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В данной статье представлена концептуальная модульная архитектура геоин-
формационной системы (ГИС) для исследования угольных пластов на наличие 
дизъюнктивных нарушений методом сейсморазведки. Предложенная архитек-
тура состоит из шести функциональных модулей, включая модуль сбора данных, 
модуль хранения пространственных атрибутивных данных, модуль обработки 
данных, модуль интеллектуальной обработки данных, модуль визуализации и 
модуль управления метаданными. Каждый модуль выполняет определенные за-
дачи, обеспечивая эффективную обработку и анализ сейсмических данных для 
выявления и характеристики нарушений в угольных пластах. Предложенная ар-
хитектура ГИС представляет собой мощный инструмент для ученых и геологов, 
позволяющий получить более точные и надежные результаты исследований.
Ключевые слова: геоинформационная система, дизъюнктивные наруше-
ния, угольные пласты, сейсморазведка, модульная архитектура, сбор дан-
ных, обработка данных, интеллектуальная обработка данных, визуализа-
ция, управление метаданными.
Для цитирования: Степанов И.Ю., Бурмин Л.Н., Степанов Ю.А. Компонентная 
архитектура ГИС исследования геометрии породного массива методом сейс-
моразведки // Уголь. 2023. № 7. С. 75-80. dOI: 10.18796/0041-5790-2023-7-75-80.

ВВЕДЕНИЕ
Геологические исследования угольных пластов являются важным этапом 

в процессе освоения и эксплуатации угольных месторождений. Поиск дизъ-
юнктивных нарушений, таких как трещины, разломы или поперечные по-
родные слои, имеет большое значение для определения качества и потен-
циала угольных пластов. Одним из наиболее эффективных методов иссле-
дования таких нарушений является сейсморазведка, основанная на анали-
зе сейсмических данных [1]. 

Наличие горных разломов является существенной проблемой в горнодо-
бывающей промышленности, для решения которой требуются методы пре-
вентивной индикации дизъюнктивных нарушений. Существуют различные 
способы выявления дизъюнктивных нарушений. В данной работе, выпол-
няемой в рамках соглашения № 075-15-2022-1195 от 30.09.2022, заключен-
ного между Министерством науки и высшего образования Российской Фе-
дерации и ФГБОУ ВО «Кемеровский государственный университет», пред-
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Рис. 1. Концептуальная модель специализированной ГИС

Fig. 1. A conceptual model of a dedicated GIS
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лагается для эффективной обработки и анализа геопро-
странственной информации, полученной при сейсмо-
разведке угольных пластов, рассматривать целесообраз-
ность использования специализированной геоинформа-
ционной системы (ГИС) [2]. Однако разработка такой си-
стемы представляет собой сложную задачу, требующую 
интеграции различных функциональных компонентов. 
Таким образом, требуется разработать архитектуру ин-
формационной системы открытого типа с набором раз-
личного типа модулей для расширения круга решаемых 
задач с привлечением различного вида функциональных 
библиотек. Например, использование различных мето-
дов машинного обучения позволит на основе интеллек-
туального анализа данных сейсморазведки точнее опре-
делять места разломов массива горных пород, что может 
повлиять на изменение технологии выемки угля.

ОБЩАЯ ИДЕЯ
Концептуальная модель предлагаемой ГИС представля-

ет собой набор программных модулей (рис. 1):
– модуль сбора данных – отвечает за сбор сейсмических 

данных угольных пластов;
– модуль хранения пространственных и атрибутивных 

данных – обеспечивает их эффективное хранение и ор-
ганизацию;

– модуль обработки данных – выполняет алгоритмы об-
работки и фильтрации данных;

– модуль интеллектуальной обработки данных – при-
меняет методы машинного обучения и искусственного 
интеллекта для анализа и классификации нарушений;

– модуль управления метаданными отвечает за органи-
зацию и управление метаданными сейсмических сигналов;

– модуль визуализации – предоставляет инструмен-
ты для создания тематических карт с полученными раз-
ломами угольных пластов, а также построения 2d- или 
3d-моделей исследуемых объектов.

