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ПРОБЛЕМЫ ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
ИНТЕРПРЕТАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ГЕОФИЗИЧЕСКОЙ ТОМОГРАФИИ 

В статье рассматривается новая интерпретационная технология геофизической томографии. Технология основана на трехме-
рной нелинейной динамической анизотропной модели среды. Показаны теоретические и методические принципы разработки для 
некоторых геофизических задач. 
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THE PROBLEMS OF INFORMATION SUPPORT OF GEOPHYSICAL TOMOGRAPHY INTERPRETIVE TECHNOLOGIES 
New interpretation technology of geophysical tomography is considered in the paper. Technology based on 3-dimensional nonlinear dynamic 

and anisotropic model. Theoretical and methodological developing principles are shown for a number of geophysical applications. 

 
 
УДК (004.01/.08 /.6):55(1) 

Н. Захарій, інж., 
Київський національний університет імені Тараса Шевченка, Київ 

В. Поліновський, канд. техн. наук, директор 
Інститут комп'ютерних технологій Університету "Україна", Київ 

 
АНАЛІЗ ТА СИНТЕЗ РІЗНОРІДНИХ ГЕОПРОСТОРОВИХ ДАНИХ  

(ПОБУДОВА МЕТАМОДЕЛІ ДЛЯ ГЕОЛОГІЧНОЇ ІНФОРМАЦІЇ) 
 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, доц. О.Є. Кошляковим) 
 
Проаналізовано специфіку геологічної інформації. Запропоновано метод пошуку прихованих закономірностей та спосіб 

інтеграції різнорідних геоданих в єдине, однорідне середовище. Різні методичні підходи до обробки геологічної інформації 
призводять до багатоваріантних, неоднозначних, суб'єктивним висновкам і, на думку авторів, вимагають розроблення 
уніфікованих методик обробки геологічної інформації та їх стандартизації (створення геометаданих). 

 
Постановка проблеми. Сучасні наукові погляди та 

актуальність вирішення геологічних проблем динамічно 
змінюються, і закономірності, знайдені вчора, не будуть 

працювати завтра. Сьогодні виграє той, хто, застосовую-
чи новітні технології, своєчасно виявляє нові закономір-
ності й підлаштовує під них свої погляди на вирішення 
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поставлених задач. При цьому варто згадати про специ-
фіку геологічної інформації – не структурованої, нефор-
малізованої, надлишкової або не рівномірної, для аналі-
зу та обробки якої недостатньо використовувати тільки 
програми технічного аналізу. Необхідна комплексна сис-
тема, в якій аналітичні складові виявляють нові законо-
мірності, а програма технічного аналізу реалізує їх. 

Аналіз останніх досліджень та невирішені раніше 
проблеми. Інтелектуальні підходи до аналізу і обробки 
даних про стан об'єктів різної складності є досить ефек-
тивними і широко застосовуються. У [2] розглянута мо-
дель і інтегрована експертна система, яка призначена 
для дослідження методів стеганографії і стегоаналізу. 

Щорічно в світі проходить багато конференцій, сим-
позіумів, форумів, які значною мірою висвітлюють питан-
ня використання мережевих моделей на основі нечіткої 
логіки для моделювання, аналізу і управління взаємоді-
ючими процесами в технічних системах. Так в роботі [4] 
пропонуються загальні основи штучного інтелекту та 
стратегії і методи вирішення складних проблем.  

Створення інфраструктур геопросторових даних 
будь-якого рівня ґрунтується на загальних основних 
складових, принципах і методах реалізації. До таких 
належать: базові набори геопросторових даних, бази 
метаданих та механізми обміну динними, стандарти на 
геопросторові дані, метадані та геоінформаційні серві-
си, технологічні засоби інформаційно-комунікаційного 
середовища створення, оброблення та використання 
геопросторових даних [3]. Однак відсутність механізму 
геоаналізу просторової компоненти не дозволяють їх 
використати в повній мірі для вирішення задач, що роз-
глядаються в даній роботі. 

