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Аннотация 

Байкальская природная территория (БПТ) – территория, прилегающая к 

озеру Байкал, являющемуся уникальным природным объектом и, в соответствии 

с конвенцией ЮНЕСКО, «Объектом всемирного природного наследия». Байкал 

находится на центральной части Байкальской рифтовой зоны (БРЗ) – самой актив-

ной сейсмической зоной, расположенной в середине России. Развитие БРЗ при-

водит к возникновению опасных геологических процессов, которые могут приве-

сти к нарушению экологического равновесия в системе озера Байкал и окружаю-

щей территории. Кроме того, эти процессы и явления представляют реальную 

угрозу для бесперебойного функционирования магистральных коммуникаций, 

ГЭС и стратегически важных производств в регионе, относящуюся по классифика-

ции МЧС России к первой категории опасности. Для обеспечения постоянного мо-

ниторинга и прогнозирования экологической обстановки БПТ организованы си-

стематические наблюдения, а также получение и анализ информации об актив-

ности опасных геологических процессов в цифровом виде. Цифровая трансфор-
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мация мониторинга опасных геологических процессов, вытекающая из цифрови-

зации процессов и развития соответствующей инфраструктуры, обеспечивает воз-

можность использования новых моделей и методов, более гибких подходов к 

анализу протекающих процессов и предсказанию возможных экстремальных яв-

лений. В настоящей работе предлагается цифровая платформа, обеспечивающая 

поддержку цифровой трансформации мониторинга опасных геологических про-

цессов на примере БПТ. Созданная и развиваемая платформа может быть также 

использована для экологического мониторинга БПТ в целом. 

Ключевые слова: цифровая платформа, цифровая трансформация, сей-

смичность, землетрясение, геофизика, опасные геологические процессы, мони-

торинг, прогноз, модели.  

ВВЕДЕНИЕ 

Байкальская природная территория (БПТ) – территория, в состав которой 

входят озеро Байкал, водоохранная зона, прилегающая к озеру Байкал, его водо-

сборная площадь в пределах территории Российской Федерации, а также особо 

охраняемые природные территории, прилегающие к озеру, общей шириной до 

200 километров на запад и северо-запад от него [1]. БПТ относится к районам с 

высокой сейсмической активностью [2]. Мониторинг сейсмической активности и 

связанных с ними опасных геологических процессов (ОГП) представляет огром-

ный интерес как для фундаментальной науки, так и для задач обеспечения без-

опасности и прогнозирования перспективного социально-экономического разви-

тия региона. 

Исследования ОГП базируются на передаче и обработке большого объема 

научных данных, полученных различными способами. Широкое использование 

цифровых технологий позволяет обеспечить не только повышение эффективно-

сти традиционных методов, но и разработку и внедрение инновационных. Пере-

ход к цифровым технологиям требует создания как инструментальной базы для 

сбора сведений в цифровом виде, так и создания инфраструктуры для передачи 

и обработки данных. В целом это позволяет повысить доступность и эффектив-

ность обработки больших объемов данных [3]. Внедрение цифровых технологий 
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обеспечивает преобразование различных бизнес-процессов, связанных со сбо-

ром и обработкой данных о геологических процессах, изменение устоявшихся мо-

делей и форматов взаимодействия между участниками информационного об-

мена, что является признаком цифровой трансформации. 

Основой цифровой трансформации мониторинга опасных геологических 

процессов БПТ служат платформенный подход, а также использование сервис-

ориентированной парадигмы, базирующейся на стандартах Open Geospatial 

Consortium1, инфраструктурного подхода, декларативных спецификаций, а также 

сквозных и веб-технологий сбора и обработки больших объёмов тематических 

пространственно-временных данных. Цифровая платформа, являясь открытой си-

стемой алгоритмизированного сетевого взаимодействия участников монито-

ринга БПТ, аккумулирует в себе новейшие методы, технологии и предоставляет 

доступ к большим объёмам пространственно-временных данных, сервисам их об-

работки, а также к цифровым инструментам и услугам.  