Каждый из этих модулей выполняет определенный на-
бор действий, обеспечивая свою уникальную функцио-
нальность, и взаимодействует с другими модулями через 
программные интерфейсы, обеспечивая комплексный ис-
следовательский процесс.

Модуль сбора данных
Модуль сбора данных – это программный компонент, 

который используется для сбора, обработки и анализа 
геопространственных данных. 

Модуль сбора данных является одним из ключевых ком-
понентов концептуальной модульной архитектуры ГИС, 
так как в рамках этого модуля происходит сбор сейсми-
ческих данных, пригодных для последующего анализа. Та-
кие данные получаются путем проведения специальных 
сейсморазведочных работ, включающих установку иссле-
довательских станций, расположенных на определенном 
расстоянии друг от друга. Когда на пласт наносится источ-
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ник вибрации, например сейсмический источник в виде 
удара или взрыва зарядов, то исследовательские станции 
регистрируют отраженные сейсмические волны. Посколь-
ку различные виды пород по-разному отражают сигнал, 
то сейсмодатчики, выступающие в роли приемника отра-
женных сигналов, их регистрируют в виде набора показа-
телей, таких как: время, амплитуда, частота и т.п. Эти дан-
ные записываются, фильтруются и подготавливаются для 
последующего анализа и интерпретации.

Для отображения полученных атрибутивных данных на 
тематических картах необходимо обеспечить их геогра-
фическую привязку к пронумерованным датчикам. Зная 
географическое положение первого датчика, расстояние 
между установленными сейсмодатчиками, их количество 
и угол размещения сейсмотрассы относительно осей кар-
ты, программный модуль обеспечивает привязку атрибу-
тивных данных к геопространственным. Положение пер-
вого датчика модуль может собирать из различных источ-
ников, таких как gPS-устройства, беспилотные летатель-
ные аппараты (БПЛА), спутниковые системы навигации и 
другие устройства [3]. 

Следовательно, модуль сбора данных должен обеспе-
чивать автоматизированное считывание и хранение по-
лученных сейсмических данных, а также их предваритель-
ную обработку для удаления шума и повышения качества 
сигнала. Надежный и эффективный процесс сбора данных 
является основой для успешного проведения дальнейше-
го анализа и поиска дизъюнктивных нарушений в уголь-
ных пластах. Этот модуль должен гарантировать отказоу-
стойчивый процесс загрузки ввиду того, что данные могут 
быть представлены в единственном виде (например, при 
проведении замеров, которые ввиду стечения различных 
обстоятельств не могут быть повторены). 

Таким образом, модуль сбора данных используется в ка-
честве интерфейса для загрузки «сырых» данных, собран-
ных в автоматизированном режиме с различных датчиков 
(при наличии технической возможности) или в ручном ре-
жиме оператором информационной системы (например, 
специалистом, который производил полевые замеры) [4]. 

Модуль хранения пространственных 
и атрибутивных данных
Модуль хранения данных обеспечивает как управление, 

так и обработку пространственных данных. Он позволя-
ет управлять этими данными на всех уровнях, от сохране-
ния в базах данных до обновления их при необходимо-
сти. Кроме того, модуль частично решает вопросы безо-
пасности данных с помощью таких операций как резерв-
ное копирование, восстановление данных в случае сбо-
ев в системе и т.п. [5]. 

Кроме того, модуль хранения данных может обеспечи-
вать большую гибкость при работе с атрибутивными дан-
ными, что может быть полезно в различных ситуациях. На-
пример, он может поддерживать различные форматы дан-
ных, что позволит облегчить интеграцию и обмен данны-
ми с другими системами или сторонними программами. 
Также этот модуль может обеспечивать различные уров-
ни доступа к данным для разных пользователей в системе 
при совместной работе над данными в команде.

