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Представлен новый методологический подход к созданию современных систем комплексного 

геомеханического мониторинга крупномасштабных объектов горного недропользования в Сиби-

ри с использованием мультимодальных и цифровых фабрик экспериментальных и теоретических 

данных разнородной геоинформации. Описаны основные элементы разрабатываемой геоинфор-

мационной системы с обозначением соответствующих связей, реализуемых через системы орке-

страции контейнеров. Организованы технологии сбора и передачи информации с использовани-

ем Интернета вещей, с последующими этапами хранения, обработки и систематизации с учетом 

имеющейся профильной информации по объектам недропользования. Результаты тестирования 

информационной системы в различных режимах функционирования иллюстрируются на приме-

ре решения важных задач в Кузбассе и Норильском горно-промышленном комплексе. Для обра-

ботки нелинейных деформационно-волновых и сейсмоэмиссионных процессов предложен новый 

энергетический подход к комплексному анализу в рамках теории волн маятникового типа. 

Информационные системы и технологии, крупномасштабные объекты недропользования Сибири, 

модели метаданных, базы геоданных, типовой геопортал, горнопромышленный район, тестирова-

ние программных продуктов, “геомеханическая температура”, термодинамические периоды  
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За последние десятилетия в России и за рубежом происходит накопление разнообразных 

данных, характеризующих как геомеханические свойства массивов горных пород, так и дина-

мику их изменения под воздействием техногенных нагрузок при ведении горнодобывающих 

работ. При этом изменяются не только их количественные характеристики, но и происходят 
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качественные изменения, обусловленные генерацией мультимедийных потоков. Теперь уже 

следует говорить не только о массивах экспериментальных данных, но и об их потоках, “обла-

ках точек”, мульти- и гиперспектральных данных дистанционного зондирования Земли и др., 

для которых в настоящее время отсутствует общий методологический подход по созданию си-

стем комплексного геомеханическо-геодинамического мониторинга. Существующие инстру-

ментарии практически не подготовлены к приему и обработке разнообразной информации,  

в связи с чем необходимо пересмотреть сами подходы к созданию современных систем геомо-

ниторинга, позволяющие решить поставленную задачу. Такой опыт обобщен в двухтомной мо-

нографии международного коллектива ведущих ученых, где отмечена необходимость ком-

плексной обработки больших объемов экспериментальных данных разнородной информации  

в режиме облачных сервисов [1]. 

В данной части статьи отражены результаты по обоснованию нового подхода к созданию 

современных систем комплексного геомеханического мониторинга с использованием мульти-

модальных потоков и цифровых фабрик данных [2 – 4]. Рассмотрены основные элементы раз-

рабатываемой геоинформационной системы и показаны соответствующие связи между ними, 

реализуемые через системы оркестрации контейнеров [5], каждый из которых инкапсулирует 

процессы оперативной обработки экспериментальных данных. 

ЦИФРОВЫЕ ФАБРИКИ ДАННЫХ КАК БАЗОВЫЕ ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ  

СОВРЕМЕННЫХ КОМПЛЕКСНЫХ СИСТЕМ ГЕОМЕХАНИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 

О мультимодальности геомеханических данных. Новые средства измерений для оценки 

изменения геомеханико-геофизических и иных свойств массива горных пород, а также горно-

технологических параметров разработки месторождений полезных ископаемых можно разде-

лить на следующие основные группы: 

• системы дистанционного зондирования Земли (радары бокового обзора, лазерные скане-

ры, гиперспектральные системы, спутниковые радары и др.) [6]; 

• системы Интернета вещей (IoT), базирующиеся на комплексах “интеллектуальных датчи-

ков” для замера физических характеристик, с последующей передачей экспериментальных 

данных на базовые станции [7]; 

• экспериментальные стенды для физического моделирования геотехнических процессов  

и оценки физико-механических свойств массивов горных пород [1]; 

• экспериментальные экспедиционные и горнотехнические производственные натурные 

замеры [1]. 

Именно последние на протяжение многих лет служат основой для получения новых знаний 

для решения актуальных задач горного дела. В ряде случаев получаемые данные систематизи-

ровались, создавались их прикладные базы, которые использовались одной или несколькими 

организациями. В настоящее время такое положение дел несколько улучшилось, но проблемы 

информационного обмена пространственными данными между различными заинтересованны-

ми организациями остаются, что препятствует получению новых знаний на современном 

уровне, соответствующем требованиям цифровой экономики. При этом объем информации, 

получаемой от различных систем промышленного мониторинга, возрос на порядки. 

В [8] рассматривались новые подходы, основанные на использовании облачных серви-

сов и технологий работы с большими объемами информационных данных, которые позво-

ляли решать проблему обмена геомеханической информацией как между отдельными орга-

низациями, так и специализированными системами геомеханического мониторинга. В связи 
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с появлением новых технологий генерации потоков пространственных данных о геомехани-

ко-геодинамическом состоянии массива горных пород [1 – 4] возникла необходимость  

в формировании более общей методологии для создания систем комплексного геомеханико-

геоэкологического мониторинга, учитывающих произошедшие изменения в процессах ре-

гламентированного сбора, хранения и предварительной обработки информации, с последу-

ющим созданием специализированных вычислительных моделей. 