На первом этапе проведения цифровой трансформации ОГП БПТ формиру-

ется программно-аппаратное обеспечение пилотной системы комплексного циф-

рового мониторинга опасных геологических процессов (землетрясений, ополз-

ней, селевых потоков, обвалов и др.), оказывающих существенное влияние на 

экологическое состояние Байкальской природной территории и озера Байкал. 

При этом измерительный комплекс системы включает современное оборудова-

ние, фиксирующее параметры деформаций горных пород, движений земной 

коры, сейсмичности, эманаций радона, электропроводности пород, режима под-

земных вод и экзогенных явлений. 

СЕТЬ КОМПЛЕКСНОГО МОНИТОРИНГА ОПАСНЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ 

Основу наблюдательной сети в пределах каждого полигона составляет 

пункт комплексного мониторинга ОГП. Инфраструктуру полигона дополняют стан-

ции систематических сезонных измерений и наблюдений за инженерно-геологи-

ческими и другими явлениями, на фоне которых активизируется ОГП. Измерения 

производятся с использованием современного отечественного и зарубежного 

                                                           
1 https://www.ogc.org 
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оборудования. Приборы устанавливаются как на поверхности, так и в небольших 

подземных бункерах и скважинах для того, чтобы снизить влияние на измерения 

атмосферных факторов. Оборудование для сбора, преобразования и передачи 

данных располагается в павильонах на поверхности.  

На сегодняшний день Институтом земной коры (ИЗК) СО РАН на БПТ реали-

зовано три пункта комплексных геофизических измерений, отвечающих за мони-

торинг опасных геологических процессов на территории полигонов «Бугуль-

дейка», «Приольхонье» и «Южный Байкал». Связь с пунктами позволяет в ре-

жиме on-line получать данные и размещать в доступе на сервере в Центре ком-

плексного мониторинга опасных геологических процессов ИЗК СО РАН [4]. 

РАЗРАБОТКА СЦЕНАРИЕВ РАЗВИТИЯ ОПАСНЫХ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ И ПОИСК ПРЕДВЕСТНИКОВ ИХ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ПРОЯВЛЕНИЙ 

ДЛЯ СОЗДАНИЯ МОДЕЛЕЙ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

Одним из наиболее опасных геологических процессов на территории БПТ 

является сейсмичность, которая проявляется в результате перемещений по раз-

ломам Байкальской рифтовой зоны. Ежегодно в Прибайкалье фиксируется не-

сколько тысяч землетрясений в год, из которых 1–2 десятка ощущаются населе-

нием региона. Только за последний период инструментальных наблюдений про-

изошло несколько сильных землетрясений (1950, 1957, 1959 гг.). Кроме разруше-

ний, происходящих непосредственно от сейсмического толчка, землетрясения яв-

ляются триггерами других ОГП – селей, обвалов, оползней, лавин. В связи с этим 

данные мониторинга ОГП на БПТ рассмотрены нами на примере отражения в них 

сейсмических активизаций. 

На основе анализа сейсмического режима, проведенного в прошлые годы, 

установлены пространственно-временные закономерности проявления сейсми-

ческой активности, которые легли в основу прогнозных построений. Составлены 

карты долгосрочного прогноза, установлены средние периоды повторяемости 

землетрясений разной интенсивности. Вместе с тем, недавно эта периодичность 

была существенно нарушена. В течение полугода (сентябрь 2020 г. – январь 

2021 г.) в БРЗ произошло три достаточно сильных землетрясения (Быстринское, 

Кударинское, Хубсугульское), которые ощущались в крупных городах Прибайка-

лья с интенсивностью 5 баллов (Рисунок 1). 
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Рисунок 1. Эпицентры землетрясений интенсивностью 5 баллов, сентябрь 2020 г. 

– январь 2021 г. 

