масштабных и опасных природных яв-
лении на Земле. Используя данные бес-
проводных датчиков, авторы представ-
леннои статьи создали системы на ос-
нове искусственного интеллекта, спо-

собные точно предсказывать сдвиговые 
смещения грунтов. С помощью беспро-
воднои сенсорнои сети можно вести не-
прерывное наблюдение в режиме ре-
ального времени за ключевыми факто-
рами, влияющими на оползнеобразова-
ние (атмосферными осадками, верти-
кальными и горизонтальными состав-
ляющими наклона массивов пород, 
смещениями грунтов, движением под-
земных вод), в целях прогнозирования 
оползнеи.  

Основнми целями даннои работы бы-
ли анализ и оценка еффективности ис-
пользования трех передовых технологии 
наблюдения за оползнями на основе ис-
кусственного интеллекта, то есть таких 
методов, как логистическая регрессия, 
машина опорных векторов и алгоритм 
стохастического градиентного спуска 
(SGDA). Полученные результаты пока-

зали высокую конкурентоспособность 
моделеи логистическои регрессии. 
В дальнеишем планируется использова-
ние методов глубокого обучения.   

 
Наборы данных, использованные 

и/или проанализированные в ходе этого 
исследования, могут быть предостав-
лены по обоснованному запросу, на-
правленному авторам по указанным 
адресам электронной почты. 

 
Проект, по которому проводилась 

данная работа, финансировался 
Управлением научных исследований 
(Deanship of Scientific Research, DSR) 
Университета Короля Абдулазиза в 
г. Джидде в рамках гранта D-994-135-
1443. В связи с этим авторы выра-
жают благодарность DSR за техниче-
скую и финансовую поддержку. 

Таблица 3. Эффективность трех моделей ИИ

Метод 
(модель ИИ)

Статистические показатели эффективности модели

СКО2 (MSE), 
мин. в данном 

наборе

СКО (RMSE), 
макс. в данном 

наборе

Точность 
(accuracy, АСС), 

%

Чувствительность 
(sensitivity), %

Cпецифичность 
(speci6city), %

F-мера  
(F-measure), д.ед.

Логистическая 
регрессия 0,045 0,126 93,78 92,76 99,78 0,95

Машина 
опорных 
векторов

0,167 0,345 84,89 77,67 96,87 0,84

Стохастическии 
градиентныи 
спуск

0,234 0,378 86,78 84,78 93,12 0,83

Источник для перевода ► 
(Source for the translation) ► 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 
ПРИ ГЕОТЕХНИЧЕСКИХ ИЗЫСКАНИЯХ 

АННОТАЦИЯ  
Предлагаем вниманию читателей адаптированный перевод статьи 
китайских исследователей «Применение искусственного интеллекта при 
геотехнических изысканиях». Эта работа была опубликована в 
электронном виде в сборнике Advances in Artificial Intelligence, Big Data 
and Algorithms («Достижения в области искусственного интеллекта, 
больших данных и алгоритмов») международным издательством IOS Press. 
Статья находится в открытым доступе по лицензии CC BY NC 4.0, которая 
позволяет копировать и распространять ее, адаптировать, видоизменять и 
создавать новое, опираясь на нее, но не в коммерческих целях, при 
указании вида лицензии, типов изменений и ссылки на первоисточник. В 
данном случае полная ссылка на источник для перевода приведена в 
конце.  
При геотехнических изысканиях широко используются методы 
динамического зондирования грунтов пробоотборником (SPT) или 
сплошным наконечником без отбора проб (DPT). Однако в этих случаях 
при сборе данных могут возникать ошибки, часто связанные с 
человеческим фактором. Для решения данной проблемы в статье 
предложено использовать такую разновидность технологии 
искусственного интеллекта, как усовершенствованный алгоритм YOLOv5 
для автоматического подсчета количества ударов молота. Архитектура 
исходной нейросети YOLOv5 была улучшена следующим образом. Во-
первых, была введена функция потерь с фокусировкой для устранения 
дисбаланса выборки, что обеспечивало более эффективную обработку 
ударов молотов разных типов. Кроме того, использовалась технология 
отбора сложных примеров в процессе обучения в режиме онлайн для 
повышения точности модели (за счет концентрации внимания модели на 
сложных примерах, наиболее информативных для обучения). Затем 
улучшенная модель YOLOv5 применялась для выявления ударов молота 
при испытаниях методами SPT и DPT. Для упрощения обучения модели и ее 
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ABSTRACT  
We present to the readers an adapted translation of the article “The 
application of artificial intelligence in geotechnical investigation” by 
Chinese researchers. This work was published electronically in the collection 
of scientific papers “Advances in Artificial Intelligence, Big Data and 
Algorithms” by the international publisher “IOS Press”. It is available in open 
access under the CC BY-NC 4.0 license, which allows copying and 
redistribution of the article, adaptation, modification, and creation of new 
works based on it, but not for commercial purposes, provided that the license 
type, changes made are indicated and the original source is referenced. In 
our case, the full reference to the original source is provided at the end of the 
translation.  
The standard penetration test (SPT) and dynamic probing test (DPT) are 
commonly used exploration methods in geotechnical investigation. However, 
errors can occur during data collection, often attributed to factors such as 
human error. To mitigate this issue, this paper proposes the utilization of an 
improved YOLOv5 object detection algorithm, a form of artificial intelligence 
technology, to automatically count the number of hammer strikes during 
geotechnical investigations. The proposed approach incorporates several 
enhancements to the YOLOv5 network architecture. Firstly, a focal loss 
function is introduced to address sample imbalance, ensuring better 
handling of different classes of hammer strikes. Additionally, online hard 
example mining technology is employed to improve model accuracy by 
focusing on challenging samples that are most informative for training. The 
improved YOLOv5 model is then applied to detect hammer strikes in SPT and 
DPT tests. To facilitate training and evaluation, a hammer detection dataset is 
created, tailored to the specific requirements of geotechnical investigation. 
Experimental results demonstrate the superior performance of the proposed 
improved YOLOv5 object detection model on the hammer detection dataset. 
 
KEYWORDS: 
geotechnical investigation; field dynamic tests of soils; SPT method; DPT 
method; artificial intelligence; neural network; YOLOv5 algorithm; hammer 
detection; hammer strikes detection; model training; online hard example 
mining; number of hammer strikes; automated counting 
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работы был создан набор данных (изображений) для детекции молотов разных типов, адаптированный к 
требованиям конкретных методов геотехнических испытаний. Результаты экспериментов показали высокую 
эффективность усовершенствованной модели YOLOv5 для выявления и автоматического подсчета ударов молота 
(на тестовом наборе изображений) на основе использованного набора обучающих данных. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
геотехнические изыскания; полевые динамические испытания грунтов; метод SPT; метод DPT; искусственный 
интеллект; нейросеть; алгоритм YOLOv5; детекция молота; детекция ударов молота; обучение модели; отбор 
сложных примеров в режиме онлайн; количество ударов молота; автоматизированный подсчет. 
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Геотехнические изыскания вклю-

чают несколько етапов: постановка за-
дачи, планирование проекта, полевые 
изыскания, лабораторные испытания, 
обработка данных, проверка и утвер-
ждение результатов исследовании, под-
готовка отчетных документов по про-
екту. Целью является сбор исчерпываю-
щеи информации о площадке будущего 
строительства, поетому геотехнические 
изыскания играют ключевую роль в 
процессе развития проекта.  

При етом однои из основных проблем 
геотехнических исследовании является 
обеспечение точности данных. В частно-
сти, для изыскателеи критически важен 

точныи подсчет числа ударов молота при 
полевых динамических испытаниях 
грунтов такими методами, как:  

SPT (Standard Penetration Testing) – •
стандартные пенетрационные испыта-
ния (пробоотборником при диаметре 
зонда 50 мм, забиваемого молотом мас-
сои 63,5 кг с высоты 760 мм);  

DPT (Dynamic Probing Testing) – ди-•
намическое зондирование сплошным 
наконечником без отбора проб (пара-
метры которого зависят от конкретного 
типа испытания).  

Для «ручного» сбора информации 
при таких испытаниях присуща неопре-
деленность, что может приводить к 
ошибкам в статистически обработан-

ных данных и, как следствие, влиять на 
результаты геотехнических изыскании.  

Благодаря развитию технологии ис-
кусственного интеллекта (ИИ) различ-
ные методы ИИ уже успешно приме-
няются в разных отраслях. В даннои 
статье предлагается использовать пере-
довые методы ИИ для автоматического 
подсчета числа ударов молота в ходе по-
левых динамических испытании грунтов 
при геотехнических изысканиях, чтобы 
исключить неточности, вызванные чело-
веческим фактором. Целью работы яв-
ляется решение соответствующих про-
блем, влияющих на качество и успеш-
ность строительства, путем использова-
ния более надежнои и еффективнои аль-
тернативы ручным подсчетам.  

Алгоритмы ИИ для детекции объ-
ектов нашли широкое применение в 
разных сферах, включая интеллектуаль-
ные системы видеонаблюдения, авто-
номное вождение и аерофотосъемку с 
беспилотных летательных аппаратов. 
Их цели заключаются в автоматическои 
идентификации конкретных объектов 
на изображениях или в видеопотоках.  

Существующие алгоритмы распозна-
вания объектов можно разделить на два 
основных класса:  
1) двухстадийные методы детекции 
объектов с предварительным извлече-
нием областей/зон, представляющих 
интерес, например: 

R-CNN (Region-based Convolutional •
Neural Network) – метод детекции объ-
ектов, основанныи на сверточных неи-
ронных сетях с предварительным выде-
лением зон интереса [1];  

Fast R-CNN – модификация RCNN •
с более высокои скоростью работы [2];  

Faster R-CNN – модификация Fast R-•
CNN с еще более высокои скоростью 
работы по сравнению с Fast R-CNN [3];  
2) одностадийные/сквозные методы 
детекции объектов, например:  

YOLO (You Only Look Once – «вы •
смотрите только один раз») – алгоритм, 
обрабатывающии все изображение или 
каждыи кадр видеопотока за один про-
ход неироннои сети и работающии в ре-
жиме онлаин [4];  

SSD (Single Shot MultiBox Detector – •
«одностадииныи многоблочныи детек-
тор объектов») – в отличие от YOLO ис-
пользует несколько уровнеи признаков 
для детекции объектов различных раз-
меров [5]. 