В продолжение работ по реализации новых подходов к созданию принципиально новых 

систем комплексного геомеханико-геоэкологического мониторинга [9] следует особо подчерк-

нуть, что разнообразная пространственная геоинформация о состоянии породных массивов, 

особенно в районах с высокими техногенными нагрузками, воздействующими на окружающую 

среду, становится настолько многомерной (включая форматы обмена и представления данных), 

что для ее обработки необходимо изменять и адаптировать уже имеющиеся информационные 

технологии. Для этого целесообразно применять подходы, основанные на работе с мультимо-

дальными данными [10], определение которых позволяет на единой основе вести сбор и за-

грузку информационных данных в системах комплексного геомониторинга. 

Мультимодальность описывает особенности взаимодействия данных с точки зрения тек-

стовых, аудиальных, лингвистических, пространственных и визуальных ресурсов — модусов, 

которые необходимы для обмена информацией [11]. Если речь идет о средствах передачи ин-

формации (медиа), мультимодальность представляет собой использование нескольких модусов 

(средств информации) для создания единого подхода к обработке и анализу геоинформации. 

Коллекция данных модусов или элементов определяет влияние мультимодальности на различ-

ные ситуации или возможности повысить восприятие пользователем той или иной идеи или 

концепции. Концептуальная схема, представленная ниже, иллюстрирует такой мультимодаль-

ный подход к обработке геоинформации в комплексных мониторинговых системах: 

Аэрокосмические ДЗЗ 
Мультиспектральные, гиперспектральные,  

радарные снимки 

Интеллектуальные датчики Интернета вещей Данные по состоянию массива горных пород 

Лабораторные и натурные эксперименты Свойства горного массива 

Объекты недропользования Горно-геологические условия, техногенные  

и геомеханические процессы 

 

Схема соответствует основным группам экспериментальных данных. В общем случае каж-

дая модальность определяет достаточно большую группу однородных технологий, связанных  

с получением пространственно-временной информации (например, средства дистанционного 

зондирования Земли). В случае появления новых средств измерений модальность либо расши-

ряется, либо формируется новая (при условии, что создана принципиально новая технология 

измерения свойств массивов горных пород). 

Формирование модальностей позволяет сгруппировать используемые методы хранения  

и обработки информационных данных, опираясь только на соответствующие их метаописания, 

необходимые на последующих этапах работы с экспериментальными и иными данными, а так-

же обеспечить интеграцию потоков данных, получаемых от различных средств измерений  

в пределах модальности.  

Разделяя геоинформационные потоки на модальности, можно существенно оптимизировать 

структуры обработки, хранения и анализа геомеханической информации на основе стандарт-

ных цифровых платформ, называемых “фабриками данных”. Существенной особенностью та-

ких фабрик является то, что мультимодальные данные, поступающие к ним, преобразуются  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B4%D1%83%D1%81
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в цифровую форму в соответствии с их метаописаниями, характеризующими специфику при-

кладной области. Сама архитектура фабрик данных формируется из типовых элементов, таких 

как контейнеры, объединяемые в зависимости от типа модальности в хранилище данных; блок 

оркестрации; вычислительные блоки по обработке и анализу данных. Обобщенная архитектура 

цифровой фабрики данных как цифровой платформы геомеханического мониторинга приведе-

ны на рис. 1.  

 

Рис. 1. Схема комплексного геомониторинга на основе цифровой фабрики данных (k11 – k3n — 

контейнеры процессов обработки группы мультимодальных данных, объединяемых в контейне-

ры определенного типа в зависимости от специфики генерации потоков) 

Здесь показаны основные элементы цифровой фабрики данных, а также информационные 

связи между ними. Каждый из элементов выполняет определенные функции, реализуемые в за-

висимости от типа обрабатываемой модальности через множество контейнеров. Отдельный 

контейнер представляет собой инкапсулируемый модуль обработки данных, информационно 

связанный с другими. Кластер контейнеров образует конвейер, в результате работы которого 

реализуется функционал по обработке конкретного типа модальности. При этом промежуточ-

ные результаты обработки, а также сами исходные данные помещаются в хранилище данных, 

из которого они в дальнейшем могут быть получены на любом этапе работы системы геомони-

торинга. Это позволяет локализовать методы обработки данных, а также осуществлять их эф-

фективное масштабирование для переноса в другие системы, поскольку любой контейнер име-

ет свой вход и выход. 

При таком подходе, где все компоненты переводятся на уровень микросервисов [11], суще-

ственно упрощается не только разработка системы геомониторинга, но и достаточно просто реа-

лизуется переход на концептуально другие методы анализа геомеханической информации. Блок 

вычислительных моделей также представляет собой набор модулей, осуществляющих анализ 

экспериментальных данных с последующей передачей результатов на вышележащий уровень. 

При этом он готовит информационные потоки для цифровых двойников. Сами вычислительные 

модули не являются монолитным блоком, но могут реализовываться как микросервисы. 

Если ранее системы геомеханического мониторинга строились как монолитные и состояли 

из больших программных комплексов, то переход на цифровые фабрики не требует больших 

интеллектуальных затрат и позволяет на единой методологической основе как разрабатывать 

специфические системы мониторинга, так и оперативно модифицировать уже существующие. 
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Одним из главных элементов цифровой фабрики является новый блок — оркестрация, 

основное предназначение которого заключается в управлении как конвейерами, так и груп-

пами контейнеров, системами хранения и моделирования информационных данных. О спе-

цифических особенностях реализации оркестрации опубликовано несколько работ [12, 13],  

 однако для систем геомеханического мониторинга их применение рассматривается впервые. 

Отметим наиболее важные для цифровой фабрики особенности блока оркестрации, которые 

позволяют: 

• абстрагироваться от базовой инфраструктуры фабрики данных и тем самым упростить 

разработку, развертывание и управление приложениями. При этом процедура развертывания 

приложений становится одинаковой и не зависит от количества их контейнеров; 

• осуществлять бесперебойную работу кластеров контейнеров; 

• масштабировать количество копий; 

• повышать эффективность работы оборудования. 