Архитектура модуля хранения данных должна включать 
в себя различные хранилища, такие как:

– реляционную базу данных с поддержкой геопростран-
ственных данных (например, PostgreSQl с расширением 
PostgIS), которая может быть использована как для хра-
нения «сырых» данных, так и для хранения предобрабо-
танных данных, равно как и данных результата их анализа; 

– нереляционное хранилище атрибутивных данных 
(различные NoSQl базы данных), которое может быть ис-
пользовано как вспомогательное хранилище для функ-
ционирования всей информационной системы.

Для повышения ценности полученных данных они долж-
ны быть подготовлены и представлены в нужном форма-
те. Для этого используется модуль предварительной обра-
ботки данных. Результаты подготовленных данных могут 
быть размещены в специализированных киосках или ви-
тринах данных. Тестово для размещения первичных про-
странственных и атрибутивных данных, а также для ана-
лиза функционала разрабатываемой ГИС, использовалась 
созданная в 2022 году «Система управления мониторин-
гом строительных работ на объектах, прошедших государ-
ственную экспертизу».

Модуль обработки данных
Модуль обработки данных или модуль «препроцессин-

га» конвертирует данные, полученные из различных ис-
точников, таких как базы данных, файлы различных фор-
матов, сенсоры и т.д. Этот сервис содержит в себе методы 
для хранения и загрузки весовых коэффициентов, необ-
ходимые для применения методов нейросетевого анали-
за и моделей машинного обучения, что позволяет повтор-
но использовать ранее обученные модели и сохранять ре-
зультаты обучения для последующей работы с данными, 
экономя время и упрощая процесс анализа данных [6]. 

Модуль «препроцессинга» включает в себя два компо-
нента:

– предобработка данных – в состав которой входит на-
бор специализированных утилит, использующихся для 
конвертации файлов с набором «сырых» данных в фор-
маты, пригодные для дальнейшей работы в системе, на-
пример файлов формата Sgy, которые активно использу-
ются в сейсмодатчиках, и\или преобразования самих дан-
ных (фильтрация шумов, нормирование и другие опера-
ции, которые повышают пригодность данных для даль-
нейшей работы);

– интеллектуальный анализ данных – набор специализи-
рованных моделей анализа данных, основанных на стоха-
стических моделях машинного обучения и\или глубоких 
искусственных нейронных сетей, решающих задачи поис-
ка и локализации дизъюнктивного нарушения, сегмента-
ции и позиционирования предполагаемого расположе-
ния угольного пласта под землей и других задач.

Модуль интеллектуальной обработки данных
Модуль интеллектуальной обработки данных является 

одним из ключевых компонентов концептуальной модуль-
ной архитектуры геоинформационной системы (ГИС) для 
исследования угольных пластов на наличие дизъюнктив-
ных нарушений методом сейсморазведки.
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Задача модуля анализа состоит в проведении глубокого 
исследования полученных сейсмических данных с целью 
выявления и классификации дизъюнктивных нарушений 
в угольных пластах. Этот модуль выполняет ряд сложных 
алгоритмов и методов анализа данных, позволяя иссле-
дователям получить более подробное представление о 
структуре и состоянии угольных пластов [7]. Модуль ана-
лиза геопространственных данных может проводить ана-
лиз геологических данных и моделирование углепород-
ного массива. Он может использовать данные из различ-
ных источников, таких как геологические карты, сейсми-
ческие данные, измерения гравитационного поля и дру-
гие. Модуль может использовать различные методы и ал-
горитмы для анализа и обработки данных, включая гео-
статистические методы, анализ мощности, многомерный 
анализ, методы пространственной автокорреляции, филь-
трации и другие. Анализ сейсмических данных позволяет 
определить характеристики дизъюнктивных нарушений, 
такие как их глубина, размер, форма и ориентация. Также 
осуществляется классификация нарушений на основе их 
типа, например трещины, разломы или поперечные по-
родные слои.

Для эффективного анализа данных модуль обработки 
может использовать методы машинного обучения и ис-
кусственного интеллекта. Это позволяет автоматизиро-
вать процесс классификации и обнаружения нарушений, 
а также повысить точность и скорость анализа.