Применение алгоритмов детекции 
объектов при геотехнических изыска-
ниях может обеспечить инженеров цен-
ными инструментами для еффективно-
го и точного сбора необходимои инфор-

 
ДЛЯ СПРАВКИ ► 
 
YOLO (You Only Look Once) – ето алгоритм на основе глубокого обучения, 
используемыи в области компьютерного зрения для распознавания объектов 
на изображениях или в видеопотоках. Он был впервые предложен в 2015 году 
Джозефом Редмоном с соавторами (https://arxiv.org/abs/1506.02640) и стал 
известен своеи способностью объединять детекцию и классификацию объ-
ектов в один проход неиросети, что значительно ускоряло распознавание по 
сравнению с предыдущими методами, например R-CNN.  
К сегодняшнему дню существует уже 13 официальных версии YOLO. Но их 
последовательность не всегда означает прямое еволюционное усовершенство-
вание.  
В ряду YOLOv1–v5 каждая из версии деиствительно строилась путем добав-
ления к предыдущему варианту улучшении в архитектуре, точности детекции 
и скорости работы. Однако YOLOv5 официально не является продолжением 
серии от создателеи оригинального YOLO (Джозефа Редмона с коллегами), 
поскольку был выпущен компаниеи Ultralytics (в 2020 году) и сильно отлича-
ется от YOLOv1–v4 по структуре и кодовои базе.  
В ряду YOLOv6–v13  некоторые версии разрабатывались разными команда-
ми и не являются прямым продолжением YOLOv1–v5. То есть они исполь-
зуют концепцию YOLO и общие принципы детекции объектов, но могут 
сильно различаться по архитектуре и возможностям.  
В представленнои здесь статье рассматривается улучшенныи алгоритм глубо-
кого обучения YOLOv5, которыи совершенно нельзя рассматривать как уста-
ревшии для решения задач геотехнических изыскании. Наоборот, он имеет 
большои потенциал для использования в етои сфере. YOLOv5 активно при-
меняют в разных странах при полевых динамических испытаниях грунтов, но 
пока только в процессе научных исследовании, для експериментальных про-
ектов. Ета версия еще не стала массово применяемым инструментом при гео-
технических изысканиях для строительства.  
В России сеичас тоже активно развиваются технологии искусственного интел-
лекта и их применение в разных областях, но конкретно для полевых динами-
ческих испытании грунтов методами SPT и DPT таких решении в открытых 
отечественных источниках пока не было наидено. Ети испытания продолжают 
проводить с «ручнои» фиксациеи ударов молота, использованием стандартных 
датчиков и традиционных статистических методов обработки данных.  
Чтобы внедрить в стандартную повседневную практику геотехнических изыс-
кании использование YOLOv5 и других подобных технологии, нужны допол-
нительные усилия: создание специализированных наборов данных, адаптация 
моделеи к специфике испытании, интеграция искусственного интеллекта с 
существующим оборудованием, стандартами испытании, методами анализа 
данных, а также налаживание процессов сертификации результатов для инже-
нерных расчетов и др.



TRANSLATED ARTICLES

71«ГеоИнфо» | 3­2025

мации, оценки качества строительства 
и выявления потенциальных опасно-
стеи. Поетому исследование возможно-
стеи их использования при изысканиях 
имеет большое практическое значение.  

Алгоритмы детекции объектов за по-
следние годы достигли значительного 
прогресса, что привело к их широкому 
применению в различных сферах. По-
скольку разные сценарии и типы объ-
ектов обусловливают разные уникаль-
ные задачи, для их еффективного реше-
ния был разработан ряд детекторов.  

Одним из первых инструментов для 
детекции объектов был алгоритм R-
CNN, в котором используется селектив-
ныи (выборочныи) поиск в целях из-
влечения из изображении областеи (зон), 
представляющих интерес, после чего для 
каждои из них выполнялись классифика-
ция и регрессия ограничивающих рамок.  

На основе R-CNN были созданы ал-
горитмы Fast R-CNN и Faster R-CNN, 
направленные на дальнеишее повыше-
ние еффективности и расширение воз-
можностеи детекции объектов. В детек-
тор Fast R-CNN был внедрен слои объ-
единения признаков областеи интереса, 
что повысило точность и скорость де-
текции за счет еффективнои обработки 
етих зон. В архитектуру детектора Fa-
ster R-CNN была встроена неиронная 
сеть RPN (Region Proposal Network – 
«сеть предложении областеи интереса»), 
что автоматизировало процесс генера-
ции зон-кандидатов и значительно по-
высило скорость и общую еффектив-
ность работы алгоритма. 

Рассмотренная серия алгоритмов R-
CNN показала хорошую точность рас-
познавания объектов. Однако они име-
ли такие недостатвки, как низкая ско-
рость детекции, сложность в использо-
вании и ограничения при необходимо-
сти работы в режиме онлаин, то есть в 
обработке данных по мере их поступле-
ния, например по мере поступления 
кадров видеопотока, для чего нужна вы-
сокая скорость.  

Ети проблемы были решены в серии 
алгоритмов YOLO, которые получили 
значительно увеличенную скорость ра-
боты в режиме онлаин и улучшенную 
точность детекции объектов.  

В алгоритме YOLOv1 [4], предло-
женном в 2016 году, используются:  

полносвязная сеть, то есть полностью •
связанные слои, где каждыи елемент 
(узел, неирон, ячеика) предыдущего 
слоя соединен с каждым елементом сле-
дующего;  

метод детекции объектов на всем •
изображении (или на каждом кадре ви-

деопотока) за один проход сети, что 
позволяет быстро обнаруживать множе-
ство объектов в режиме онлаин.  

Однако относительно неглубокая ар-
хитектура сети YOLOv1 (с малым чис-
лом слоев) ограничивает общую точ-
ность детекции объектов (то есть долю 
правильных предсказании от общего ко-
личества предсказании, accuracy), делая 
ету версию менее подходящеи для ре-
шения задач с высокои точностью поло-
жительных предсказании (то есть долеи 
верных положительных предсказании 
от общего числа положительных пред-
сказании, precision).  

В последующих версиях, таких как 
YOLOv2 [6], интегрированы слои нор-
мализации выходных сигналов по паке-
там (батчам) и  базовые (анкерные, 
якорные, опорные) рамки для выделе-
ния объектов разных размеров, с раз-
личными соотношениями сторон и по-
ложением на изображении.  

В YOLOv3 [7] улучшены скорость и 
стабильность работы модели за счет ре-
конструкции архитектуры базовои сети 
DarkNet.  

Хотя в серии алгоритмов YOLO по-
степенно повышалась точность детекции 
объектов, было замечено постепенное 
уменьшение скорости их работы. Версии 
YOLOv4 [8] и YOLOv5 [9] в 2020 году 
расширили границы как точности, так и 
скорости, став передовыми алгоритмами 
в области детекции объектов. На тот мо-
мент ети алгоритмы продемонстрирова-
ли наивысшую среднюю точность поло-
жительных предсказании (Average Preci-
sion, AP) на наборе данных для задач 
компьютерного зрения COCO (Common 
Objects in Context – «общие объекты в 
контексте» [10]), превзоидя в етом дру-
гие алгоритмы, такие как Faster R-CNN 
и Mask R-CNN [11].  

В целом важно находить баланс меж-
ду точностью и скоростью в зависимо-
сти от конкретных требовании каждои 
задачи. Среди множества доступных ал-
горитмов детекции объектов одним из 
сильнеиших стал YOLOv5 благодаря 
его очень высокои еффективности. Ра-
бота етого алгоритма сочетает высокие 
скорость и точность, а также возможно-
сти точнои локализации, что обеспечи-
ло ему высокие оценки и широкое при-
менение в последние годы.  

В даннои работе предлагается рас-
ширение возможностеи архитектуры 
YOLOv5 за счет дополнительных улуч-
шении. В частности, авторами были 
включены функция потерь с фокуси-
ровкои и метод отбора сложных приме-
ров в процессе обучения в режиме он-

лаин. Они были применены к задаче де-
текции ударов молота при полевых ди-
намических испытаниях грунтов мето-
дами SPT и DPT, проводимых в рамках 
геотехнических изыскании. Предлагае-
мыи подход оптимизирует процесс сбо-
ра данных благодаря автоматическому 
подсчету ударов молота во время етих 
испытании.  

Результаты представленного здесь 
исследования имеют большое значение 
для развития технологии применения 
искусственного интеллекта в инженер-
ных изысканиях, поскольку содержат 
ценную информацию, на основе кото-
рои можно получить рекомендации для 
будущих исследовании и разработок в 
етои отрасли. Соответствующии вклад 
даннои работы состоит в следующем:  
1) впервые успешно использован алго-
ритм детекции объектов в области ис-
кусственного интеллекта для распозна-
вания молота при геотехнических изыс-
каниях и предложен метод автоматизи-
рованного подсчета числа ударов;  
2) представлена улучшенная версия 
YOLOv5, в которои компонент потерь 
классификации дополнен функциеи по-
терь с фокусировкои, что позволяет мо-
дели уделять больше внимания трудно-
обнаруживаемым и менее многочислен-
ным положительным примерам; 
3) применен метод отбора сложных 
примеров в режиме онлаин (Online 
Hard Example Mining, OHEM) для ди-
намическои настроики модели, повы-
шения ее точности и улучшения еффек-
тивности распознавания труднодетекти-
руемых объектов. 

В даннои статье рассматривается 
еволюция серии алгоритмов YOLO, 
приводится подробное описание пред-
ложенного улучшенного метода работы 
с YOLOv5, представлены и проанали-
зированы результаты експериментов, 
подводятся итоги исследовании, обсуж-
даются перспективы их дальнеишего 
развития.  

ЭВОЛЮЦИЯ YOLO ► 
В алгоритме YOLOv1, предложенном 

Джозефом Редмоном с соавторами, ис-
пользуется единая неиронная сеть для 
прямого прогнозирования ограничи-
вающих рамок и вероятностеи присут-
ствия классов объектов на изображении. 
Такои одностадииныи/сквознои подход 
позволяет еффективно обрабатывать 
большое количество данных, обеспечи-
вая высокую скорость и масштабируе-
мость работы алгоритма [12]. Однако 
YOLOv1 имеет ограничения в точности 
локализации и может допускать ошибки 
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в классификации перекрывающихся 
объектов. 

В YOLOv2 применены методы, повы-
шающие общую точность детекции объ-
ектов (долю правильных предсказании 
от общего количества предсказании, ac-
curacy) и точность положительных пред-
сказании (долю верных положительных 
предсказании от общего числа положи-
тельных предсказании, precision). Для 
улучшения стабильности работы модели 
использован слои пакетнои нормализа-
ции (нормализации по батчам), а также 
применены базовые/анкерные рамки, за-
данные заранее. Кроме того, YOLOv2 
может выполнять детекцию мелких объ-
ектов за счет объединения низкоуровне-
вых детализированных признаков с вы-
сокоуровневыми сверточными семанти-
ческими признаками посредством слия-
ния каналов. Но, несмотря на то что  
YOLOv2 демонстрирует улучшенную 
общую точность (accuracy) по сравнению 
с предшествующим YOLOv1, проблемы 
с локализациеи и ошибками классифи-
кации объектов в нем остаются.  

Алгоритм YOLOv3 еще больше усо-
вершенствован по сравнению с  
YOLOv2. Благодаря новои базовои сети 
DarkNet-53, сочетающеи елементы ар-
хитектур Darknet-19 и ResNet  [13], 
обеспечена совместимость с входными 
данными разных масштабов и повыше-
на гибкость модели. Также введен метод 
кластеризации K-means (К-средних) 
для генерации базовых рамок разных 
размеров, что улучшает способность об-
наруживать мелкие и плотнo располо-
женные объекты.  