Продолжая аналогию с промышленным предприятием, оркестрация выполняет функции, 

аналогичные подразделению главного технолога, осуществляющего координацию всех произ-

водственных процессов. 

Таким образом, для реализации комплексного геомониторинга как цифровой фабрики 

имеется достаточно просто организованная вертикально и горизонтально интегрированная 

информационная инфраструктура из стандартизованных и адаптивно заменяемых блоков, 

обеспечивающих регламентированный сбор, обработку, хранение и анализ мультимодаль-

ных потоков информации, которые характеризуют геомеханическое состояние породного 

массива и динамику изменения любых его физических или геоэкологических характери-

стик. В настоящее время осуществляется детализация отдельных элементов цифровых 

фабрик. Вопросы создания на их основе цифровых двойников рассмотрены в [14]. Они яв-

ляются логическим основанием нового подхода к созданию систем комплексного геомеха-

нического мониторинга на базе достижений современных информационных технологий  

и методов искусственного интеллекта, необходимых для работы с новыми типами больших 

потоков пространственной геоинформации. Данный подход основан на мультимодально-

сти экспериментальных данных и технологиях цифровых фабрик. Он позволяет достаточно 

просто и быстро вести их разработку с ориентацией на различные профильные прикладные 

горно-технологические задачи с учетом перехода на обработку и анализ больших потоков 

данных.  

Поскольку разрабатываемая информационная архитектура становится при этом более гибкой, 

она дает возможность адаптивно настраивать необходимые конфигурации, динамически изменяя 

способы сбора информации, методики и алгоритмы обработки пространственных данных, включая 

новые и известные математические модели с соответствующими комплексами программ. 

Системы оценки геомеханических свойств массивов горных пород можно представить как 

набор различных модальностей, каждая из которых связана с определенными средствами из-

мерений их физических свойств. Большое разнообразие форматов экспериментальных данных, 

технологий формирования потоков геопространственной информации и моделей для их хране-

ния требуют качественно и количественно новых подходов, которые позволят на единой мето-

дологической основе создавать современные комплексные системы цифрового геодинамико-

геомеханического мониторинга с учетом специфики их применения в конкретных областях 

горного дела в Сибири. 
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Использование фабрик данных даст возможность существенно упростить не только архи-

тектуру прикладных систем геомониторинга, но и значительно ускорить время их создания, 

опираясь на облачные сервисы как один из инструментов работы с пространственно-временной 

информацией, характеризующей свойства массива горных пород и их изменения, особенно 

 в районах с высокими техногенными нагрузками. Специфику горно-технологических и иных 

условий для объектов крупномасштабного недропользования также можно учитывать при со-

здании фабрик данных как базового элемента систем геомеханического мониторинга, форми-

руя соответствующие конвейеры процессов сбора, загрузки и обработки потоков эксперимен-

тальных данных, помещая последние в специальные контейнеры. 

Фабрика данных содержит в себе также программы ввода информации из каталогов сей-

смических событий и выполняет визуальный комплексный анализ на основе разработанных ав-

торами алгоритмов. Дальнейшее расширение фабрики данных предлагается выполнить за счет 

интеграции программ анализа линеаментов, в том числе с позиций геомеханической термоди-

намики [2], на основе спутниковых радарных данных (мультимодальность) с переносом ин-

формации в специализированную ГИС. 

ДАННЫЕ ТЕСТИРОВАНИЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  

С ТИПОВЫМ ГЕОПОРТАЛОМ ДЛЯ ГОРНОПРОМЫШЛЕННЫХ РЕГИОНОВ СИБИРИ  

Приведем некоторые результаты тестирования информационной технологии на примере 

решения ряда прикладных задач общего недропользования в Сибири с позиций геомеханико-

геодинамической и геоэкологической безопасности этой минерально-сырьевой базы страны. 

Работа специализированного программного комплекса “Сейсмика” для районов Кузбасса. 

Специализированный информационный комплекс, ориентированный на реализацию энергети-

ческого подхода к анализу сопряженных сейсмоэмиссионных, нелинейных деформационно-

волновых, геоэкологических и иных процессов, контролируемых соответствующими методами 

(спутниковыми ДЗЗ, сейсмологическими, деформационными и др.), позволяет в интерактивном 

режиме осуществлять сложный пространственно-временной анализ выделяемых групп сейсмо-

событий высоких энергетических уровней. Для этого можно использовать соответствующие 

каталоги данных как по мировой сети сейсмологических наблюдений, так и региональной по 

объектам горного недропользования (например, ВНИМИ или Алтае-Саянского филиала ФИЦ 

“Единой геофизической службы РАН” [7]). Геоинформационный комплекс “Сейсмика”, вы-

полненный на основе языка Python и профильных для него библиотек, обеспечивет мобиль-

ность и возможность их переноса на любые операционные среды. 

Интерактивное взаимодействие с графической информацией осуществляется с помощью 

специализированного меню, позволяющего выделять часть графического изображения в про-

странстве, сохранять на диске и др. 

Так, на рис. 2 представлен сравнительный гистограммный анализ распределения магнитуд 

сейсмособытий в Кузбассе за 2016 и 2020 гг. Приводятся четыре типа гистограмм, которые по-

казывают незначительное расхождение в интегральном характере сейсмособытий и, следова-

тельно, отсутствие катастрофического вида сейсмических проявлений в данные годы. 