В процессе работы модуль может выявить дизъюнктив-
ные нарушения углепородного массива и оценить их мас-
штабы. Результаты анализа, полученные в этом модуле, 
могут быть использованы для принятия решений и пла-
нирования дальнейших действий в процессе разведки 
угольных пластов. 

Модуль управления метаданным
Ключевыми функциями модуля управления метаданны-

ми являются создание, редактирование и удаление запи-
сей метаданных, а также возможность поиска и извлече-
ния информации о метаданных. Эта информация содер-
жит подробное описание данных и их атрибутов, что важ-
но для понимания и использования данных в ГИС [8]. 

Еще одной важной функцией модуля является управ-
ление уровнем доступа. Этот модуль обеспечивает без-
опасный и контролируемый доступ к геопространствен-
ным данным авторизованным пользователям в рамках 
ГИС. Это также гарантирует, что данные доступны в соот-
ветствующих форматах и стандартах, что упрощает их ис-
пользование и интеграцию с другими системами.

Кроме того, модуль предоставляет функции управления 
пользователями. Это включает аутентификацию пользо-
вателей, авторизацию и контроль доступа, гарантируя, 
что только авторизованные пользователи могут получить 
доступ к ГИС и ее данным. Это также позволяет системным 
администраторам управлять учетными записями пользо-
вателей, ролями и разрешениями, обеспечивая высокий 
уровень контроля над системой.

Модуль визуализации
Результаты анализа могут быть представлены в виде 

карт, графиков, таблиц и других форматов, что поможет 
произвести дальнейший анализ данных и принять необ-
ходимые решения.

Ввиду того, что в термин «геоинформационная систе-
ма» закладывается не только работа с геопространствен-
ными данными, но и инструменты визуализации, в раз-
рабатываемой системе предлагается использование соб-
ственных средств визуализации, которые поддерживают 
возможность экспорта данных в распространенные фор-
маты, такие как PNg/BMP – для возможности сохранения 
изображений с целью последующей публикации, dXf/dSt/
dWg – для возможности работы в пакетах autoCad Map, 
а также в формате ShP/KMl – для работы со сторонними 
ГИС (arcgIS, google Earth и другими). Для визуализации ре-
зультатов анализа сейсмограмм, производимого в целях 
поиска дизъюнктивных нарушений углепородного мас-
сива, можно использовать сторонние специализирован-
ные программы обработки сейсмических данных, напри-
мер, SeisWorks, Kingdom, geoframe [9].

Сам процесс работы с вышеприведенными программны-
ми продуктами сводится к нескольким действиям (рис. 2):

– в программе импортируются исходные данные – сейс-
мические данные и информация об их расположении на 

поверхности земли; 
– производится обработка данных, 

включающая фильтрацию, калибровку 
и коррекцию времени прихода сигнала; 

– проводится интерпретация сейсми-
ческих данных, позволяющая выявить 
зоны нарушений сплошности углепо-
родного массива; 

– полученные результаты могут быть 
визуализированы в виде 3d-моделей, 
карточек и сечений, которые позволя-
ют более наглядно представить геоло-
гическое строение массива и выявлен-
ные зоны нарушений. 

Визуализация результатов анализа 
сейсмических данных позволяет про-
вести более детальный анализ геологи-
ческого строения участка и определить 

Рис. 2. Визуализация разлома породного массива

Fig. 2. Visualization of a fracture in the rock mass
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оптимальные точки для бурения скважин и дальнейшей 
геологоразведки. В результате принимается решение по 
технологии выемки угля, то есть разбирается технология 
перехода с одного горизонта выемки угля на другой и т.п. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Все вышеперечисленные модули взаимодействуют вме-

сте, образуя программную часть ГИС, и обеспечивают ра-
боту системы. Благодаря этой программной части поль-
зователи могут не только собирать и обрабатывать гео-
пространственные данные, но и использовать их для ре-
шения различных задач и проблем. ГИС является мощным 
инструментом для исследования, планирования, монито-
ринга и управления геопространственными данными, что 
делает ее незаменимым инструментом для многих орга-
низаций и учреждений [10].