Як вже було зазначено, геологічні дані являють со-
бою сукупність різнорідної інформації і часто є великим 
масивом накопичених знань якісного та кількісного ха-
рактеру. Очевидно, що для виявлення прихованих 
знань потрібно застосовувати спеціальні методи аналі-
зу даних, за допомогою яких добуваються знання із 
величезного об'єму інформації. Саме тому, стають ак-
туальними використання нових методів пошуку прихо-
ваних закономірностей (Data Mining підхід) та методів і 

способів інтеграції різнорідних геоданих в єдине, одно-
рідне середовище.  

Такий підхід дає можливість більш швидкому та 
ефективному вирішенні задач побудови моделей гео-
просторових об'єктів будь-якої складності. Так, напри-
клад, на сьогоднішній день, при побудові таких моделей 
дослідники стикаються з проблемами не структурова-
ної, неформалізованої, надлишкової або не рівномірної 
геопросторової інформації яку необхідно перетворити в 
певну геопросторову модель, а вже з цією моделлю 
розпочати певні наукові дослідження. При цьому дослі-
дникові, фактично, методом проб та помилок доводить-
ся вибирати, яку саму первинну інформацію D0 (рис. 1) 
та за допомогою яких методів синтезу D0

І необхідно 
брати, щоб створити D0

І – структуровану (підготовлену) 
інформацію, яку буде використовувати геопросторова 
модель, як вхідну інформацію. Одним із можливих варі-
антів вирішення поставленої задачі є створення хмарин 
метаданих при формуванні дослідницької задачі. 

Цілі статті. Пропонується розглядати підхід оцінки 
змін стану геологічного середовища та просторового 
моделювання екологічних наслідків на основі "метамо-
делі", що відображає застосування методів обробки та 
перетворення вхідної інформація для отримання якісно 
нових даних та практичних відповідей щодо змін геоло-
гічних параметрів та стану навколишнього середовища. 

Викладення основного матеріалу. Створений ГІС-
макету Західного Донбасу [1] забезпечує роботу з набо-
рами карт для комплексного аналізу (кількісна і якісна 
інтерпретація різнорівневої інформації, побудова бага-
тофакторних моделей) та дозволяє переходити до пов-
нофункціональної геоінформаційної обробки геоданих та 
створення бази даних для підтримки рішення задач ко-
ристування надрами (екологічної спрямованості).  

Варто зазначити, що основним недоліком в цьому 
ГІС-макеті є неможливість автоматизованої обробки 
всього масиву різнорідної інформації самими моделями. 
Саме тому, як інструмент підтримки прийняття рішення 
щодо вибору методів оцінки змін стану геологічного се-
редовища була розроблена методологія за допомогою 
"алгоритму дерева пошуку рішень/метамоделі".  

 

 
Рис. 1. Схема перетворення неструктурованої інформації D0 

 
Поняття алгоритму, яке введено у дослідженні, 

можна назвати поняттям алгоритму в інтуїтивному сен-
сі. Воно має поки що нечіткий, неформальний характер, 
посилається на деякі точно не визначені, але інтуїтивно 

зрозумілі речі. Головна мета формалізації поняття ал-
горитму така: підійти до вирішення проблеми алгорит-
мічної можливості розв'язання різних геологічних задач, 
тобто відповісти на питання, чи може бути побудований 
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алгоритм, який приводить до вирішення завдання на 
основі згенерованих експертом-аналітиком сценаріїв.  

Зрозуміло, що для нормальної роботи такого алго-
ритму необхідно на вхід його подавати однорідну D0

І 

(структуровану) інформацію. Для цих цілей запропоно-
вано створювати геометадані до всього набору геологі-
чної інформації. 

Під терміном "геометадані", автори пропонують роз-
глядати метадані, що не тільки вказують до якого саме 
типу відносяться геопросторові дані, а й "пояснюють" 
системі, всю сукупність методів, алгоритмів, тощо, які 
можна використовувати для цих геопросторових даних, 
з метою створення однорідних з точки зору системи баз 
геопросторових даних (machine-readable). 