Характер изменения магнитуд сейсмических событий за те же годы иллюстрирует рис. 3. 

Наблюдаемые различия в характере графиков свидетельствует о том, что в начале 2016 г. фик-

сировались сейсмособытия, по-видимому связанные с перенастройкой группы сейсмостанций 

и изменениями в геотехнологиях добычи угля в Кузбассе, обусловленных ограничением  

на объемы используемых ВВ. 
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Рис. 2. Сравнительный анализ гистограмм четырех типов сейсмических событий в Кузбассе за 

2016 (а) и 2020 гг. (б) 

 

Рис. 3. Изменение магнитуд сейсмических событий за 2016 и 2020 гг. в Кузбассе 

Согласно рис. 4, в 2016 г. произошло некоторое смещение сейсмособытий в сторону боль-

ших глубин по сравнению с 2020 г. Однако это может быть обусловлено изменением алгорит-

ма обработки, а также “распознавания” данных, применяемого разработчиками каталога. 

 

Рис. 4. Карта распределения магнитуд сейсмособытий в зависимости от их глубины за 2016 (а)  

и 2020 гг. (б) в Кузбассе 
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На рис. 5 демонстрируются карты плотности потока сейсмических событий и их распреде-

ление по горнодобывающему региону, дополняемые гистограммами по соответствующим осям 

координат. С другими примерами применения этого программного комплекса в его развитии 

можно ознакомиться в [1, 8, 10]. 

 

Рис. 5. Карты плотностей сейсмособытий в 2016 (а) и 2020 гг. (б) в Кузбассе 

О РАБОТЕ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО СБОРА  

И ОБРАБОТКИ РАДАРНЫХ И СЕЙСМИЧЕСКИХ ДАННЫХ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ  

МОНИТОРИНГОВОГО КОНТРОЛЯ ГЕОМЕХАНИКО-ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ  

И ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ОБЪЕКТОВ КРУПНОМАСШТАБНОГО  

НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ CИБИРИ 

Рассмотрим некоторые возможности применения разработанного программного комплекса 

для решения актуальных задач оценки и наглядного представления взаимосвязей между про-

цессами крупномасштабного деформирования поверхности Земли в регионах активного недро-

пользования Сибири и опасными или потенциально возможными катастрофическими (в т. ч. по 

геоэкологическим аспектам) последствиями от подобного рода техногенной деятельности для 

среды обитания животного и растительного мира. 

Из теории нелинейных упругих волн маятникового типа следует [15 – 17], что их возникно-

вение и распространение в напряженных геосредах блочно-иерархического строения связано с 

широким диапазоном сопутствующих деформационных процессов, а также индуцируемым 

ими эмиссионным (сейсмо-электромагнитным, геохимическим, гидродинамическим и др.) 

процессом. В этом отношении развитие нелинейных деформационных процессов, вне зависи-

мости от их источников, является наиболее энергоемким и разрушительным по своим потенци-

альным последствиям для окружающей среды. Уровень последствий напрямую зависит от раз-

меров и энергетических характеристик источников возмущения таких процессов [17]. 

Для крупных и особо крупных из них по отмеченным параметрам необходимо использо-

вать известные возможности спутниковых систем радарной интерферометрии, а также мировой 

и региональной сетей сейсмологических наблюдений в виде единого программного комплекса 

автоматизированного сбора и обработки разнородной информации. 

Рассмотрим работоспособность создаваемого геоинформационного комплекса по разделу 

“Радарная интерферометрия”, а также их совместной цифровой системы “Сейсмика и геодина-

мика городов, техногенных объектов страны на основе методов радарной интерферометрии”. 

Его применение показано на следующих примерах. 
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● Расчет смещений в результате крупного катастрофического по экологическим последствиям 

района Норильска (“аварийные баки”) с анализом соответствующих данных на мониторинговом 

объекте за период 2019 – 2020 гг. (рис. 6). Приведены результаты расчета смещений по методу 

SBAS с увеличенной зоной расчета, в которую попали точки эффективных отражателей (рис. 6a)  

и смещения по времени t для расчетных точек, а также температурная кривая (жирная линия), кор-

релирующая с расчетными смещениями (рис. 6б). 

 

Рис. 6. Смещения в районе “аварийных баков” Норильска (а) и анализ смещений за 2019 – 2020 гг. (б) 

● Скорость смещения (рис. 7) поверхности Земли в районе произошедшего катастрофиче-

ского оползня разреза “Кийзакский” в 2019 г. [2]. Видно, что диапазон смещений в районе 

оползня за мониторинговый период 12.04.2019 – 11.06.2019 составил − 0.027 – + 0.1933 м, что 

отвечает средней скорости абсолютного деформирования ~ 0.11 м/мес. 

● По результатам работы расчетной 3D-модели и соответствующим данным смещений спут-

никовой информации для района крупного оползневого события в период 2019 – 2020 гг. в пре-

делах угольного разреза “Колыванский” в Новосибирской области (рис. 8) составлена карта 

смещений, а также показано изменение смещений во времени для отдельных точек оползня. 

 

Рис. 7. Динамика оползня (скорости смещения) разреза “Кийзакский” 
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Рис. 8. Карта смещения оползня (а) на угольном разрезе “Колыванский”в 2019 – 2020 гг. и ре-

зультаты расчета смещений по точкам (б) 

● Примеры автоматизированного расчета полей линеаментов и результатов их представле-

ния в виде розы-диаграммы и гистограммы для угольного разреза “Черниговский”  

в 2016 – 2017 гг. приведены на рис. 9. 