Алексеи Бочковскии с соавторами 
внесли дальнеишие улучшения в  
YOLOv3 и в 2020 году представили  
YOLOv4. В етои версии реализована ар-
хитектура частичных межстадииных 
связеи (Cross-Stage-Partial, CSP), обес-
печивающая еффективную передачу ин-
формации между предыдущими и 
последующими слоями, что дает повы-
шение общеи точности и скорости де-
текции объектов. Для уточнения карт 
признаков и, соответственно, увеличе-
ния точности детекции и улучшения 
способности распознавать мелкие объ-
екты внедрены такие механизмы внима-
ния, как модуль пространственного вни-
мания (Spatial Attention Module, SAM) 
и модуль внимания сверточных блоков 
(Convolutional Block Attention Module, 
CBAM). Благодаря введению сети агре-
гации путеи/маршрутов (Path Aggrega-
tion Network, PANet [14]) еще больше 
улучшены возможности извлечения 
признаков, что позволяет модели лучше 

распознавать мелкие и множественные 
объекты. Кроме того, значительно повы-
шена еффективность работы за счет ис-
пользования таких алгоритмов и моду-
леи, как блоки пирамидального, то есть 
многоуровневого, пространственного 
объединения признаков (SPP-blocks, 
Spatial Pyramid Pooling blocks) и паноп-
тические пирамидальные сети призна-
ков (panoptic feature pyramid networks). 

Алгоритм YOLOv5, предложенныи в 
июне 2020 года, отличается от преды-
дущих компактнои архитектурои сети и 
введением передовых технологии, та-
ких как плавная сигмоидоподобная 
функция активации (функция типа 
Swish) и регуляризация с блоковым 
дропаутом, при которои случаиные бло-
ки неироннои карты признаков времен-
но обнуляются для предотвращения пе-
реобучения (метод DropBlock), что до-
полнительно повышает еффективность 
детектора. Также введена новая страте-
гия искусственного расширения об-
учающеи выборки, специально разрабо-
танная для повышения точности обна-
ружения мелких объектов.  

УСОВЕРШЕНСТВОВАННАЯ 
МОДЕЛЬ YOLOv5 ► 

Структура сети YOLOv5 ► 
Для YOLOv5 существует четыре вер-

сии, различающиеся по глубине и ширине 
неироннои сети: YOLOv5s, YOLOv5m, 
YOLOv5l и YOLOv5x [15–17].  

Для даннои работы была выбрана вер-
сия YOLOv5l, которая лучше соответству-
ет специфическим требованиям задач, ре-
шаемых при геотехнических изысканиях. 
Она имеет большии размер модели по 
сравнению с YOLOv5s и YOLOv5m и при 
етом сохраняет высокую скорость вывода 
по сравнению с YOLOv5x, что делает ее 
подходящеи для обнаружения объектов в 
режиме онлаин.  

Ключевыми компонентами YOLOv5 
являются (рис. 1):  

входнои модуль (input end);  •
базовая сеть (backbone), отвечающая за •

извлечение признаков с разных уровнеи;  
связующии модуль (neck), или шеи-•

ка, или модуль агрегации признаков;  
выходнои модуль предсказании (head).  •
Во входном модуле применяется ме-

тод Mosaic («Мозаика»), которыи за-
ключается в том, что четыре изображе-
ния случаиным образом обрезаются и 
объединяются в одно с последующими 
случаиным масштабированием и гори-
зонтальным отражением. Ета техника 
увеличения объема данных значительно 
обогащает обучающую выборку и повы-

шает устоичивость и обобщающую спо-
собность модели.  

В качестве основнои архитектуры 
базовой сети в YOLOv5 используется 
CSPDarknet-53, куда входят модули:  

CSP (Cross Stage Partial – «частичное •
соединение между стадиями», «модуль 
частичного перекрестного соедине-
ния»);  

CBS (Cross-Stage-Partial  + Batch-•
Norm + SiLU – «свертка + нормализа-
ция пакета + активация с помощью сиг-
моидно-линеинои функции (SiLU)»), 
которыи состоит из сверточных слоев, 
слоев нормализации батча/пакета дан-
ных и слоев активации с помощью сиг-
моидно-линеинои функции, что еффек-
тивно снижает потерю информации и 
вычислительные затраты при передаче 
признаков/данных по сети. 

Модуль CSP был изначально пред-
ставлен в базовои сети YOLOv4 и улуч-
шал возможности извлечения призна-
ков за счет установления связеи между 
различными остаточными блоками 
(блоками с остаточными связями) и вет-
вями (потоками) признаков, что повы-
шало точность и скорость детекции 
объектов. В YOLOv5 используются мо-
дули CSP двух типов – CSP1 и CSP2.  

CSP1 имеет два маршрута/пути пе-
редачи признаков, один из которых 
включает модуль CBS и блок с остаточ-
ными связями, а другои – только один 
модуль CBS для согласования (настрои-
ки) количества каналов в базовои сети.  

CSP2, используемыи в связующем 
модуле, заменяет исходныи остаточныи 
блок модулем CBS.  

Такая архитектура обеспечивает вы-
сокую еффективность при снижении 
вычислительнои сложности, улучшает 
способность модели представлять при-
знаки и повышает еффективность де-
текции объектов. 

В связующий модуль (модуль агрега-
ции признаков) в YOLOv5 входят: мо-
дуль SPPF; модуль CSP; комбинация 
модулеи FPN и PAN.  

Модуль SPP (Spatial Pyramid Po-
oling – «пирамидальное/многоуровне-
вое пространственное объединение 
признаков») повышает способность се-
ти обрабатывать изображения различ-
ных размеров за счет использования 
операции «объединение по максимуму» 
(max pooling), то есть операции форми-
рования подвыборок признаков, благо-
даря которои на выходе сохраняется 
максимальное значение для каждои 
области входного тензора. Ето позво-
ляет сети работать с изображениями 
произвольных масштабов. А модуль 
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SPPF (Spatial Pyramid Pooling Fast – 
«ускоренное пирамидальное/много-
уровневое пространственное объедине-
ние признаков») является облегченнои 
версиеи SPP, которая обеспечивает бо-
лее высокую скорость работы при со-
хранении еффективности обработки 
признаков.  

Модуль CSP (Cross Stage Partial – 
«частичное соединение между стадия-
ми», «модуль частичного перекрестного 
соединения») был подробнее рассмот-
рен ранее.  

Модуль FPN (Feature Pyramid Ne-
twork – «сеть пирамид признаков») объ-
единяет признаки разных уровнеи, при-
меняя операцию увеличения разреше-
ния (upsampling – «масштабирование 
вверх»), то есть пространственное раз-
решение карты признаков увеличивает-
ся на каждом уровне, чтобы выполн-
нить объединение с признаками более 
низкого уровня и в итоге создать бога-
тую и согласованную карту признаков. 
В свою очередь, модуль PAN (Path Ag-
gregation Network – «сеть агрегации пу-
теи/маршрутов», «сеть объединения ин-
формационных потоков») обеспечивает 
передачу информации о расположении 
признаков/объектов снизу вверх по пи-
рамиде признаков (начиная с нижних 
уровнеи). Такое сочетание позволяет 
одновременно задеиствовать детальную 
информацию (низкоуровневые призна-

ки) и семантическую (смысловую) ин-
формацию высокого уровня, способ-
ствуя распознаванию разнообразных 
объектов. Ето усиливает способность 
сети обучаться и извлекать более широ-
кии спектр признаков.  

В выходном модуле прогнозирования 
для вычисления потерь при локализа-
ции ограничивающих рамок использу-
ется функция потерь GIoU (Generalized 
Intersection over Union – «обобщенное 
пересечение по объединению», то есть 
доля площади пересечения областеи по 
отношению к площади их объединения). 
Ета функция является модифицирован-
нои метрикои IoU. В неи учитывается не 
только доля площади пересечения пред-
сказаннои и базовои рамок, как в IoU, 
но и расстояние между их центрами и 
соотношение сторон. Благодаря учету 
етих дополнительных факторов функ-
ция потерь GIoU обеспечивает более 
точныи расчет потерь (ошибку) 
ограничивающих рамок, что повышает 
точность детекции объектов моделью.  

Обучение сети с выбором 
сложных примеров в режиме 
онлайн ► 

Набор данных (изображении) по мо-
лотам был создан специально для етого 
исследования. Он на 90% состоял из 
простых примеров. Однако преоблада-
ние такого рода примеров при обучении 

модели ограничивает ее способность 
еффективно выявлять более сложные 
случаи. Для решения даннои проблемы 
применяется метод обучения сети с от-
бором сложных примеров в режиме он-
лаин (Online Hard Example Mining, 
OHEM [19]). Етот метод динамически 
регулирует процесс обучения, выбирая 
трудные примеры на основе величины 
потерь и включая их в последующие 
итерации (шаги обновления весов мо-
дели с обработкои одного пакета/батча 
данных, то есть однои мини-выборки). 
Активное использование сложных при-
меров позволяет модели лучше учиться 
и повышает еффективность детекции 
труднораспознаваемых объектов. 

Как показано на рисунке 2, примене-
ние метода OHEM на основе YOLOv5 
включало следующие шаги:  
1) для каждои мини-выборки входные 
данные подавались в сеть, которая ге-
нерировала предсказанные координаты 
ограничивающих рамок и вероятности 
принадлежности каждого объекта к 
каждому классу;  
2) рассчитывалась функция потерь как 
мера различии между предсказанными 
и базовыми ограничивающими рамка-
ми с учетом координат рамок и веро-
ятностеи принадлежности объектов к 
классам;  
3) сортировались значения потерь и вы-
биралась подвыборка рамок с наиболь-

Рис. 1. Общая архитектура YOLOv5. Названия модулей: CSPDarknet-53 (Cross Stage Partial Darknet-53) – улучшенная архитектура 
базового модуля/сети по сравнению с Darknet-53, используемая в YOLO начиная с четвертои версии; FPN (Feature Pyramid Network – 
«сеть пирамид признаков») в комбинации с PANet (Path Aggregation Network – «сеть агрегации путеи/маршрутов», «сеть объединения 
информационных потоков»). Под схемои входного модуля числами указан размер входного тензора изображения: ширина изображения 
в пикселях*высота изображения в пикселях*количество каналов (обычно RGB, то есть красныи, зеленыи и синии). В схеме выходного 
модуля признаков числами для каждого из трех уровнеи указан размер выходного тензора, то есть ширина карты признаков*высота 
карты признаков*количество каналов, где ширина и высота измеряются в ячеиках карты признаков, а число каналов соответствует 
предсказаниям для всех базовых рамок на данном уровне 
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шими потерями в качестве трудных 
примеров для дальнеишего обучения;  
4) ети трудные примеры использовались 
для обновления параметров сети с по-
мощью алгоритма обратного распро-
странения ошибки [20]. 

Применение метода OHEM в про-
цессе обучения позволяет модели со-
средоточиться на сложных примерах, 
благодаря чему она лучше усваивает их 
отличительные черты, что приводит к 
повышению точности и надежности де-
текции ею объектов.  

Функция потерь с 
фокусировкой ► 

Функция потерь в YOLOv5 может 
быть выражена следующим образом: 

 
      ,   (1) 

 
где Lcoord – потеря точности локализации 
объекта; Lobj – потеря увереннсти в об-
наружении объекта; Lcls – потеря точно-
сти классификации; Lgiou – потеря точ-
ности локализации с учетом площади 
пересечения и охвата рамок (GIoU-по-
теря). Всё ето гиперпараметры, исполь-
зуемые для балансировки вклада каж-
дои составляющеи функции потерь. 