Поки що в ГІС-технологіях використовуються тільки 
так звані "Геопросторові метадані (Geospatial 
metadata)" для документування географічних цифрових 
ресурсів, що на думку авторів є звуженим і неповноцін-
ним використанням всіх можливостей метаданих. На 
даному етапі геопросторові метадані включають в себе 
лише інформацію щодо виявлення, обмеження, ступе-
ня, якості, просторових і тимчасових посилань, поши-
рення, походження і технічного обслуговування цифро-
вих географічних наборів даних [5]. 

Завдяки встановленню єдиного набору термінології 
геометаданих, на думку авторів, необхідно створити 
стандарт, який сприятиме не тільки належному викори-
станню і ефективному пошуку географічних даних, а і 
дозволить проводити аналіз однорідної, з точки зору 
системи (machine-readable), інформації просторових 
геобаз даних та будувати сценарії розвитку змін та оці-
нки стану навколишнього природного середовища (аль-
тернативних варіантів рішень геологічних задач на ос-
нові аналітико-експертної системи інтелектуального 
інформаційного аналізу геоданих). 

Очевидно, що велика кількість параметрів геологічного 
простору, фільтрів/запитів для перетворень/перекла-
сифікації даних, методів обробки інформації та аналізу 
набувають вигляду громіздких ієрархічних моделей і 

ускладнюють аналітикам сприйняття задачі та побудову 
функціональних залежностей і визначення кореляцій між 
параметрами. Саме тому, ці характеристики і параметри 
пропонується подавати у вигляді хмарин метаданих. Та-
кий підхід дозволить автоматизувати дослідження за до-
помогою систем інтелектуального аналізу даних. 

Кожен з цих параметрів або елементів належить до 
відповідного масиву (хмарин) метаданих. Отже, маємо 
чотири таких хмарин: хмара метаданих параметрів (ГІС) 
та опису змісту сцени: хмара метаданих фільтрів і пере-
творень, хмара метаданих алгоритмів та хмара метада-
них геоаналізу (рис. 2). 

Варто зазначити, що в більш загальному вигляді три 
останні хмаринки являють собою результуючу хмару 
синтезу задач. Зрозуміло, що аналітику незручно пра-
цювати одночасно з всіма трьома хмаринками метада-
них "задач", тому в цій хмарі виділено абстрактну сут-
ність – "вибір операцій/задач" (рис. 2) обраних метада-
них, що в будь-який момент часу може бути повною 
реплікацією однієї з трьох хмаринок (фільтри, алгорит-
ми, геоаналіз) за вибором оператора. Тобто аналітик 
працює тільки з однією хмаринкою вибору метаданих. 

Такий підхід є практичним, особливо для розподіле-
ної роботи та паралельних обчислень. Більш детально 
механізм синтезу задач геоаналізу та обробки геологіч-
ної інформації розглянемо нижче, а зараз покажемо як 
формуються вибірки (рис. 2). 

Аналітик звертається до хмари метаданих геологічної 
інформації, з якої він обирає необхідні параметри для 
проведення досліджень, далі запускається механізм від-
бору геологічних даних. Відповідний додаток звертається 
до банку даних різнорідної геологічної (просторової) ін-
формації та формує віртуальну вибірку геологічних да-
них за обраними параметрами. Такий механізм дозволяє 
сформувати декілька суттєво відмінних вибірок, які вико-
ристовуватимуться для вирішення різних задач геоаналі-
зу, обробки просторової інформації та статистичних до-
сліджень, що є раціональним для розподіленої роботи та 
паралельних обчислень. 