 

Рис. 9. Результаты расчетов в виде розы-диаграммы и гистограммы распределения трещинова-

тости для разреза “Черниговский” на период 2016 – 2017 гг. 

● Результаты совместного представления в виде картографической информации работы 

комплексной цифровой системы “Сейсмика и геодинамика городов, техногенных объектов Си-

бири” с использованием спутниковых данных радарной интерферометрии и сейсмологических 

наблюдений представлены на рис. 10. 
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Рис. 10. Пример фрагмента атласа смещений для района разреза “Черниговский” 

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ПЕРИОДОВ  

ЭВОЛЮЦИИ ОЧАГОВЫХ КАТАСТРОФИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ И ОКРЕСТНЫХ ЗОН  

ИХ НЕЛИНЕЙНОГО ВЛИЯНИЯ  

В первой части статьи [2] показана перспективность применения термодинамического подхо-

да, основанного на теории нелинейных упругих волн маятникового типа [15 – 17], применительно 

к геомеханической интерпретации результатов линеаментного анализа спутниковых данных 

ДЗЗ деформирования поверхности Земли при подготовке и реализации оползневых катастро-

фических событий на объектах крупномасштабного недропользования. Были выделены пять 

базовых термодинамических периодов Ti (i  0, +, ±, −, *) общего деформационно-волнового 

цикла для очаговой зоны любого катастрофического проявления горного давления: два фоно-

вых (i  0, *) — соответственно до и после катастрофического события; три основных (i  +, ±, 

−), представляющих длительность цикла от начала концентрации до окончания релаксации 

накопленной упругой энергии в очаговой зоне, превышающей ее уровень на периодах фоновых 

геомеханических состояний Ti(i  0, *). 

Обозначим длительность цикла T  как сумму длительностей составляющих его периодов 

Ti (i  +, ±, −): 

 
( , , ) ii

T T    
 .      (1) 

Как известно [1], эти три периода отвечают стадиям линейного, нелинейного допредельно-

го и запредельного деформирования образцов горных пород в условиях объемного их нагру-

жения до разрушения, а в сейсмологии — периодам форшоковой, собственно периоду земле-

трясения и афтершоковой сейсмоактивности. 

С активным использованием спутниковых методов ДЗЗ появились возможности опреде-

лять не только иерархию размеров и топологию структурных отдельностей массивов горных 

пород, но и их динамико-кинематические характеристики в широком диапазоне, в том числе 

 и для “медленных” групп волн маятникового типа [17]). Это принципиально важное обстоя-
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тельство, поскольку появляются инструментальные предпосылки для объединения разноуров-

невых геоблоковых систем в комплексную геомеханическую cистему, которую можно анали-

тически описывать в рамках общей. В первую очередь это касается поиска количественного 

показателя геомеханического состояния контролируемых объектов крупномасштабного недро-

пользования с позиций их безопасного функционирования для окружающей среды обитания 

растительного и животного мира. 

Для комплексной интерпретации разнородной геомеханико-геодинамической и иной экс-

периментальной информации с позиций диагностики, контроля и прогнозирования катастро-

фических событий будущего проявления в географической системе координат необходимо 

иметь конкретную меру энергонасыщенности проблемных территорий с требуемым разреше-

нием в пространственно-временных параметрах, аппроксимирующих ее информационное по-

крытие. В качестве такой меры для энергетического контроля катастрофических событий, кон-

тролируемых деформационно-волновыми, электромагнитными и сейсмическими методами,  

в рамках теории нелинейных упругих волн маятникового типа и наличия детерминированной 

связи с ними геофизических эмиссионных процессов (с учетом коэффициента сейсмического 

действия землетрясений и взрывов по М. А. Садовскому) представляется обоснованным введе-

ние понятия геомеханической температуры [15] как обобщения ее классического представле-

ния на напряженные блочно-иерархически построенные геосреды. 

Для удобства изложения дальнейшего теоретического материала очаговую зону формиру-

ющегося катастрофического события с окрестными зонами нелинейного его влияния обозна-

чим обобщенным понятием геомеханическая система. 

● О начальном фоновом состоянии геомеханической системы на период Т0. Рассмот-

рим очаговую зону формирующегося катастрофического события вместе с его окрестностями 

нелинейного влияния в пределах заданной области D(x, y, z) массива горных пород на неко-

торый достаточно длительный период времени Т0 и находящейся в определенных горно-

технических и/или геолого-геодинамических условиях как по геоблоковому строению, веще-

ственному наполнению, так и по господствующему (геотектоническому) полю напряжений  

и деформаций.  

По своим размерам и расположению в пространстве области D(x, y, z) для отрабатываемых 

месторождений полезных ископаемых обычно представляют как горные отводы, шахтные поля 

или их составные элементы по реализуемым геотехнологическим циклам — от начала и до за-

вершения освоения данного месторождения. В случае землетрясений размеры таких областей 

определяются по магнитудам ожидаемых сейсмособытий, их графиками повторяемости и тяго-

тению к границам геодинамически активных геоблоковых структур или линеаментным струк-

турам на поверхности Земли [1, 2]. 

Временные периоды Т0 для выделения очаговых зон горных ударов при отработке место-

рождений полезных ископаемых и природных землетрясений зависят от магнитуды или энер-

гетических классов сейсмособытий, расцениваемых как катастрофические, опасные или по 

другим классификационным признакам. В определенной мере этот опыт используется горня-

ками для геодинамического и структурно-геологического районирования в горнодобывающих 

областях [1]. Однако при этом необходимо учитывать обстоятельство, принципиально важное 

для спецификации периода Т0, следующее из [15]. 