ВЫЯВЛЕНИЕ ПРЕДВЕСТНИКОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ НА ТЕРРИТОРИИ БПТ 

Ввиду того, что сейсмическая активизация, предшествующая землетрясе-

нию или рою землетрясений, – масштабный и относительно скоротечный про-

цесс, отражаться она может во многих физических полях планеты. Предвестни-

ками землетрясений и явлениями, сопутствующими сейсмической активизации, 

могут быть изменения: 

• напряженно-деформированного состояния горных пород; 

• характера микросейсмического шума; 

• электропроводности сейсмогенерирующего слоя и аномальное пове-

дение вертикальной компоненты электротеллурического поля;  

• объемной активности почвенного радона; 

• химического состава поверхностных вод; 

• уровня воды в скважинах; 

• и проч. 
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На сегодняшний день геофизики имеют многолетний массив измерений, 

что позволяет выявить наиболее вероятные сценарии отражения сейсмической 

активизации в физических полях, измеренных в различных областях БПТ. Для 

обеспечения своевременного комплексного анализа данных предлагается ис-

пользовать электронную цифровую платформу, служащую интерфейсом для 

удобного доступа к базе данных геофизических измерений. 

ЦИФРОВАЯ ПЛАТФОРМА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 

Научные исследования как об опасных геологических процессах, так и в це-

лом о состоянии экологии озера Байкал и Байкальской природной территории, 

основаны на больших цифровых базах данных (БД) мониторинга, знаниях, моде-

лях и реализующем их программном обеспечении, локализованных в институтах 

СО РАН, вузах, территориальных органах власти и управления [5, 6]. Можно отме-

тить, что на текущий момент обработка и анализ данных мониторинга проводятся 

эпизодически силами исследователей. Использование ручной работы исследова-

телей является слабым звеном для реализации жизненного цикла обработки дан-

ных. Поэтому переход к регулярной обработке и анализу данных обосновывает 

минимизацию или полное исключение ручной работы исследователей. Следова-

тельно, методы обработки и анализа данных должны быть полностью автомати-

зированы и оформлены в виде сервисов. Временной интервал между итераци-

ями обработки данных зависит от решаемой задачи. Это обеспечит возможность 

проведения открытого информационного обмена данными экологического мо-

ниторинга БПТ среди заинтересованных субъектов. Это, в свою очередь, позво-

лить повысить эффективность проведения комплексных междисциплинарных 

научных исследований и внедрение их результатов в управлении территориаль-

ным развитием. Таким образом, актуальна задача проведения цифровой транс-

формации в систему экологического мониторинга БПТ и, в частности, монито-

ринга опасных геологических процессов, т. е. необходимо использовать совре-

менные цифровые технологии и сервисы обработки, хранения больших объёмов 

пространственно-временных данных и знаний, сервис-ориентированной пара-

дигмы, стандартов OGC, веб-сервисов, а также внедрять современные распреде-

лённые информационно-телекоммуникационных технологии. 
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Цифровая платформа экологического мониторинга1, разрабатываемая Ин-

ститутом динамики систем и теории управления имени В.М. Матросова СО РАН, 

является не только средой для накопления, обмена и управления данными в 

структурированном виде, но и обеспечивает поддержку взаимодействия участни-

ков цифровой экосистемы (участников мониторинга) через технологические ин-

терфейсы платформы [7]. При этом цифровая платформа обеспечивает возмож-

ность сбора, хранения, обработки, анализа как цифровых данных мониторинга 

опасных геологических процессов, так и больших массивов разнородных про-

странственно-временных данных. Цифровая платформа реализует и поддержи-

вает комплекс математических и информационных моделей, сервисов и методов 

машинного обучения и состоит из трех базовых компонент: инструментальной, 

инфраструктурной и прикладной.  