Из-за значительного дисбаланса меж-
ду положительными (есть удар молота) 
и отрицательными (нет удара молота) 
примерами в собственном наборе дан-
ных использование стандартнои функ-
ции потерь, вычисляемои на основе 
кросс-ентропии (метрики расхождения 
между истинными и предсказанными 
вероятностями) привело бы к тому, что 
модель сосредотачивалась бы на много-
численных отрицательных примерах. 
А ето могло бы негативно сказаться на 
еффективности детекции положитель-
ных примеров. Поетому была введена 
функция потерь с фокусировкои, то есть 
функция, ориентированная на трудные 
примеры (Focal Loss Function [21]), ко-
торая решает проблему несбалансиро-

ванных выборок, динамически регули-
руя веса отрицательных примеров с по-
мощью настраиваемого параметра и тем 
самым стимулируя модель фокусиро-
вать внимание на положительных при-
мерах. Когда указанныи настраиваемыи 
параметр равен нулю, функция потерь с 
фокусировкои сводится к функции по-
терь, рассчитываемои на основе бинар-
нои кросс-ентропии (при предсказаниях 
для двух классов). Однако с увеличени-
ем значения данного параметра ета 
функция еффективно снижает веса лег-
ко классифицируемых примеров, тем 
самым направляя внимание модели на 
сложные положительные примеры, ко-
торых относительно мало [22]. Формула 
функции потерь с фокусировкои (Focal 
Loss, FL) записывается следующим об-
разом:  

 
 

         

(2) 
 
 

где pt – вероятность, предсказанная моде-
лью для положительных примеров в на-
боре данных (для истинных ударов моло-
та); p – вероятность принадлежности к 
положительному классу, которую модель 
присваивает конкретному примеру; 
значение y=1 соответствует положитель-
ному классу, y=-1 – отрицательному клас-
су (фону); αt – весовои коеффициент, 
равныи α для положительных примеров 
и (1–α) для отрицательных; (1−pt)γ – мо-
дулирующии множитель/коеффициент, 
нужныи для того, чтобы подавить вклад 
легких примеров, в которых модель уже 
уверена, и оставить значимым или даже 
подчеркнуть вклад трудных для клас-
стфикации примеров, в которых модель 
мало уверена или не уверена; γ – настраи-
ваемыи (задаваемыи) параметр фокуси-
ровки, которыи управляет силои етои мо-
дуляции.  

Функция потерь с фокусировкои 
предназначена для компенсации дисба-

ланса между положительными и отри-
цательными примерами из набора дан-
ных. В улучшеннои модели YOLOv5, 
представленнои в даннои работе, ета 
функция применяется для вычисления 
потерь классификации Lcls по следую-
щеи формуле:  

 

       
,  (3) 

 
где N – количество обучающих приме-
ров; C – функция локализационных по-
терь; yi – истинныи класс i-го примера, 
pi,c  – предсказанная моделью веро-
ятность того, что i-и пример принадле-
жит классу c.  

Использование функции потерь с 
фокусировкои делает обучение модели 
детекции объектов более еффектив-
ным, тем самым улучшая точность об-
наружения сложных положительных 
примеров. Кроме того, ета функция до-
полнительно повышает способность мо-
дели к обобщениям в процессе обуче-
ния, поскольку позволяет динамически 
корректировать веса примеров.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ИХ АНАЛИЗ ► 

Формирование набора данных ► 
Авторами представленнои работы 

был сформирован специализированныи 
набор данных, предназначенныи для 
обнаружения молотов при динамиче-
ских испытаниях грунтов методами SPT 
и DPT в процессе геотехнических изыс-
кании, с целью предоставления исход-
ных данных для дальнеиших исследо-
вании. Он включал изображения моло-
тов двух разных типов с учетом ряда 
влияющих факторов, таких как различ-
ные условия освещения и ракурсы съе-
мок, что позволяло имитировать слож-
ности, характерные для реальных усло-
вии. На рисунке 3 приведены примеры 
использованных типов молотов (ти-
пов 1 и 2).  

Рис. 2. Схема процесса обучения модели с использованием метода OHEM
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Для формирования указанного набо-
ра данных на площадке проведения ди-
намических испытании грунтов метода-
ми SPT и DPT применялась съемка вы-
сокоразрешающими видеокамерами. 
Затем полученные видеозаписи обраба-
тывались путем извлечения отдельных 
кадров, которые впоследствии отбира-
лись для получения множества изобра-
жении. Для обеспечения точнои размет-
ки применялся специальныи инстру-
мент под названием LabelImg, с помо-
щью которого аннотировалось наличие 
молота на каждом изображении. Всего 
набор данных включал 2400 обучающих 
и 800 тестовых (для проверки работы 
модели) изображении, при етом на каж-
дом из них присутствовал только один 
детектируемыи молот.  

Состав экспериментальной 
системы ► 

В состав експериментальнои системы 
входили следующие компоненты: 
1) аппаратная часть: использовалась 
видеокарта NVIDIA GeForce RTX 
1060s с 6 ГБ видеопамяти;  
2) программная среда: експерименты 
проводились в операционнои системе 
Windows 11 с применением такои ин-
тегрированнои среды разработки на 
языке программирования Python, как 
PyCharm 2022.1, и такои платформы с 
набором инструментов для параллель-
ных вычислении на видеокартах (GPU) 
компании NVIDIA, как CUDA 11.8;  
3) среда (фреймворк) глубокого обуче-
ния: использовалась библиотека для 
глубокого обучения PyTorch 2.0.0 (ко-
торая предоставляет инструменты для 
построения, обучения и оценки неиро-
сетеи). 

Во время обучения модели исполь-
зовался адаптивныи алгоритм оптими-
зации Adam (Adaptive Moment Estima-
tion – «Адаптивная оценка моментов»), 
которыи использует скользящие оценки 
среднего и дисперсии градиента. Размер 
пакета данных (батча) составлял 
32 примера/изображения, и обучение 
модели проводилось в ходе 100 итера-
ции. Параметр фокусировки γ в функ-
ции FL (см. формулу (2)) был задан рав-
ным 1,5.  

Показатели оценки ► 
В даннои работе для оценки качества 

и еффективности модели использова-
лась средняя точность положительных 
предсказании, усредненная по всем 
классам детектируемых объектов (mean 
Average Precision, mAP, в отличие от 
Average Precision, AP – среднеи точно-

сти положительных предсказании для 
одного конкретного класса). Для опре-
деления етои метрики нужны следую-
щие показатели.  

TP (True Positive ) – истинно положи-•
тельные предсказания, то есть количе-
ство истинно положительных примеров, 
которые модель правильно отнесла к 
положительным (распознала удары мо-
лота там, где они деиствительно были). 
TP соответствует числу ограничиваю-
щих рамок, определенных моелью как 
положительные, которые достаточно 
точно совпадают с базовыми/истинны-
ми рамками (то есть с долеи площади 
пересечения предсказаннои и базовои 
рамок IoU не меньше заранее заданного 
порога).  

FP (False Positive) – ложноположи-•
тельные предсказания, то есть количе-
ство отрицательных примеров, которые 
модель ошибочно классифицировала 
как положительные («увидела» удары 
молота там, где их в деиствительности 
не было).  

FN (False Negative) – ложноотрица-•
тельные предсказания, то есть число по-
ложительных примеров, которые мо-
дель ошибочно определила как отрица-
тельные (не распознала реальные удары 
молота).  

TN (True Negative) – истинно отри-•
цательные предсказания, то есть коли-
чество отрицательных примеров, кото-
рые модель правильно определила как 
отрицательные («не увидела» ударов 
молота там, где их деиствительно не 
было).  

На основе етих показателеи можно 
вычислить такие метрики, как точность 
положительных предсказании P (preci-
sion) и полнота R (recall) детекции мо-
лота для каждого класса.  

Точность положительных предсказа-
нии P определяется как отношение ко-
личества истинно положительных сра-

батывании (TP) к сумме истинно поло-
жительных и ложноположительных оце-
нок (TP+FP). 

Полнота R определяется как отноше-
ние количества истинно положительных 
предсказании (TP) к сумме истинно по-
ложительных и ложноотрицательных 
срабатывании (TP+FN).  

Если речь идет о точности P и пол-
ноте R для распознавания моделью кон-
кретного класса детектируемых объ-
ектов k, то используют соответствующие 
обозначения с нижним индексом k:  

 

                  
,                (4) 

 
 

                  
,               (5) 

 
Могут быть вычислены разные значе-

ния точности Pk и полноты Rk для раз-
ных порогов уверенности модели. Кри-
вая «точность Pk – полнота Rk» (по гори-
зонтальнои оси – Rk, по вертикальнои – 
Pk) может наглядно представить взаимо-
связь между етими двумя показателями 
при разных порогах. Площадь под етои 
кривои соответствует среднеи точности 
положительных предсказании Pk для 
конкретного класса k детектируемых 
объектов (AP, Average Precision).  

Набор данных, самостоятельно со-
бранныи авторами, включал два 
типа/класса молотов. Средняя точность 
положительных предсказании, усред-
ненная по обоим етим классам объ-
ектов (mAP), дает обобщенную оценку 
качества работы модели при распозна-
вании рассматриваемых молотов:  

 

                
,               (6) 

 
где APk – cредняя точность положитель-
ных предсказании при детекции кон-
кретного класса k, то есть молота типа 1 
или молота типа 2 (см. рис. 3)  

Рис. 3. Примеры типов молотов (1 и 2) 
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Результаты экспериментов ► 
В данном исследовании для обуче-

ния модели распознаванию молотов ис-
пользовалась описанная выше модифи-
цированная версия алгоритма YOLOv5. 
Оценка работы модели проводилась на 
тестовом наборе данных с использова-
нием различных порогов коеффициен-
тов пересечения предсказаннои и базо-
вои рамок (IoU), а именно: 0,50; 0,55; 
0,60; 0,65; 0,70; 0,75; 0,80; 0,85; 0,90; 
0,95. Для комплекснои оценки качества 
(надежности и стабильности) модели на 

различных уровнях перекрытия спро-
гнозированных и базовых ограничиваю-
щих рамок применялась метрика mAP. 
На рисунке 4 представлены примеры 
результатов детекции на тестовом набо-
ре данных.  

После 25 епох обучения (полных 
проходов модели по всему обучающему 
набору данных с пересчетом потерь, 
mAP и других метрик) качество работы 
модели на тестовом наборе данных вы-
шло на стабильныи уровень, как пока-
зано на рисунке 5. Следует отметить, 

что итоговая модель дала высокое 
значение mAP, составившее 0,8753 при 
пороге IoU, равном 0,5. А величина 
mAP, усредненная для диапазона поро-
га IoU от 0,5 до 0,95, составила 0,8383. 
Ети результаты говорят о высокои точ-
ности распознавания моделью ударов 
молота.  

После детекции положения молота 
определение того, совершался ли удар 
(было ли ето движением вниз), выпол-
нялось на основе изменения координа-
ты центра молота. Критерии был сле-

Рис. 4. Примеры результатов детекции молотов. Полученные значения среднеи точности положительных предсказании, усредненнои по 
обоим классам молотов (mAP), указаны над соответствующими фотографиями, сделанными на площадке испытании 

Рис. 5. Динамика качества работы модели на тестовом наборе данных
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дующим: если смещение центра молота 
вниз превышало 10 единиц по сравне-
нию с предыдущим кадром и ето про-
исходило не менее 4 раз за 8 последо-
вательных кадров, то фиксировался 
один удар (одно нисходящее движение). 
Чтобы исключить повторныи подсчет 
одного и того же удара, после каждого 
зарегистрированного удара вводилась 
пауза длинои в 15 кадров, в течение ко-
торои подсчет не выполнялся. Процесс 
считался завершенным, если в течение 
10 минут не было зафиксировано ни од-
ного движения вниз.  