 

 
Рис. 2. Концепція [2] синтезу задачі геоаналізу 

 
Побудуємо концептуальну модель процесу синтезу 

задач геоаналізу або обробки просторових даних та їх 
реалізації (рис. 3). Експерт-аналітик, звертається до 
хмари задач, а саме до хмари "0'", з якої, за зазначено-
му вище способу, починає формувати послідовність 
задач (від 1 до n, рис. 3), які необхідно буде виконати 
для проведення геоаналізу або обробки просторових 
даних. Для кожної з цих задач, аналітик може задати 
певні параметри (рис. 3). Сукупність задач та їх пара-

метрів формують певний робочій простір, зазначеному 
на рис. 3 – як Wf, для обробки геологічної інформації, 
що містяться у віртуальній виборці. Зрозуміло, що на-
віть не запускаючи ніяких обчислювальних процесів 
користувач може заздалегідь створити декілька Wf, і 
вже після цього запустити процес обробки просторових 
даних, що дозволить природно використовувати розпо-
ділені роботи та паралельні обчислення. 
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Рис. 3. Модель [2] синтезу задач для геоаналізу або обробки геологічної інформації 

 
Результати руху геологічних даних через робочий 

простір, тобто послідовна обробка кожного шару даних 
задачами від 1 до n з певними параметрами, будуть 
записані в базу даних (dbres). При цьому, варто зазна-
чити, що ця dbres база містить в собі три пов'язані між 
собою бази даних: db просторові – база даних, що містить 
інформацію про кожному з робочих просторів, у яких 
виконувалися дослідження; dbстатистичні – база даних, що 
містить статистичну інформацію (кількісну характерис-
тику) та db експертні – база даних, що містить інформацію 
про результати певних події. 

 При формуванні робочого простору Wf, важливим є 
не тільки вид задач та з якими параметрами входять до 
нього, а й послідовність виконання цих задач, оскільки 
перетворення даних у геоаналізі не є комутативними опе-
раціями. Варто зазначити, що обробка кожного шару да-
них віртуальної вибірки певними алгоритмами геоаналізу 
або фільтрації, обробка інформації, та самі Data Mining 
алгоритми споживають багато обчислювальних ресурсів. 
Тому актуальною науково-прикладною задачею є оптимі-
зація механізмів руху масивів даних через робочий прос-
тір при дослідженнях просторової інформації методами 
геоаналізу або обробки просторових даних. 

Згідно вищезазначеної концепції (див. рис. 2-3), 
отримані масиви статистик зберігаються в базі даних, 
структура якої дозволяє зберігати та отримувати стати-
стику оброблену іншими модулями аналізу даних. Та-
кож комплекс має досить широкі можливості вибірки та 
аналізу накопичених даних. За переліченими характе-
ристиками комплекс геоаналітичних досліджень суттєво 
відрізняється від наявних рішень, більшість з яких є 
вузькоспеціалізованими і виконують аналіз геоданих 
лише одного типу та одним алгоритмом, а результати 
обробки представляються в своєму форматі, що часто 
унеможливлює подальший аналіз. 

Висновки. Отже, пропонується будувати алгоритм 
дерева пошуку рішень (метамодель), як синтез методів 
збору, перетворення, обробки та аналізу інформації 
для розв'язку геологічних задач різної складності.  

Data Mining підхід видобування даних надає аналі-
тику засіб перевірки гіпотез при аналізі даних. І в підсу-
мку для вирішення будь-яких завдань різної складності 
та сфер застосування результатів необхідний аналітик, 
який генерує гіпотези, а сучасні технології дозволяють 
їх обробляти. В той же час, якщо надати досліднику 
інструментарій по формуванню метаданих, потім ці до-
слідження можна буде повторювати в напівавтоматизо-
ваному режимі. 

Автори вважають, що різні методичні підходи до об-
робки геологічної інформації призводять до багатоваріа-
нтних, неоднозначних, суб'єктивним висновкам і, на дум-
ку авторів, вимагають розроблення уніфікованих методик 
обробки геологічної інформації та їх стандартизації (за-
кріплення в нормативно-правових документах). 
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НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН  

ВОЛОГОНАСИЧЕНОГО МАСИВУ ПІД ДІЄЮ ГРАВІТАЦІЇ 
 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол.-мінералог. наук, проф. В.В. Шевчуком) 
 
Запропоновано загальний підхід до комп'ютерного моделювання поведінки природно-техногенних систем, зокрема 