Инструментальная целевая компонента платформы обеспечивает доступ 

участников целевой экосистемы мониторинга к разработке и отладке прикладных 

информационных и программно-аппаратных средств, предоставляя им инстру-

ментальные сервисы для обработки пространственно-временных данных и их ин-

терфейсов. Для сбора данных в виде файлов развернута система Next Cloud, кото-

рая предоставляет систему хранения файлов и обмена данными. При этом каж-

дый пользователь имеет список контактов, возможность предоставить свои дан-

ные всем или конкретным пользователям. Для обработки данных применяется 

Jupyter Notebook как наиболее мощный инструмент для анализа в интерактивном 

виде. Он объединяет программный код, математические уравнения и визуализа-

цию в виде одного документа. Для организации многопользовательской работы 

используется JupyterHub, который позволяет настраивать рабочее пространство: 

директории пользователей, выбрать Docker образ, задать характеристики вычис-

лительных узлов и другие параметры. 

С точки зрения пользователя работа с цифровой платформой на уровне ин-

струментальной компоненты проводится с помощью трех систем: 

1) Геопортал (сбор и публикация реляционных данных) [8]; 

2) Next Cloud (сбор и публикация данных в виде файлов); 

3) JupyterHub (анализ данных). 

                                                           
1 https://baikal-project.icc.ru 
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Рисунок 2. Подсистемы, с которыми взаимодействуют пользователи. 

Интеграция JupyterHub, NextCloud и геопортала происходит на уровне си-

стемы хранения данных (СХД) и общей схемы авторизации. Регистрация пользо-

вателей производится в системе NextCloud, в которой предоставляется директо-

рия в СХД, где пользователь может хранить собственные данные в виде файлов. 

Эта директория также предоставляется пользователю в Геопортале и Jupyter 

Notebook. 

Инфраструктурная цифровая платформа обеспечивает создание приклад-

ных программно-аппаратных средств мониторинга, тематических WPS-сервисов 

обработки и распределённого хранения данных на основе высокопроизводитель-

ной информационно-аналитической среды, сервис-ориентированных и сквозных 

технологий. Проведение цифровой трансформации неразрывно связанно с раз-

работкой специализированной инфраструктуры, направленной на интеграцию 

данных мониторинга, получаемых различными исследовательскими группами, а 

также применение различных сервисов, в том числе распределенных, для их об-

работки. Для решения таких задач была создана вычислительная инфраструктура, 

обеспечивающая всем заинтересованным исследователям возможность хране-

ния больших объёмов разноформатных пространственно-временных данных, вы-

сокоскоростной доступ к ним и возможность выполнения высоконагруженных 

вычислений. Инфраструктура состоит из связанных высокоскоростной сетью пе-

редачи данных на основе 10G-Ethernet системы хранения данных на базе 

Infortrend EonStor GS 1000 Gen2 (736 ТБ емкости), высокопроизводительной си-

стемы хранения данных на базе HPE MSA 2060 (27 ТБ емкости), высокоскоростной 

сети хранения данных (SAN), функционирующей на базе протокола Fibre Channel 
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12G, вычислительного кластера из 15 серверов с GPU NVidia RTX- 3080, 3090 (для 

машинного обучения). На базе основных инфраструктурных компонент с исполь-

зованием системы виртуализации VMWare vSphere 7 сформирована облачная 

платформа (рРисунок 3), консолидирующая сетевые и вычислительные ресурсы с 

ресурсами систем (сети) хранения данных и гибко предоставляющая их для всех 

систем и сервисов проекта. Схема сетевой инфраструктуры цифровой платформы 

приведена на Рисунок 4. 

 

Рисунок 3. Облачная информационно-вычислительная платформа. 

 

 

Рисунок 4. Сетевая инфраструктура цифровой платформы. 
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Прикладная цифровая платформа оперирует обработанными данными на 

уровне отдельной группы или вида мониторинга в целом, а также поддерживает 

алгоритмический обмен услугами (сервисами) между участниками цифровой эко-

системы с использованием информационно-аналитической среды и технологиче-

ской инфраструктуры. При реализации цифрового мониторинга необходима ор-

ганизация жизненного цикла обработки данных (рРисунок 5), которая обеспечи-

вает регулярное выполнение всех ее этапов. 