Експериментальные испытания под-
твердили еффективность предложенно-
го метода: он может обеспечить точныи 
автоматическии подсчет числа ударов 
молота во время динамических испыта-
нии грунтов методами SPT и DPT при 
геотехнических изысканиях, позволяя 

избежать ошибок в регистрации данных, 
возникающих при ручном подсчете.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ПЛАНЫ НА 
БУДУЩЕЕ ► 

В представленном исследовании был 
усовершенствован алгоритм YOLOv5. 
В него были введены функция потерь с 
фокусировкои и метод обучения на 
сложных примерах в режиме онлаин 
для использования в процессе обуче-
ния неиросети. Етот модифицирован-
ныи алгоритм был обучен и протести-
рован на собранном авторами наборе 
данных по динамическим испытаниям 
грунтов методами SPT и DPT, в кото-
рыи входили изображения молотов 
(кадры видеопотоков), что позволило 
создать надежную модель для детекции 
етих объектов при подсчетке количе-
ства ударов.  

Полученные експериментальные ре-
зультаты продемонстрировали высокую 
еффективность улучшенного алгоритма 
YOLOv5. Средняя точность положи-
тельных предсказании, усредненная по 
двум исследованным классам молотов 
(mean Average Precision, mAP), достигла 
величины 0,838.  

Поскольку благодаря постоянно про-
водимым геотехническим изысканиям 
продолжают поступать новые видеодан-
ные с площадок испытании, существую-
щии набор данных по молотам посто-
янно пополняется и уточняется. Ето 
позволит проводить дальнеишие иссле-
дования по оптимизации модели детек-
ции молотов при полевых динамических 
испытаниях грунтов, а также увеличить 
охват и еффективность применения ме-
тодов распознавания разных объектов 
при геотехнических изысканиях. 
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ОБРАТНАЯ СТОРОНА НЕРАЗУМНОЙ 
ЭКОНОМИИ НА ИНЖЕНЕРНЫХ 
ИЗЫСКАНИЯХ

АННОТАЦИЯ  
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сотрудниками одной из крупных девелоперских компаний, посвящена 
давно наболевшей проблеме: попытки сэкономить на инженерных 
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анализа случаев из практики в разных регионах показано, что разумное 
повышение стоимости изысканий многократно окупается за счет точного 
расчета объемов работ и предотвращенных рисков. Ключ к качеству – не 
высокая цена сама по себе, а грамотно составленное техническое 
задание, выбор проверенных исполнителей и жесткий контроль качества 
результатов изысканий, критериями чего являются их обоснованность, 
требуемая детальность и соответствие потребностям проекта. 
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ВМЕСТО ВВЕДЕНИЯ ► 
Вместо общепринятого типа введе-

ния начнем с двух тезисов, которые в то 
же время можно было бы привести в 
конце статьи в качестве выводов:  
1) неразумная економия на инженерных 
изысканиях всегда ведет к удорожанию 
проекта;  
2) излишняя економия на инженерных 
изысканиях может быть оправданнои 
только в том случае, если реальное 
строительство не планируется.  

Далее мы постараемся разъяснить, 
почему и как мы пришли к таким вы-
водам. Но сначала немного расскажем 
о себе. Мы – специалисты в области 
геотехники в структуре крупнои деве-
лоперскои компании. Суть нашеи рабо-
ты заключается в поиске технических 
решении, которые попадают под опре-
деление «необходимо и достаточно», то 
есть максимально еффективных реше-
нии при выделяемых средствах. Ето не-
возможно реализовать без качествен-
ных исходных данных, в первую оче-
редь результатов инженерных изыска-
нии. Когда-то, еще будучи студентами 
Тюменского государственного архитек-
турно-строительного университета (ко-
торыи теперь называется Тюменским 
индустриальным университетом), мы 
часто слышали такое утверждение: 
«В Тюмени очень слабые грунты, выше 
шестнадцати етажеи строить техниче-
ски сложно и дорого». Из-за отсутствия 
опыта мы принимали ето как данность, 

но сеичас с уверенностью можем пари-
ровать ето суждение: «Все зависит от 
того, кто и как делает инженерные 
изыскания». Ведь сегодня Тюмень ак-
тивно развивается – и многие здания, 
возводимые подавляющим большин-
ством застроищиков, уже достигают вы-
соты 75 м (до 25 етажеи). Есть и рекорд-
смены – жилые дома высотои более 
100 м (33 етажа). 

Мы рассмотрим несколько интерес-
ных примеров работы с изыскательски-
ми организациями из разных регионов 
нашеи страны. Конкретные города, пло-
щадки и подрядчиков называть не бу-
дем по понятным причинам. Однако 
приведеннои информации будет доста-
точно, чтобы получить представление 
о  том, как благодаря качественным 
изысканиям инвестору удается секоно-
мить значительные суммы, кратно пре-
вышающие увеличение затрат при об-
основанном выборе более «дорогого» 
подрядчика по сравнению с «дешевым». 
Однако следует пояснить, что каче-
ственные инженерные изыскания не 
обязательно будут стоить выше средне-
го, поетому обязательно надо решать 
проблемы постановки конкретных тре-
бовании, выбора проверенных подряд-
чиков и контроля качества их работы. 
Под качественными данными (резуль-
татами) изыскании мы имеем в виду 
следующее. Они должны быть: обосно-
ванными, то есть корректно определен-
ными и верифицированными (досто-

верными); подробными, то есть доста-
точными для проектирования, без «се-
рых» зон; соответствующими требо-
ваниям проекта, то есть должно быть 
определено именно то, что нужно, и в 
том объеме, которыи требуется для про-
ектирования конкретного объекта.  

Теперь переидем к рассмотрению 
случаев из практики. 

О ПРИЧИНАХ СМЕНЫ 
ПОДРЯДЧИКА ПО 
ИЗЫСКАНИЯМ ► 

Было запланировано строительство 
высотного жилого комплекса с боль-
шим количеством секции высотои до 
120 м, которые характеризовались глу-
бокои подземнои частью, наличием 
стилобата и сложными конструктивны-
ми решениями надфундаментои части. 
Мы понимали: чтобы сделать про-
ектные решения еффективными, на 
етои площадке не обоитись без пара-
метров нелинеинои модели упрочняю-
щегося грунта Hardening Soil и учета 
истории нагружения.  

Подрядчик, которыи выполнил ин-
женерно-геологические изыскания за 
сравнительно небольшие деньги (будем 
его условно называть «дешевым»), вы-
дал отчет, вызвавшии сомнения в до-
стоверности представленных в нем ре-
зультатов. Подлог был замечен на етапе 
проверки параметров грунтов для мо-
дели упрочняющегося грунта: часть 
данных отсутствовала, а паспорта испы-
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ABSTRACT  
This paper by our special correspondents, who are also employees of a major 
development company, addresses a long-standing problem: attempts to save 
money on engineering surveys and the lack of proper quality control by 
investors inevitably lead to significant project cost increases. Based on the 
analysis of case studies from various regions, the authors demonstrate that a 
reasonable increase in survey costs can pay off many times over through 
accurate work volume estimation and the prevention of potential risks. The 
key to quality is not a high price by itself, but a well-prepared technical 
assignment, the selection of reliable contractors, and strict quality control of 
survey results, the main criteria for which are their validity, required level of 
detail, and alignment with project needs.  
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тании образцов были «нарисованы». 
После етого был привлечен другои под-
рядчик за более высокую цену (будем 
его условно называть «дорогим»), к ре-
зультатам работ которого замечании не 
возникло.  

На рисунках 1–3 для примера при-
ведены картины распределения осадок 
грунтового основания однои и тои же 
высотнои секции, полученные обоими 
подрядчиками. В результате требуемыи 
объем армирования фундаментнои пли-
ты под етои секциеи на основе данных 
«дешевого» подрядчика при использо-
вании модели Мора – Кулона оказался 
на 25% больше, чем на основе данных 
«дорогого» подрядчика в случае приме-
нения тои же модели, и на 49% больше 
при использовании модели упрочняю-

щегося грунта. Еще более впечатляюще 
выглядит разница в массе: перерасход 
арматуры на основе результатов изыс-
кании «дешевого» подрядчика составил 
более 5  т для фундаментнои плиты 
только однои высотнои секции!  

Отметим, что в отчетах обоих под-
рядчиков инженерно-геологические 
разрезы имели высокую сходимость в 
верхнеи половине и явные различия в 
нижнеи. Ето может свидетельствовать 
о том, что «дешевыи» подрядчик выпол-
нил полевые работы на всю необходи-
мую глубину не во всех указанных в от-
чете точках или же проводил бурение 
ускоренными методами, которые не 
позволили качественно отобрать образ-
цы грунта и на етои основе корректно 
выделить слои.  

В таблице 1 сопоставлены затраты на 
технические решения по фундаменту 
только однои высотнои секции на осно-
ве результатов изыскании, полученных 
двумя рассматриваемыми подрядчика-
ми. При етом следует не забывать, что 
в проект входило еще с полдюжины сек-
ции разнои етажности. Если все ето 
суммировать, то получится весьма впе-
чатляющая разница в стоимости техни-
ческих решении на основе данных «де-
шевого» и «дорогого» исполнителеи.  

Почему так случилось? Во-первых, 
«дешевыи» подрядчик решил секоно-
мить на изысканиях и, вероятно, поето-
му часть дорогостоящих испытании, не-
обходимых для определения парамет-
ров нелинеинои модели упрочняющего-
ся грунта, выполнил «карандашом». Во-

Рис. 1. Из материалов изыскании «дешевого» подрядчика: картина деформирования фундаментнои плиты однои из высотных секции 
жилого комплекса по результатам расчетов на модели Мора – Кулона. Среднее значение осадок под ее фундаментом – 17,38 см

Рис. 2. Из материалов изыскании «дорогого» подрядчика: картина деформирования фундаментнои плиты высотнои секции по 
результатам расчетов на модели Мора – Кулона. Среднее значение осадок под ее фундаментом – 13,84 см 
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вторых, проведенные им испытания для 
определения прочностных и деформа-
ционных характеристик грунтов не со-
ответствовали требованиям СП и 
ГОСТ, а образцы с глубин более 15 м 
были отобраны с нарушениями.  

О НЕОБХОДИМОСТИ 
ПРИВЛЕЧЕНИЯ ОСОБО 
ОПЫТНОГО И 
ДОБРОСОВЕСТНОГО 
ПОДРЯДЧИКА ПО 
ИЗЫСКАНИЯМ ► 

Когда мы приступили к работе на 
площадке строительства высотных (до 
100 м) жилых домов на сваиных фунда-
ментах, мы уже имели опыт работы на 
неи и знали о сомнительных результатах 
инженерно-геологических изыскании 
подрядчика, выполненных сравнительно 
недорого (будем его также называть «де-
шевым»). Поетому мы понимали, что к 
проведению изыскании для строитель-
ства указанных объектов там надо при-
влечь другого исполнителя. Был выбран  
опытныи и имеющии хорошую репута-
цию подрядчик, хотя и за более высокую 
цену (будем называть его «дорогим»).  