Колебательные движения геоблоков в структурной иерархии породного массива в пределах 

D(x, y, z) для центров масс по своему характеру должны быть аналогичными молекулярному 

броуновскому движению в термодинамически равновесной системе. Характер такого вида дви-

жения молекул принято называть хаотическим по их динамико-кинематическим характеристи-
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кам и энергетически равноценным — по направлениям (степеням свободы) в пространстве [18]. 

Понятие хаотичности в теории вероятностей и математической статистике по коэффициентам 

корреляции и доверительным интервалам является формализованным и используется при 

определении уровней детерминированности связей между оцениваемыми физическими про-

цессами, или их параметрами [19, 20]. 

Однако с ростом температуры обычно возрастает и кинетическая энергия молекулярных,  

а затем и надмолекулярных соединений геовещества. С позиций нелинейной геомеханической 

термодинамики на волнах маятникового типа это означает, что в качестве объективной количе-

ственной меры начального фонового состояния на период T0 для геомеханической системы  

в пределах D(x, y, z) можно использовать кинетическую энергию движения ее геоблоков [16, 

17]. Меры внутренней хаотичности или упорядоченности классических термодинамических 

систем определяются соответствующими аналитическими выражениями для энтропии или эн-

тальпии. В нашем случае их аналоги можно рассматривать как уровни детерменированности 

контролируемых процессов. 

Современный уровень развития инструментальных разработок в области научного прибо-

ростроения, в том числе с использованием спутниковых систем дистанционного зондирования 

Земли [1, 21], позволяет количественно определять не только линейные размеры геоблоков  

в структуре массивов горных пород и их геоматериалов, но и скоростные характеристики их 

структурных отдельностей широкого диапазона геометрических форм как абсолютно твердых 

тел. Важные результаты подобного рода динамико-кинематических оценок для структурных 

отдельностей Уральского региона достигнуты, например, в ИГД УрО РАН под руководством 

проф. А. Д. Сашурина [21]. Для Норильского горно-металлургического комбината, а также уг-

леносных толщ Кузбасса соответствующие результаты получены в [1, 21, 22] при корреляци-

онной увязке динамико-кинематических характеристик низкоскоростных групп маятниковых 

волн с кинетикой развития энерго-сейсмоэмиссионных процессов и сдвижения подрабатывае-

мых породных толщ при отработке шахтных полей с продуктивными горизонтами пластовых 

залежей медно-никелевых руд и угля. 

Таким образом, при наличии детерминированных связей между колебательными движе-

ниями структурных геоблоков как эмиттеров акусто-электромагнитных волновых пакетов  

с энергией, определяемой через соответствующие коэффициенты механо-акустических и ме-

хано-электромагнитных преобразований [1], в качестве косвенных энергетических показате-

лей для начального фонового состояния геомеханической системы на период Т0 могут ис-

пользоваться соответствующие данные мониторинговых измерений контролируемых геофи-

зических полей. 

При описании сложных геомеханико-геофизических процессов в данном случае можно 

применять методы сканирования и осреднения регистрируемой (вычисляемой) информации 

по эмиссионному или деформационно-волновому энерговыделению в пределах заданных об-

ластей D(x, y, z) для временных периодов Т0, используемые в классической термодинамике. 

Но при этом необходимо будет применять такие специфицирующие данное состояние геоме-

ханической системы на период Т0 условия, как броуновский вид движения центров масс ра-

ботающих геоблоков для стесненных условий их расположения в контролируемом геомеха-

ническом пространстве; отсутствие значимой корреляционной связи между динамико-

кинематическими характеристиками сопутствующих эмиссионных физических сигналов в 

пределах контролируемой области D(x, y, z).  
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● Геомеханическая температура. Обозначим геомеханическую температуру геоблока i i‒го 

иерархического уровня величиной Gt(i), пропорциональной кинетической энергии Wk(i) воз-

можных колебательных движений геоблоков в условиях напряженных массивов горных пород 

[17]. Вводя калибровочный коэффициент ̂  как аналог для классических видов температур моле-

кулярных движений по шкале Цельсия или Кельвина, определяем ее значения для i  D в виде 

 ˆ( | ) ( )i k iGt D W    , (2) 

где i — целые числа; ̂ = const. 

Следовательно, для контролируемой области породного массива D(x, y, z) в качестве тем-

пературного показателя геомеханической системы начального фонового периода Т0 можно ис-

пользовать соответственно осредненное значение (2) по составляющим ее структурным от-

дельностям i-го иерархического уровня: 

 
1ˆ( ) ( | )j ij

Gt D Gt D
N

  .   (3) 

Здесь N — количество составляющих без пересечения объем области D(x, y, z) геоблоков i-го 

иерархического уровня , 1, ,i j N  : последовательность i, покрывающая D. 

Выбор калибровочного коэффициента ̂  в (2) будет зависеть от качества и технических 

возможностей применяемых мониторинговых систем по необходимым для расчетов Wk(i) па-

раметрам: измерению динамико-кинематических характеристик, размеров и формы структур-

ных элементов, а также плотности пород контролируемых областей горных массивов. Совре-

менные возможности в данных аспектах достаточно полно отражены в [1, 17] и свидетель-

ствуют о наличии необходимого научно-методического и приборно-измерительного потенциа-

ла для реализации идей, отмеченных выше. При этом необходимо выделить следующие осо-

бенности в применении современных достижений. 