 

Рисунок 5. Жизненный цикл обработки данных 

Существует множество методов, используемых для решения задач оценки 

и прогнозирования опасных геологических процессов и экологического равнове-

сия на БПТ. Часть из методов создана в виде сервисов. Реализуемая цифровая 

платформа обеспечивает возможность сравнения имеющихся сервисов, а также 

добавления новых. 

На сегодня разработаны и проходят апробацию основные компоненты циф-

ровой платформы, обеспечивающие сбор, хранение и предоставление простран-

ственно-временных данных, в том числе данных дистанционного зондирования 

Земли (ДЗЗ), данных, получаемых с беспилотных летательных аппаратов, данных 

мониторинговых станций. Создана инфраструктура для разработки сервисов об-

работки мониторинговых данных, требующих высокопроизводительных вычис-

лений. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований предложена цифровая плат-

форма, обеспечивающая цифровую трансформацию мониторинга опасных геоло-

гических процессов на примере БПТ. Данная платформа обеспечивает сбор, 

накопление и анализ данных об опасных геологических процессах и обеспечивает 

экологический мониторинг БПТ. В целом цифровая платформа аккумулирует в 

себе новейшие методы и технологии и предоставляет доступ к большим объёмам 

пространственно-временных данных, сервисам их обработки, а также к цифро-

вым инструментам и услугам. В рамках мониторинга опасных геологических про-

цессов цифровая платформа позволяет аккумулировать в цифровом виде данные 

станций систематических сезонных измерений и наблюдений за инженерно-гео-

логическими и другими явлениями, на фоне которых активизируется ОГП. Со-

бранные данные используются для составления сценариев будущего развития 

опасных геологических процессов на территории БПТ, а также выявления пред-

вестников их экстремальных проявлений. При этом программные сервисы, реа-

лизующие данные модели, могут являться как частью платформы, так и вызы-

ваться удаленно. Так обеспечивается возможность сопоставления имеющихся и 

применения новых моделей и методов, обеспечивающих более гибкие подходы 

к анализу протекающих процессов и предсказанию возможных экстремальных 

явлений. Потенциал наполнения данными и сервисами, в том числе и из смежных 

областей, делают платформу востребованной для решения задач экологического 

мониторинга. В свою очередь это представляет интерес не только для решения 

фундаментальных научных задач, но и задач социально-экономического разви-

тия БПТ. 
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Abstract 

Baikal Natural Territory (BNT) is the territory that adjacent to Lake Baikal, which 

is a unique natural object and, in accordance with the UNESCO Convention, a "World 

Natural Heritage". Baikal is in the central part of the Baikal Rift Zone (BRZ) – the most 

active seismic zone located in the middle of Russia. The development of the BRZ leads 

to the emergence of dangerous geological processes that can lead to a violation of the 

balance in the Lake Baikal ecological system and the surrounding area. In addition, 

these processes and phenomena pose a real threat to the smooth functioning of main-

line communications, hydroelectric power plants and strategically important industries 

in the region, which, according to the classification of the Ministry of Emergency Situ-

ations of Russia, belongs to the first category of danger. To ensure systematic monitor-

ing and forecasting of the environmental situation of the BNT, systematic observations 

are organized, as well as obtaining and analysing information about the activity of haz-

ardous geological processes in digital form. The digital transformation of monitoring of 

hazardous geological processes, resulting from the digitalization of processes and the 

development of appropriate infrastructure, provides the possibility of using new mod-

els and methods, more flexible approaches to the analysis of ongoing processes and 

the prediction of possible extreme events. In this paper, a digital platform is proposed 

that provides support for the digital transformation of the monitoring of hazardous 
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geological processes using the example of BNT. The platform under consideration may 

be used for ecological monitoring of BNT area. 

Keywords: digital platform, digital transformation, seismicity, earthquake, geo-

physics, dangerous geological processes, monitoring, forecast, models. 
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