На характерных инженерно-геологи-
ческих разрезах, приведенных на ри-

сунке 4, можно заметить, насколько бо-
лее подробным является напластование 
на разрезе «дорогого» подрядчика (см. 
рис. 4, б) по сравнению с результатом 
работы более «дешевого» (см. рис. 4, а).  

Не будем вдаваться в подробности в 
отношении различии в физико-механи-
ческих характеристиках грунтов, пред-
ставленных в отчетах етих подрядчи-
ков. Отметим лишь, что «дешевыи» 
провел изыскания халатно: полученные 
им прочностные и деформационные ха-
рактеристики грунтов с глубинои не 
увеличивались, хотя в деиствительно-
сти ето оказалось не так, что подтвер-
дил «дорогои» подрядчик. То есть ра-
боты «дешевого» исполнителя были вы-
полнены лишь в том минимальном 
объеме, при котором уже была бы воз-
можность проити не самую требова-
тельную експертизу. Из-за такого под-
хода увеличение длины сваи при про-
ектировании не помогло бы уменьшить 
расчетные осадки – и сваи получились 
бы «до центра Земли».  

В таблице 2 сопоставлены затраты на 
технические решения по фундаменту 
одного из жилых домов, строительство 
которых планировалось на рассматри-
ваемои площадке, на основе результатов 

изыскании, полученных етими двумя 
подрядчиками. Разница только для од-
ного дома составила более 150 млн руб. 
при разнице в стоимости изыскании ме-
нее 8 млн руб.! Более того, в представ-
ленных в таблице числах не были учте-
ны прочие факторы, повышающие стои-
мость строительства фундамента и 
усложняющие последующую експлуата-
цию здания. Не представлена и разница 
в затратах на возведение надфундамент-
нои части. Но очевидно, что общая раз-
ница в стоимости строительства всех за-
планированных домов целиком была бы 
огромнои.  

Почему так произошло в данном 
случае? Дело в том, что «дешевыи» под-
рядчик позволил себе реже отбирать 
образцы грунта для последующих испы-
тании и в результате получил мини-
мальное разделение грунтового основа-
ния на слои. Более того, он дополни-
тельно уменьшил объем полевых работ 
за счет объединения слоев грунта в 
верхнеи и нижнеи частях разреза, не-
смотря на их разныи генезис. К тому же 
не провел часть необходимых работ по 
бурению за счет выполнения более де-
шевых полевых исследовании методом 
статического зондирования. Отбор об-

Рис. 3. Из материалов изыскании «дорогого» подрядчика: картина деформирования фундаментнои плиты высотнои секции по 
результатам расчетов на модели упрочняющегося грунта (Hardening soil). Среднее значение осадок под ее фундаментом – 4,29 см

Таблица 1. Приблизительные затраты на технические решения по фундаменту одной высотной секции на 
основе результатов изысканий двух подрядчиков 

Подрядчик Стоимость изысканий, 
тыс. руб.

Стоимость технических 
решений,  
тыс. руб.

Общая стоимость,  
тыс. руб.

Дополнительный 
неучтенный эффект

«Дешевыи» 9 600 64 284,0 73 884,0 Увеличение армирования 
каркаса

«Дорогои» 16 900 25 338,5 42 238,5 –
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разцов грунта выполнялся с наруше-
ниями, что привело к занижению их 
прочностных и деформационных харак-
теристик. И наконец, етот подрядчик 
привел в отчете заниженные прочност-
ные и деформационные характеристики 
грунтов ввиду некорректнои интепрета-
ции требовании ГОСТ и СП в части 
проведения испытании и обработки ре-
зультатов из-за отсутствия требуемого 
оборудования и компетенции.  

О ПРИЧИНАХ ПЕРЕРАСХОДОВ 
ИЗ-ЗА НЕВОЗМОЖНОСТИ 
ЗАМЕНИТЬ 
НЕДОБРОСОВЕСТНОГО 
ПОДРЯДЧИКА ПО 
ИЗЫСКАНИЯМ ► 

Интересен также пример работы на 
площадке будущего строительства вы-

сотного комплекса с секциями высотои 
до 75 м на сваином фундаменте при 
сложном рельефе и присутствии в раз-
резе слоев и дисперсных грунтов, и 
скальных пород. Ето был новыи для нас 
регион с незнакомыми инженерно-гео-
логическими условиями. Подрядчиков 
етого региона мы также не знали  – 
и приходилось выбирать исполнителеи 
изыскании по рекомендациям непро-
фильных специалистов.  

На етом объекте возникла масса про-
блем с отчетом по инженерно-геологи-
ческим изысканиям, но ввиду сжатых 
сроков повторные исследования не бы-
ли выполнены. И мы продолжали рабо-
тать с тем же подрядчиком, но в итоге 
результаты его работ привели к удоро-
жанию проекта и потере потенциальнои 
прибыли.  

Начнем с первых замеченных призна-
ков будущих осложнении, которые дали 
понять, что подрядчик не выполняет 
весь объем работ честно. Во-первых, бу-
рение было проведено в точках, не со-
ответствовавших схеме их расположе-
ния, координаты и высотные отметки 
устьев скважин отсутствовали, что было 
критично для тои площадки со сложны-
ми условиями. В результате границы 
между слоями грунтов и уровни подзем-
ных вод на инженерно-геологических 
разрезах получились волнообразными, 
следовавшими за рельефом (рис. 5). Во-
вторых, после бурения дополнительных 
скважин была получена отличающаяся 
картина напластования слоев, причем 
даже для скважин, расположенных 
вблизи пробуренных ранее. В-третьих, 
часть прочностных и деформационных 

Рис. 4. Примеры характерных инженерно-геологических разрезов площадки, построенных «дешевым» (а) и «дорогим» (б) 
подрядчиками 

Таблица 2. Приблизительные затраты на технические решения по фундаменту одного из жилых домов на 
основе результатов изысканий двух подрядчиков

Подрядчик Стоимость изысканий, 
тыс. руб.

Стоимость технических 
решений, 
 тыс. руб.

Общая стоимость,  
тыс. руб. Дополнительные неучтенные эффекты

«Дешевыи» 2 000 343 290 345 290

Увеличение армирования каркаса, 
увеличение габаритов фундаментов из-за 
большого количества сваи, что приводит к 
уменьшению числа машиномест в паркинге 
на 150, переносу существующих инженерных 
сетеи и проездов

«Дорогои» 10 500 181 962 192 462 –
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характеристик грунтов в представлен-
ных поначалу результатах изыскании от-
сутствовала, а когда ети характеристики 
по нашему требованию включили в от-
чет, они, как оказалось впоследствии, 
были сильно заниженными. 

В конечном счете мы столкнулись с 
тем, что пришлось уменьшить количе-
ство машиномест в подземном паркинге 
ввиду невозможности запроектировать 
адекватные решения по ограждению кот-
лована с изначальным контуром здания. 
Кроме того, буронабивные сваи были по-
всеместно выполнены с недопогружения-
ми на 1–5 м. Ето свидетельствует о не-
корректном определении подрядчиком 
расположения кровли скальных грунтов.  

У нас также возникло недоверие к 
прочностным и деформационным ха-
рактеристикам инженерно-геологиче-
ских елементов, представленным в от-
чете. И деиствительно, соотношение не-
сущеи способности сваи по материалу 
самих етих конструкции и по грунту 
оказалось иным в ходе реализации про-

екта и проведения необходимых допол-
нительных испытании.   

Вызвали недоумение и результаты 
гидрогеологических исследовании под-
рядчика, на основе которых планирова-
лись работы по созданию закрытого кон-
тура из грунтоцементных колонн и по 
откачке подземных вод. Поетому при 
реализации проекта решили рискнуть и 
не предпринимать никаких мер по во-
допонижению до откопки котлована – и 
не прогадали, поскольку водопонижение 
деиствительно не потребовалось.  

Благодаря анализу регионального 
опыта и выполнению опытных работ мы 
смогли добиться значительного сниже-
ния стоимости строительства фунда-
мента за счет следующих мер: мы ис-
ключили работы по устроиству проти-
вофильтрационнои завесы (что дало 
економию в 300 млн руб.); оптимизи-
ровали устроиство сваиного поля (с еко-
номиеи 25 млн руб.); оптимизировали 
ограждение котлована (с економиеи 
около 51 млн руб.). 

При етом следует отметить, что были 
и негативные последствия недобросо-
вестных изыскании, которые не удалось 
предупредить: как уже отмечалось, при-
шлось уменьшать количество машино-
мест в подземном паркинге, а также бы-
ли понесены затраты на повторное про-
ектирование.  

КАК ПОВТОРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ 
ВЫЯВИЛИ НЕОБХОДИМОСТЬ 
ПЕРЕПРОЕКТИРОВАНИЯ ► 

В рассматривавшемся выше регионе 
со сложным рельефом и присутствием 
в разрезе слоев дисперсных и скальных 
пород была куплена площадка для 
строительства здания на сваином фун-
даменте с почти законченными инже-
нерными изысканиями и начатым про-
ектированием. Однако указанные 
изыскания проводились тем же под-
рядчиком, о котором шла речь в пре-
дыдущем примере (будем называть его 
«дешевым»). Когда на руках еще не бы-
ло результатов его работ, было ини-

Рис. 5. Слои грунтов и уровни подземных вод, следующие за рельефом
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циировано перепроектирование запу-
стили дополнительные работы по изыс-
каниям.  

При получении отчета «дешевого» 
подрядчика стало понятно, что пред-
ставленные в нем результаты непригод-
ны для дальнеишего проектирования. 
И мы настояли на повторных изыска-
ниях силами другого подрядчика за бо-
лее высокую цену (будем называть его 
«дорогим»).  

Различии в отчетах етих двух испол-
нителеи было много. Но наиболее важ-
ным было следующее: «дорогои» под-
рядчик определил, что кровля скально-
го грунта находится примерно на 10 м 
ниже, чем по данным «дешевого» 
(рис. 6). Отметим, что у нас не было со-
мнении в том, что «дорогои» подрядчик 
выполнил свои работы корректно, по-
скольку на тот момент мы усовершен-

ствовали свои подходы в части верифи-
кации результатов изыскании и етим 
кратно усложнили возможность «рисо-
вать» данные в отчетах. Таким образом, 
нижние концы запроектированных по 
данным «дешевого» подрядчика сваи в 
реальности оказались бы уже не в скаль-
ных, а  в елювиальных суглинистых 
грунтах, модуль деформации которых в 
сотни раз меньше.  