Предлагаемая модульная архитектура ГИС позволяет 
существенно повысить эффективность и точность иссле-
дования угольных пластов на наличие дизъюнктивных на-
рушений. Использование модульной структуры обеспе-
чивает гибкость и масштабируемость системы, позволяя 
добавлять и модифицировать компоненты в зависимости 
от потребностей исследования. В результате ученые и ге-
ологи получают мощный инструмент, способный эффек-
тивно обрабатывать и анализировать геопространствен-
ную информацию для выявления и характеристики дизъ-
юнктивных нарушений угольных пластов методом сейсмо-
разведки. Это позволит повысить эффективность выбора 
управленческих решений при составлении паспорта ве-
дения горных работ выемочного участка.
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Abstract
This article presents a conceptual modular architecture of a geoinformation 
system (GIS) for studying coal seams for the presence of discontinuities us-
ing seismic exploration methods. The proposed architecture consists of six 
functional modules, including the data collection module, spatial-attribute 
data storage module, data processing module, intelligent data processing 
module, visualization module, and metadata management module. Each 
module performs specific tasks, enabling efficient processing and analysis 
of seismic data to identify and characterize discontinuities in coal seams. 
The proposed GIS architecture serves as a powerful tool for scientists and 
geologists, providing more accurate and reliable research outcomes.

Keywords
Geoinformation system, Discontinuities, Coal seams, Seismic exploration, 
Modular architecture, Data collection, Data processing, Intelligent data 
processing, Visualization, Metadata management.
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Сотрудница СУЭК преодолела дистанцию 
Международного марафона «Белые ночи»

Специалист управления по персоналу, труду и социальным вопросам АО «СУЭК-
Красноярск» Юлия Посохина приняла участие в Международном марафоне «Белые ночи» 
в Санкт-Петербурге. Марафонскую дистанцию в 42,2 км она преодолела за 3 часа 57 минут.

Марафон «Белые ночи» проводится с 1990 г. и пролегает по историческим местам города на 
Неве. Организаторы называют его «беговым приключением»: участникам открываются виды 
на Казанский собор, Петропавловскую крепость, Ростральные колонны, Адмиралтейство, 
Исаакиевский собор. Стартовал марафон от Петровской набережной, а финишировал – 
на Дворцовой площади.

Бегунам предлагаются на выбор две дистанции протяженностью 10 км и 42,2 км. Юлия 
Посохина, которая кроме выполнения основных обязанностей в управлении по персона-
лу, труду и социальным вопросам курирует в АО «СУЭК-Красноярск» спортивно-массовую 
работу, выбрала наиболее протяженный маршрут.

«Это были экспресс-экскурсия по красивейшим местам Санкт-Петербурга и осуществление 
моей маленькой мечты – преодолеть свой первый «питерский» марафон, – делится Юлия. – 
Несмотря на полученную накануне травму, тщательная подготовка и поддержка близких и 
многочисленных болельщиков позволили мне не столкнуться с «марафонской стенкой» – к 
концу забега, чаще всего в районе 30-го километра, есть рубеж, когда тело сдается, ноги ста-
новятся вялыми, а темп падает до пешеходного. Кто-то идет пешком оставшуюся часть 
дистанции, кто-то вынужден сойти. Чем дольше длится забег, тем важнее становится 
чистая выносливость – способность продолжать бег, не сбавляя темпа. У меня получилось 
бежать в одном темпе и немного прибавить к финишу. Преодолевая каждый километр с раз-
ными эмоциями, на финише я была очень счастлива, как и сотни людей вокруг».

Нужно добавить, что на дистанции в 42,2 км стартовали 3 389 человек, финишировали – 3 325. 
Средний результат преодоления маршрута у мужчин – 4 часа, у женщин – 4 часа 20 минут.

Пресс-служба АО «СУЭК»