прогнозування їх зсувонебезпеки, шляхом розрахунку напружено-деформованого стану зволоженого грунтового схилу 
під дією сил гравітації. Одержано визначальні співвідношення розглядуваної задачі, побудовано ітераційний метод 
визначення напружено-деформованого стану зсувного масиву, який дозволяє на кожному кроці розглядати плоску 
задачу теорії пружності. Для розв'язання пружної задачі використовується модифікований метод граничних елемен-
тів, який дозволяє одночасно визначати одразу всі компоненти напружено-деформованого стану на границі розгля-
дуваного тіла. Запропонований метод дозволяє також для заданих навантажень та характеру зволоженості схилу 
визначати можливі зони пластичної течії в масиві. 

 

Механічна поведінка вологонасиченого схилу під дією 
сил гравітації визначається розвитком в ній механічних 
напружень і виражається в виді взаємообумовлених і по-
слідовно діючих процесів і явищ, таких як пружне і пласти-
чне деформування масиву, та його зсув. Для оцінки реа-
льної зсувонебезпеки масиву грунту необхідне математи-
чне моделювання поведінки такого об'єкту з одержанням 
значень полів напружень та деформацій в масиві в широ-
кому діапазоні граничних умов та геологічних і механічних 
параметрів розглядуваного середовища. Значення таких 
розрахунків особливо велике в районах з можливим роз-
витком зсувонебезпечних процесів, наприклад в Україні до 
таких районів відноситься Карпатський регіон. 

Зазвичай, при розрахунках стійкості схилів викорис-
товують різноманітні методи – від застосування елеме-
нтарних розв'язків, статистичного та експерименталь-
ного підходів (стійкість відкосів в ідеально сипучих грун-
тах, стійкість вертикального відкосу в ідеально зв'язних 
грунтах тощо) [4, 5, 8, 9] до інженерних та чисельних 
методів (наприклад, метод круглоциліндричних повер-
хонь ковзання, метод "стійкого відкосу" тощо) [2, 7]. 

Використання моделей механіки суцільного середо-
вища при комп'ютерному моделюванні поведінки при-
родно-техногенних систем [2, 3], зокрема при прогнозу-
ванні їх зсувонебезпеки дозволяє повністю визначати 
напружено-деформований стан схилів та відкосів, а 
отже й оцінити стійкість схилу заданої крутизни чи, на-
впаки, визначити оптимальну крутизну схилу чи відкосу 
при заданому коефіцієнті запасу стійкості схилу.  

З точки зору механіки суцільних середовищ задачі 
оцінки стійкості схилів зводяться до розгляду плоскої 
задачі теорії пружності (плоскої деформації). 

Одним з важливих факторів, що впливає на стійкість 
схилу є його вологонасиченість. Розглянемо вологона-
сичений схил (рис. 1), пружні властивості якого зале-
жать від консистенції породи (вологонасиченості), яка 
вважається заданою (аналітично чи чисельно в кожній 
точці розглядуваного тіла) функцією координат. 

Будемо вважати, що від точки до точки змінними є 
модуль Юнга та коефіцієнт зволоженості розглядувано-
го тіла, в той час як коефіцієнт Пуассона є незмінним: 

0  const  ,  E E h ,  1 2,h h x x . (1) 

 
Рис. 1. Схема зсувонебезпечного  
вологонасиченого масиву грунту 

 

Нехай 0 0,E   – пружні характеристики тіла в почат-

ковому, не зволоженому стані, маємо: 
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Вважаємо, що напруження та деформації в тілі по-
в'язані співвідношеннями наступного вигляду: 

     2ij ij ijh h h ah        
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, a  – коефіцієнт зміни вологості, а h  

– консистенція породи. 
Залежність ( )E E h  одержується на основі експе-

риментальних даних. 
Продиференціювавши співвідношення (2), одержи-

мо рівняння рівноваги в переміщеннях 
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Домножимо обидві частини (3) на 0E , одержимо: 
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