Поскольку на основе отчета «деше-
вого» исполнителя не было полностью 
выполнено проектирование с все-
объемлющими расчетами и последую-
щими испытаниями, сеичас было бы 
слишком трудоемко оценивать в денеж-
ном еквиваленте, насколько дешевле 
или дороже стали бы решения из-за не-
добросовестных изыскании. Но можно 
точно сказать, что технические реше-
ния не соответствовали бы инженерно-

геологическим условиям площадки: из-
менилась бы рассчитанная несущая 
способность сваи (возможно даже, что 
запроектированного количества сваи 
оказалось бы недостаточно); осадки 
здания приблизились бы к расчетным 
значениям или превысили бы их, что 
напрямую сказалось бы на армирова-
нии и могло бы привести к образова-
нию трещин и необходимости в усиле-
нии каркаса; впоследствии понадоби-
лось бы дорогостоящее усиление фун-
даментов здания; пришлось бы прово-
дить обследование и перепроектирова-
ние. Оценочно можно сказать, что если 
бы проект был разработан на основе 
данных «дешевого» подрядчика, то на 
дальнеишее усиление и приведение 
здания в состояние, соответствующее 
нормативным документам, потребова-
лось бы не менее 150 млн руб.  

Рис. 6. Сопоставление инженерно-геологических разрезов по данным «дешевого» (а) и «дорогого» (б) подрядчиков 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Рассмотренные в статье примеры яс-

но говорят о нескольких взаимосвязан-
ных причинах некачественно выпол-
ненных изыскании.  

1. Нежелание заказчиков платить за 
качественные исходные данные для про-
ектирования. Следует отметить, что ето 
относится не только к инженерным изыс-
каниям для строительства, ето повсе-
местная история, где требуются какие 
угодно компетенции. Приведем простои 
пример из жизни. Вы хотите сделать ре-
монт у себя в квартире и выбираете для 
етого бригаду. Дилетанты обещают вы-
полнить работы гораздо дешевле, чем 
профессионалы со своим оборудованием 
и гарантиями. Если ремонт сделают пер-
вые, то есть риск, что у вас потом сгорят 
розетки и будут затоплены соседи. Если 
профессионалы, то вы будете уверены, 
что все инженерные коммуникации бу-
дут работать штатно. Так какои следует 
сделать выбор?  

2. Нежелание подрядчика или от-
сутствие возможности выполнить 
изыскания качественно. Исторически 
сложилось так, что изыскательские ор-
ганизации стремятся сделать работы по 
минимуму, предусмотренному норма-
тивно-техническими документами. Та-
кая ситуация во многом является след-
ствием существующеи системы «еффек-
тивного менеджмента» и проведения 
тендеров. В то же время вполне есте-
ственно, что все участники процесса хо-
тят получить економическую выгоду. 
И ето само по себе не является негатив-
ным фактором, а, напротив, свидетель-
ствует о наличии спроса на рынке. Од-
нако заказчик должен объяснить потен-
циальному подрядчику, что выполнить 
работу лишь «для галочки» недопусти-
мо и что современная конкуренция в 
отрасли определяется не ценои, а уров-
нем профессионализма.  

3. Отсутствие контроля и должной 
приемки работ. Штат «еффективных 
менеджеров» есть уже почти в каждои 
организации, однако практически по-

всеместно наблюдается нехватка квали-
фицированных профильных специали-
стов. Ето приводит в том числе к тому, 
что у заказчиков нет возможности со-
ставить или проверить техническое за-
дание, выполнить проверку готового от-
чета по изысканиям. Между тем конт-
роль качества изыскательских работ – 
ето право заказчика, которым необхо-
димо пользоваться.  

4. Подрядчик не несет ответствен-
ности за ваши проблемы. Инженерно-
геологические изыскания представляют 
собои область, в которои неизбежно 
присутствует елемент субъективнои ин-
терпретации полученных данных. По-
етому получить полностью идентичные 
отчеты от двух разных подрядных орга-
низации практически невозможно. В то 
же время большинство заказчиков, как 
правило, не стремится к судебным раз-
бирательствам с подрядчиками, некаче-
ственно выполнившим работы, по-
скольку ето требует значительных ре-
сурсов и сопровождается нежелатель-
ным публичным резонансом. Дополни-
тельным фактором риска служит воз-
можность внезапного банкротства ис-
полнителя.  

Конечно, на перечисленное выше 
можно возразить, что число подрядных 
изыскательских организации относи-
тельно невелико, к тому же определить 
реальныи уровень их компетентности 
и надежности на стадии заключения 
договора зачастую бывает непросто. 
Но все же важно понимать, что на рын-
ке есть не только надежные крупные 
изыскательские организации с хоро-
шеи репутациеи и значительным порт-
фелем заказов, услуги которых стоят 
дорого, но и небольшие компании, сре-
ди которых также нередко встречаются 
квалифицированные и ответственные 
исполнители, готовые выполнять рабо-
ты качественно и в установленные сро-
ки, причем за меньшие деньги. И для 
правильного выбора прежде всего не-
обходимо выстроить еффективную си-
стему работы с договорнои документа-

циеи – техническим заданием, усло-
виями контракта и оценкои потенци-
альнои подряднои организации по ее 
техническому оснащению и квалифи-
кации персонала. В качестве альтерна-
тивы можно привлечь независимого 
опытного инженера-геолога или гео-
техника либо соответствующую спе-
циализированную организацию для на-
учно-технического сопровождения 
проекта.  

Некоторые могут возразить, что вы-
полнение данных рекомендации приве-
дет к тому, что проектирование будет 
обходиться для заказчика дороже. От-
части ето деиствительно так, но мы хо-
тим подчеркнуть необходимость целе-
направленного инвестирования именно 
в НИОКР (научно-исследовательские и 
опытно-конструкторские работы, англ. – 
Research & Development, R&D), куда 
входят в том числе инженерные изыска-
ния, проектирование и повышение ком-
петенции. При етом речь не идет о при-
влечении подрядчиков исключительно 
«верхнего ценового сегмента»: по наше-
му опыту, разница в ценах на выполне-
ние изыскании «хорошими» и «плохи-
ми» подрядчиками часто оказывается 
незначительнои.  

Важно не забывать, что изыскания, 
проектирование и строительство – ето 
звенья однои цепи. Чем качественнее 
будут результаты изыскании, тем более 
прогнозируемым и економным будет 
строительство. Ето особенно актуально 
в нынешнее время, когда строительство 
обходится чрезвычаино дорого и полу-
чить положительныи коеффициент воз-
врата инвестиции (ROI, Return on Invest-
ment) становится непростои задачеи.  

Теперь еще раз повторим то, с чего 
начали: 
1) неразумная економия на инженерных 
изысканиях всегда ведет к удорожанию 
проекта;  
2) излишняя економия на инженерных 
изысканиях может быть оправданнои 
только в том случае, если реальное 
строительство не планируется. 

С 2022 года журнал «ГеоИнфо» 
выходит в формате *PDF. 

4 выпуска в 2025 годуWWW.GEOINFO.RU
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ДЬЯЧЕНКО ЛЮДМИЛА  
Специальный корреспондент 

 

МАЛЫМ РЕКАМ ЮГА РОССИИ НЕ 
ХВАТАЕТ СИЛЫ ПОЛОВОДЬЯ 

АННОТАЦИЯ  
17 сентября 2025 года в Ростове-на-Дону прошел круглый стол «О 
сохранении и использовании малых рек в условиях маловодья», 
организованный Южным федеральным университетом (ЮФУ) и 
Министерством природных ресурсов и экологии Ростовской области. В нем 
приняли участие ученые из ЮФУ, Южного научного центра Российской 
Академии наук (ЮНЦ РАН), другие специалисты в области гидрологии, 
экологии и климатологии, представители власти Ростовской области, ЛНР и 
ДНР, а также представители соответствующих профильных служб.  
Ученые ЮНЦ РАН и Института наук о Земле ЮФУ рассказали об 
исследованиях водоемов Ростовской области и Приазовья, которыми 
сейчас занимаются.  
Как сообщил директор Института наук о Земле и модератор круглого стола 
Андрей Кузнецов, периоды маловодья цикличны. Раньше они были короче 
и продолжались 10–15 лет. Нынешний такой период длится уже 20 лет. 
Сказываются изменения климата и хозяйственная деятельность человека.  
За пересыхающими малыми реками, мелеющими большими реками Дон и 
Кубань, Таганрогским заливом и всем Азовским морем постоянно ведутся 
научные наблюдения. Специалисты ищут объяснения причин маловодья и 
генерируют идеи. Для реализации их предложений необходимо участие 
представителей власти, распоряжающихся финансовыми ресурсами. С 
этой целью и был организован вышеназванный круглый стол.  
«Нам необходимы рекомендации научного сообщества, связанные с 
водными ресурсами, чтобы выполнить краткосрочное и долгосрочное 
планирование. Мы ограничены рамками бюджета, не можем расходовать 
больше и обязаны тратить рационально деньги, которые выделяются», – 
прокомментировал ситуацию министр природных ресурсов и экологии 
Ростовской области Михаил Фишкин.  
Из данной статьи вы узнаете: какие исследования проводили ученые в 
Ростовской области, Краснодарском крае и других регионах Приазовья; 
каковы прогнозы по изменениям климата и водности рек до 2054 года; чем 
похожи и чем различаются три климатических сценария; почему нельзя 
чистить все малые реки, даже если этого усиленно требуют экологические 
активисты; почему идеи, высказанные чиновниками регионального и 
федерального уровней, могут быть сомнительными.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
юг России; Приазовье; Ростовская область; малые реки; изменения 
климата; аридизация; маловодье; загрязнение рек.

Источник фото: ГеоИнфо
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 ПОЧЕМУ РЕКАМ БАССЕЙНА 
АЗОВСКОГО МОРЯ НА ЮГЕ 
РОССИИ СТАЛО НЕ ХВАТАТЬ 
ВОДЫ ► 

В Ростовскои области насчитывается 
порядка 4600 разных водоемов. Они в 
том числе питаются подземными вода-
ми, атмосферными осадками, но глав-
ным источником их силы всегда было 
весеннее половодье. Ето особенно ка-
сается малых рек и ручьев, чья площадь 
водосбора является ограниченнои. По-

ловодье давало им до 50–70% общего 
количества влаги.  

Паводков давно не было. В етом го-
ду вода поднималась только на севере 
региона на 30–70 см, констатировала 
и.о. начальника Ростовского гидромет-
центра Виктория Антоненко. Запасы 
подземных вод тоже уменьшаются, по-
тому что зимы малоснежные, снег бы-
стро тает из-за резкого повышения 
температуры и влага в земле не накап-
ливается.  

В 1940-х годах реки Дон и Кубань 
ежегодно приносили в Азовское море 
50 км3 воды, а с 2015 года – только 11–
12 км3, то есть меньше в пять раз, как со-
общил заведующии лабораториеи много-
компонентного мониторинга периодиче-
ски пересыхающих акватории юга России 
ЮНЦ РАН Клим Григоренко.  