Так, если при использовании абсолютных методов деформационно-волнового контроля 

можно непосредственно оценивать значения Wk(i) для расчетов по (2) в определенном интер-

вале иерархических размеров структурных отдельностей (i), то для коcвенных — эмиссион-

ных сейсмоакустических или электромагнитных импульсных процессов необходимо учитывать 

также соответствующие им коэффициенты механо-акустических и механо-электромагнитных 

преобразований [1]. 

Для общих случаев важно отметить их перспективный потенциал возможностей комплекс-

ного применения: 

• по количественной оценке скрытых процессов кластеризации структурных элементов 

массивов горных пород, связанных с возникновением зон локализации в пределах (или за пре-

делами) D(x, y, z) в изменяющемся на период ТΣ поле напряжений и деформаций, а также ее 

окрестностей повышенных напряжений и деформаций (локализованный рост Gt(i)); 

• по количественной оценке уровней энергонасыщенности и их изменения в выделенных 

зонах локализации напряжений и деформаций — вплоть до предельных уровней значений. 

В [23] впервые доказано экспериментально, что для коэффициента механо-электромагнитных 

преобразований при разрушении образцов горных пород разного минералогического состава су-

ществует аналог безразмерного энергетического критерия В. Н. Опарина ҟ [17] сейсмо-акустичес-

кого излучения для маятниковых волн на критической стадии разрушения в очаговых зонах кон-

центрации упругой энергии. 
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Свидетельства о наличии фоновых периодов Т0 и T
*
 в состоянии геомеханической системы 

по специфицируемым признакам, а также для остальных периодов (Т+, ∆Т±, Т−) подробно рас-

смотрены в [1, 21, 22] для рудников и угольных шахт Норильска и Кузбасса на примерах их 

сейсмоэмиссионной активности с энергетических позиций. Однако количественная привязка 

 к температурному фактору не осуществлялась. 

Подводя итог изложенному, можно заключить следующее. Введенное понятие геомехани-

ческой температуры, а также использование выражений (3) и “формульного конструктора” для 

волн маятникового типа позволяют на базе соответствующих потоков экспериментальных дан-

ных мониторингового контроля по абсолютным значениям деформационно-волновых процес-

сов и/или косвенных геофизических эмиссионных процессов осуществлять количественную 

спецификацию контролируемых массивов горных пород в заданной области D(х, у, z) по выде-

ленным временным периодам и условиям энергетического существования геомеханической 

системы — Ti (i0, +, ±, −, *). 

Важно подчеркнуть, что обозначенные как фоновые периоды (Т0 и T
*
) характеризуются ос-

новным признаком — хаотичности в геомеханическом состоянии этой системы в термодина-

мическом представлении: по пространственно-временным координатам колебательных движе-

ний составляющих область D (х, у, z) работающих геоблоков диаметрами ∆i в их иерархической 

последовательности (по индексу i). 

В отличие от характеристики начального фонового периода Т0, фоновый период T
*
 уста-

навливается по завершению катастрофического или крупного динамического разрушительного 

события в пределах D(х, у, z) за этапом T–: релаксации избыточной энергии в очаге и квази-

упругого восстановления в окрестных зонах его нелинейного влияния. На данном фоновом пе-

риоде T* энергетическое состояние геомеханической системы в пределах области D (х, у, z) 

может существенно различаться с начальным фоновым периодом Т0 в основном значениями 

Gt(D) по (3). Здесь предшествующий и граничащий с T
*
 этап Т– зависит не только от степени 

релаксации накопленной ранее упругой энергии в очаговой зоне разрушения горных пород, но 

и в его окрестных зонах нелинейного влияния. В данной ситуации возможны существенные 

структурные изменения в состоянии ранее (на этапе Т0) нетронутого массива  

в области D(х, у, z). Следовательно, значения Gt(D) по (3) могут значительно различаться для 

сравниваемых фоновых этапов в энергетическом состоянии системы для T  (1). Это приводит  

к необходимости их формальной спецификации в обозначениях: 0( | )Gt D T  и *( | )Gt D T  соот-

ветственно. Эти спецификации в обозначенных энергетических состояниях системы будем ис-

пользовать и для других выделенных энергетических этапов Ti (i+, ±, −): ( | )iGt D T ) в области 

D для T  (1). 

Однако на этапах Т+, ∆Т± и Т– рассматриваемая механическая система обретает новое каче-

ство: она выходит из состояния термодинамической хаотичности. Возникновение на этапе Т+ 

очаговой зоны концентрации напряжений и деформаций в контролируемой области D(х, у, z) 

означает начало жизненного цикла этой системы — аналога процесса подключения теплового 

источника к определенному месту локализации его в массиве горных пород в пределах форми-

рующейся очаговой зоны будущего катастрофического события. Следовательно, возникает 

необходимость в количественном описании составляющей такого теплового источника. 

С позиций нелинейной геомеханической термодинамики [15] для аналитического описания 

такой тепловой функции необходимы соответствующие по начальным и граничным условиям 

решения нестационарных уравнений теплопроводности с учетом фазовых переходов в про-
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странстве {( , , , ) | ( , , ) ; }Q x y z t x y z D T   . Аналогом в постановке и численном решении по-

добного рода задач являются примеры моделирования зональной деструкции горных пород  

в устьевых частях подземных сооружений в криолитозоне Якутии при значительных знако-

переменных циклических температурных воздействиях, а также канонического вида зависи-

мости изменения прочностных свойств горных пород. Большой объем фундаментальных ис-

следований в этом направлении осуществлен в ИГДС СО РАН под руководством 

А. С. Курилко [1]. 

Применительно к задачам нелинейной геомеханической термодинамики [15] понятие фазо-

вых переходов связано с необходимостью учета в качестве такого перехода условия возникно-

вения геомеханических квазирезонансов в очаговой зоне разрушения горных пород , описы-

ваемого соответствующими уравнениями в [17]. По-существу, с энергетических позиций они 

отражают роль блочно-иерархического строения самонапряженных массивов горных пород, 

связанных с нарушением классических условий совместности деформаций по Сен-Венану [17]. 

Так, в [25, 26] проведен комплекс экспериментальных и теоретических исследований по изуче-

нию влияния нарушения условий совместности деформаций по Сен-Венану в блочно-

иерархически построенных напряженных геосредах на динамико-кинематические характери-

стики развития в них нелинейных деформационных процессов от источников импульсного си-

лового воздействия, моделирующих землетрясения, горные удары и взрывы. 

Установлено, что индуцируемые нелинейные упругие волны маятникового типа сопровож-

даются последовательным переходом накопленной потенциальной энергии структурных эле-

ментов породного массива в кинетическую, и наоборот. При этом период трансформации энер-

гий определяется межблоковой жесткостью взаимодействия и массой блоков, увеличиваясь  

с уменьшением межслоевой жесткости и возрастанием массы блоков. Диссипация энергии  

в блочной геосреде зависит от вязкости и жесткости межблокового взаимодействия, приобре-

тая зональный характер с удалением от источника излучения маятниковых волн. 

Из приведенных аналогий и экспериментальных фактов следуют прогнозные заключения 

относительно эволюции геомеханической системы на основных энергетических периодах ее 

существования Тi (iϵ+, ±, −) в рамках нелинейной геомеханической термодинамики [15]. По су-

ти дела, они уже описаны и проиллюстрированы в корреляционной увязке с данными физиче-

ского моделирования поведения геоматериалов в условиях их объемного нагружения до раз-

рушения с выделением трех основных стадий деформирования — линейной, нелинейной и за-

предельной. Очаговой зоной в данном случае можно считать собственно образцы испытуемых 

горных пород. 

В сейсмологии они четко коррелируют с временными интервалами, обозначаемыми соот-

ветственно как “форшоковый → сейсмического затишья → землетрясение → афтершоковый”. 

Этапы “сейсмическое затишье → землетрясение” нами пока объединены как подэтапы в одном 

периоде T+, характеризующемся достижением геомеханической системой состояния квази-

консервативности по энергетическому условию возникновения геомеханических квазирезонан-

сов  [17]. Он требует к себе особого внимания как существенно зависящий не только от объ-

емной прочности породного массива в очаговой зоне, но и от скорости нарастания упругой 

энергии в ней.  

Временные градации Тi в формировании катастрофических событий зависят от того, каков 

полный период жизни геомеханической системы Т. С учетом напряженности, структурно-

минералогической неоднородности любых геосистем, разномасштабности зон разрушения  
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в породных массивах для оценки Т сложной геомеханической системы (очага) в современных 

условиях, вероятно, можно опираться на кинетическую концепцию прочности твердых тел по 

С. Н. Журкову. В [16] эта концепция конструктивно использовалась для установления количе-

ственных связей с теорий волн маятникового типа, в том числе и по оценке соотношения ради-

усов очаговых зон разрушения горных пород r0 и зон их нелинейного влияния R0 в зависимости 

от энергии произошедшего сейсмособытия (W). 

ВЫВОДЫ 

Обоснован и описан новый методологический подход к созданию информационного блока 

современных комплексных систем геодинамико-геомеханического и геоэкологического мони-

торинга, основанный на мультимодальности экспериментальных данных и технологиях цифро-

вых фабрик. Он позволяет достаточно просто и быстро вести их разработку с ориентацией  

на различные профильные прикладные горно-технологические задачи с учетом перехода на 

обработку и анализ больших потоков данных. Продемонстрирована эффективность его работы 

на различных примерах крупномасштабного недропользования в Сибири, а также выделены 

актуальные направления развития разрабатываемой геоинформационной cистемы примени-

тельно к решению фундаментальных научных задач нелинейной геомеханики. 

Информационная архитектура такой системы становится более гибкой и дает возможность 

адаптивно настраивать необходимые конфигурации, динамически изменяя способы сбора ин-

формации, методики и алгоритмы обработки пространственных данных, включая новые и из-

вестные математические модели с соответствующими комплексами программ. Показано, что 

системы оценки геомеханических свойств массивов горных пород можно представить как 

набор различных модальностей, каждая из которых связана с определенными средствами  

измерений их физических свойств. Описываются основные элементы геоинформационной си-

стемы с обозначением соответствующих им связей, реализуемых через системы оркестрации 

контейнеров. Организованы адаптированные к ним технологии сбора и передачи информации  

с использованием Интернета вещей, с последующими этапами хранения, обработки и система-

тизации с учетом уже имеющейся профильной информации по объектам недропользования. 

Показано, что дальнейшая аналитическая обработка и комплексная интерпретация экспери-

ментальных данных так же может осуществляться на их цифровых фабриках. 

Результаты тестирования разрабатываемой информационной системы в различных режимах 

ее функционирования иллюстрируются на примере решения ряда практически важных задач по 

Кузбассу и Норильскому горно-промышленному комплексу. Для совместной обработки нели-

нейных деформационно-волновых и индуцируемых ими сейсмоэмиссионных процессов предла-

гается новый энергетический подход к комплексному анализу в рамках теории волн маятниково-

го типа применительно к термодинамическим периодам Ti(i  0, +, ±, −, *). Последние специфи-

цируют этапы возникновения и формирования очаговых зон деструктивных (до катастрофиче-

ских) проявлений горного давления. 
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