Изменился и химическии состав во-
доемов. Круглогодично при понижении 
уровня воды в южных рукавах дельты 
Дона происходит замена распресненных 

D'YACHENKO LYUDMILA  
Special correspondent 

 

 

ABSTRACT  
On September 17, 2025, a round table titled “On the Preservation and Use of 
Small Rivers under Low-Water Conditions” was held in Rostov-on-Don. The event 
was organized by the Southern Federal University (SFedU) and the Ministry of 
Natural Resources and Environment of the Rostov Region. Participants included 
scientists from SFedU and the Southern Scientific Center of the Russian 
Academy of Sciences (SSC RAS), other experts in hydrology, ecology, and 
climatology, as well as representatives of the authorities of the Rostov Region, 
the Luhansk and Donetsk People’s Republics, and relevant specialized agencies. 
Researchers from the SSC RAS and the Institute of Earth Sciences of SFedU 
presented their ongoing studies of water bodies in the Rostov Region and the 
Azov area.  
According to Andrey Kuznetsov, director of the Institute of Earth Sciences and 
moderator of the round table, low-water periods are cyclical. Previously, they 
lasted 10–15 years, but the current low-water period has already continued 
for 20 years. This situation is influenced by climate change and human 
economic activity.  
Small rivers that are drying up, the shallowing of major rivers such as the Don 
and Kuban, and the conditions of the Taganrog Bay and the entire Sea of Azov 
are being constantly monitored by scientists. Experts are seeking 
explanations for the causes of low-water conditions and are generating ideas 
for possible solutions. To implement their proposals, the involvement of 
government representatives, who are responsible for financial resources, is 
essential. It was for this purpose that the above-mentioned round table was 
organized. 
“We need recommendations from the scientific community concerning water 
resources in order to ensure both short-term and long-term planning. We are 
constrained by budget limits and must spend the allocated funds rationally,” 
commented Mikhail Fishkin, Minister of Natural Resources and Environment 
of the Rostov Region. 
This article covers: the research conducted by scientists in the Rostov Region, 
the Krasnodar Territory, and other parts of the Azov area; forecasts of climate 
and river flow changes up to 2054; similarities and differences between three 
climate scenarios; why it is not always appropriate to clean all small rivers 
despite environmental activists’ demands; and why some proposals voiced by 
regional and federal officials may be questionable. 
 
KEYWORDS: 
southern Russia; Azov region; Rostov Region; small rivers; climate change; 
aridification; low-water conditions; river pollution. 

SMALL RIVERS IN SOUTHERN 
RUSSIA LACK THE SPRING FLOOD 
STRENGTH 
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вод смешанного состава на минерали-
зованные. Ранее воды Дона характери-
зовались кальциево-карбонатным соста-
вом. В последние годы выросла доля 
ионов натрия и сульфат-ионов. 

Иными словами, Азовское море, ко-
торое  до середины XX века было отно-
сительно пресным, постепенно становит-
ся все более соленым. А соленые мор-
ские воды регулярно попадают в систе-
мы водоснабжения населенных пунктов.  

Единого представления о системе 
циркуляции и, соответственно, о меха-
низмах перемешивания вод, поступаю-
щих в Азовское море, не существует. 
Можно только предположить, что все 
ето в комплексе – результат аридизации 
климата, усилившегося испарения, по-
падания в море воды повышеннои ми-
нерализации из рек.  

Следует отметить, что воду из при-
родных источников с высокои минера-

лизациеи не рекомендуется использо-
вать для питья, сельскохозяиственных 
целеи и рыбоводства. 

КАК ЧЕЛОВЕК ВЛИЯЕТ НА 
СОСТОЯНИЕ ВОДОЕМОВ ►  

Помимо проблемы маловодья участ-
ники круглого стола разобрали вопросы 
минерализации водоемов, растущеи из-
за деятельности человека.  

Малые реки, как подчеркнул заве-
дующии кафедрои геоекологии и при-
кладнои геохимии Института наук о 
Земле ЮФУ Григории Скляренко, яв-
ляются первичным звеном в формиро-
вании водных ресурсов крупных рек, 
озер и мореи. Они аккумулируют воду 
из атмосферных осадков, подземных 
водоносных горизонтов и родников, 
служат кормовои базои для молоди 
многих видов рыб, которая потом ухо-
дит в крупные реки.  

Вода в малых реках Ростовскои обла-
сти, по данным Росгидромета, в период 
с 2020 по 2024 год оценивалась по ка-
честву как «грязная». Судя по достигну-
тому содержанию ионов магния и суль-
фат-ионов, ето произошло в результате 
попадания в реки шахтных вод. Дело в 
том, что в постсоветские годы в области 
ликвидировали порядка 50 угольных 
шахт «мокрым» способом, то есть пере-
став откачивать из них воду, которая в 
конце концов их затопила и теперь ме-
стами даже выходит на поверхность.  

Сельскохозяиственная деятельность – 
следующии источник загрязнения при-
родных водоемов. Из-за применения 
удобрении на полях в малых реках пре-
высились предельно допустимые кон-
центрации биогенных и органических 
веществ. Распашка земель также приво-
дит к воднои ерозии почвенного покро-
ва, реки заиливаются, вода в них «за-
цветает».  

И ета ситуация продолжает усугуб-
ляться, что еще раз подтвердили спе-
циалисты ЮНЦ РАН, которые веснои 
2025 года провели исследования в рам-
ках проекта Русского географического 
общества «География малых рек и ли-
манов Приазовья: трансформация и 
екологические проблемы в условиях 
маловодья».  

Разговор продолжил директор фи-
лиала «Южныи» Всероссииского на-
учно-исследовательского института 
«Екология» Роман Кишкань. Он пока-
зал фотографии рек и каналов в Хер-
сонскои и Запорожскои областях, пере-
сохших в результате ликвидации Ка-
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ховского водохранилища при разруше-
нии плотины. Выжженная земля в 
вольерах диких копытных животных 
заповедника «Аскания-Нова» летом 
становится источником пыльных смер-
чеи и миражеи.  

Предпринимаются попытки наполне-
ния прудов из артезианских скважин, но 
единственным деиственным решением 
етои проблемы может стать лишь восста-
новление Каховского водохранилища.  

КЛИМАТИЧЕСКИЕ ПРОГНОЗЫ ►  
Как рассказал ведущии научныи со-

трудник кафедры океанологии Инсти-
тута наук о Земле ЮФУ Денис Криво-
гуз, уже, например, в 2023 году на 
48% мировои суши хотя бы в течение 
одного месяца была екстремальная за-
суха. Аридные земли сеичас занимают 
41% поверхности Земли. К 2100 году 
их площадь может увеличиться на 12–
23%.  

Для комплекснои оценки простран-
ственно-временнои динамики ариди-
зации климата ученые смоделировали 
развитие его изменении в Ростовскои 
области с учетом глобальных тенден-
ции, рассмотрев период с 1951 по 
2024 год. Были проанализированы 
пространственные закономерности 
аридизации, исторические тенденции 
изменении температуры, выпадения 
атмосферных осадков, отношения го-
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довои суммы осадков к среднеи годо-
вои температуре воздуха (индекса Де 
Мартона).  

Для юга Ростовскои области в соот-
ветствии с тремя сценариями возмож-
ных изменении климата, признанными 
в международном научном сообществе, 
были установлены следующие измене-
ния с 2025 по 2054 годы.  

1. Для наиболее радикального сцена-
рия CanESM5: средняя годовая темпе-
ратура воздуха поднимется на 1,5–2 °C 
(к 2054 г.); среднее суммарное количе-
ство атмосферных осадков вырастет с 
700 мм в 2025 году до 1100–1200 мм в 
2054 году.  

2. Для умеренного сценария BCC-
CSM2-MR: средняя годовая температу-
ра увеличится на 1–1,5 °C; среднее сум-
марное количество осадков вырастет до 
1300 мм к концу рассматриваемого пе-
риода.  

3. Для наиболее консервативного 
сценария MPI-ESM1-2-HR: средняя го-
довая температура поднимется на 0,5–
1 °C; среднее суммарное количество 
осадков будет увеличиваться в первые 
10 лет, а затем снова начнет снижаться.  

На севере Ростовскои области кли-
мат изменится в меньшеи степени.  

В любом случае прогнозируются по-
тепление и усиление различии в темпах 
климатических изменении с запада на 
восток. Юго-восточные раионы окажут-
ся в зоне максимального потепления. 
Допускается усиление контраста в ко-
личестве осадков: запад донского ре-
гиона – более увлажненныи, восток – 
более сухои. Площадь аридных терри-
тории в области увеличится с 30 до 
40%, преимущественно на юго-востоке. 
Кумо-Манычская впадина – наиболее 
аридная зона. 

Климат в Ростовскои области, если 
сравнивать его с остальными южными 
регионами РФ, наиболее нестабилен: 
сухои период часто и резко сменяется 
влажным и наоборот. На колебания 
температуры и количества осадков 
здесь скорее влияют локальные факто-
ры, а не глобальные.  

ЧТО ПРЕДЛАГАЮТ 
ОБЩЕСТВЕННИКИ И 
ЧИНОВНИКИ ►  

На круглом столе также зашла речь об 
учете мнении екологических активистов.  

Люди требуют от органов власти ме-
роприятии по очистке рек, полагая что 
природная среда после етого сразу улуч-
шится. На самом же деле хорошие по-
следствия очистки не всегда гарантиро-
ваны. В етом вопросе органам власти как 
раз и нужны подсказки ученых, чтобы 
можно было получить максимально по-
лезные результаты за рационально израс-
ходованные деньги. Доцент кафедры фи-
зическои географии, екологии и охраны 
природы Института наук о Земле ЮФУ 
Анна Михаиленко отметила, что возрас-
тание антропогеннои нагрузки привело 
к изменениям воднои среды. От 20 до 
50 см донных отложении составляют 
продукты деятельности человека.  

Ученые предлагают использовать 
антропогенныи слои донных отложении 
для решения прикладных задач. Доцент 
кафедры физическои географии, еколо-
гии и охраны природы Института наук 
о Земле ЮФУ Борис Талпа считает етот 
материал пригодным для производства 
кирпича, тем более что природные ме-
сторождения подходящеи глины нахо-
дить все сложнее.  

Он назвал донные отложения водных 
объектов (равнинных рек, озер, водо-

хранилищ, оросительных систем и др.), 
извлекаемые при расчистке русел и ре-
монтном дноуглублении, перспектив-
ным возобновляемым сырьем для кера-
мическои промышленности. В Китае 
подобная идея реализована, и ростов-
ские специалисты побывали на таком 
производстве.  

ПОСЛЕДНИЕ ГРОМКИЕ 
«КЛИМАТИЧЕСКИЕ» СОБЫТИЯ 
В РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ ►  

В Ростовскои области произошло два 
новых громких события, связанных с 
климатом. Первое – придание нового 
статуса режиму чрезвычаинои ситуации 
(ЧС). В связи с массовои гибелью уро-
жая режим ЧС трансформирован из ре-
гионального в федеральныи, чтобы при-
влечь дополнительные деньги для ком-
пенсации потерь.  

Вторая новость касается намерения 
местных чиновников принудительно 
вызывать дожди в Ростовскои области, 
распыляя специальные химические 
средства в атмосфере. По етому поводу 
ведутся переговоры с Росгидрометом.  

Ети события вызвали большои обще-
ственныи резонанс. Пользователи интер-
нета высказали предположение, что по-
литики предлагают такие радикальные 
вмешательства в природу, вероятно пы-
таясь спасти аграрныи бизнес. Однако 
последствия експериментов с вызовом 
дождеи, в том числе для соседних регио-
нов, не изучены, сомнительны и, возмож-
но, опасны. Пока для етого нет научно 
обоснованных прогнозов. Также нет объ-
яснении, почему игнорируется советскии 
опыт орошения земель и посадки лесо-
полос, которыи не менее затратен, чем 
искусственно вызванные дожди, но про-
верен и поетому более реалистичен. 

С 2022 года журнал «ГеоИнфо» 
выходит в формате *PDF. 

4 выпуска в 2025 годуWWW.GEOINFO.RU


