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Введение 
Многочисленные примеры экологических ката-
строф, как на объектах жизнеобеспечения, так и 

в промышленных производственных зонах, 
возникающих вследствие постоянно растущей 
техногенной нагрузки на геологическую среду и 

Аннотация: В данной статье рассматриваются методы геодинамического и гидрологического монито-
ринга, основанные на электромагнитных методах (эквипотенциальный геоэлектрический метод кон-
троля с регистрацией фазовых характеристик эллиптически поляризованного поля, магнитотеллуриче-
ский метод) и кондуктометрическом методе контроля качества водных объектов. Предлагаемые элек-
тромагнитные методы контроля и мониторинга направлены на выявление таких геодинамических объ-
ектов и процессов, как карсты и оползни, глубинные деформационные процессы. Так же в статье рас-
сматриваются примеры автоматизированных систем геодинамического контроля (приповерхностного и 
глубинного) и геоэкологического мониторинга (гидрологический контроль). Кроме этого, в статье приво-
дится структурная схема влияния внешних факторов на электромагнитные свойства грунта, схема гео-
электрического зондирования подземных вод и структура измерительного комплекса распределенной 
системы магнитотеллурического зондирования. 
Ключевые слова: системы геодинамического контроля, обработка геоэлектрических сигналов, обработка 
геомагнитных сигналов, бесконтактный трансформаторный датчик, эквипотенциальный геоэлектриче-
ский метод, зона аэрации, мониторинг водных объектов. 
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нарушений нормативно - правовых требований, 
служат убедительным доказательством акту-
альности проблемы мониторинга природно-
технических сред и необходимости разработки 
новых методов или усовершенствования суще-
ствующих систем мониторинга [1, 2]. 
 

Геоэлектрические системы 
Системы геодинамического контроля на базе 
геоэлектрических методов зондирования, 
наиболее эффективны при организации слеже-
ния за геодинамическими объектами и припо-
верхностными неоднородностями [3]. 

Однако применение существующего гео-
электрического оборудования не позволяет 
организовать проведение долговременных 
наблюдений. Причинами этого являются окис-
ление приемных электродов со временем, 
сильная зависимость результатов от климати-
ческих параметров [4]. 

Для уменьшения влияния зависимости 
электромагнитных свойств геологической сре-
ды от помехообразующих факторов на резуль-
таты геодинамического мониторинга и повы-
шения эффективности работы подобного клас-
са систем, предлагается структура информаци-
онной обработки подсистемы прогнозирования 
геодинамики, представленная на рис. 1. 

Предлагаемая структура информационной 
обработки подсистемы прогнозирования хо-
рошо сочетается с модульной и сервис-
ориентированной архитектурой ГИАС. Дан-
ную структуру можно с легкостью расширять, 
подключая к распределенной системе глобаль-
ного геоэкологического мониторинга новые 
измерительные комплексы и базы данных. 

Рассмотренная структура, а, соответственно, 
и прогнозирующая функция не описывают всех 
факторов. Так, например, при оценке свойств 
грунта отсутствуют параметры покрытия грунта, 
фазы и активности солнца и т.п., хотя данные 
параметры учитываются косвенно при измере-
нии градиента температуры грунта по глубине и 
получении метеорологических данных. 

В ходе экспериментальных исследований бы-
ло выяснено, что при геодинамическом контроле 
основными помехообразующими факторами, 
ограничивающими возможности применения 

подобных методов и оборудования, является 
температурная и гидрологическая помеха [5]. 

Так как система контроля является распре-
деленной в пространстве, то необходимо учи-
тывать влияние мешающих факторов не только 
на саму систему, но и на объект исследова-
ния – геологическую среду. При долговремен-
ных наблюдениях уровень влияния климатиче-
ских помех может значительно превышать 
уровень полезного сигнала. Возникает сложная 
задача выделения из трендовых измерений 
геодинамическую составляющую. 

Для устранения и компенсации температур-
ной помехи предлагается использовать допол-
нительные алгоритмы обработки, такие, как [6, 
7]. Применение подобного подхода требует 
специализированной математической обработ-
ки результатов измерений [8]. 

Данная задача усложняется еще больше в 
условиях интенсивной застройки зоны наблю-
дения. Для решения этой задачи предлагается 
использовать эквипотенциальный геоэлектри-
ческий метод контроля с регистрацией фазо-
вых характеристик эллиптически поляризо-
ванного поля, как обладающий наибольшей 
чувствительностью к геодеформационным из-
менениям [9]. В качестве приемников предла-
гается использовать бесконтактные трансфор-
маторные датчики, позволяющие фиксировать 
малейшие изменения и способные работать в 
долговременном круглосуточном режиме без 
существенного отклонения своих метрологи-
ческих характеристик [10]. Данные датчики 
представляют собой тороидальные трансфор-
маторы, у которых в качестве первичной об-
мотки выступает геологическая среда. Со вто-
ричной обмотки повышающего трансформато-
ра измеряемый сигнал поступает на нормиру-
ющий усилитель и далее подвергается про-
граммно-аппаратной обработке. 

Таким образом, два ортогонально располо-
женных друг к другу датчика, установленные в 
одном месте, позволяют измерять продольную 
и поперечную составляющую электрического 
поля в геологической среде. По результатам 
этих измерений и заданным параметрам зон-
дирующего сигнала становится возможным 
определить коэффициент передачи среды.  
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Используя распределенную сеть установ-
ленных ортогонально датчиков можно органи-
зовать проведение мониторинга на достаточно 
большой территории. Данный подход позволил 
организовать проведение геоэкологического 
мониторинга на промышленных предприятиях. 
Учитывая существующие постройки можно 
взаимно расположить систему датчиков таким 
образом, чтобы обеспечить наибольшую чув-
ствительность системы на конкретном геоди-
намически нестабильном участке. 

Большую роль при локализации и иденти-
фикации геодинамики среды играют модели 
приповерхностных неоднородностей и геоло-
гической среды в целом. Каждую геодинами-
ческую неоднородность предлагается пред-
ставлять в виде геоэлектрической модели сре-

ды [11]. Данная модель описывает геометриче-
ские и электрические параметры объекта, кро-
ме этого учитывается и взаимное расположе-
ние приемников и источников сигнала про-
странственно распределенной системы.  

Для адаптации системы к анизатропности 
геологической среды и более точной локализа-
ции геодинамического процесса используется 
несколько источников зондирующего сигнала. 
Слежение за геодинамическими изменениями 
осуществляется за счет управления парамет-
рами зондирующих сигналов при одновремен-
ной регистрации амплитудно-фазовых харак-
теристик поля и компенсации текущего тренда 
геоэлектрических сигналов в точках наблюде-
ния [12, 13]. 

 
Рис. 1. Структура информационной обработки подсистемы прогнозирования геодинамики 
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Предлагаемые методы и алгоритмы были 
реализованы (рис. 2) и апробированы на гео-
динамическом полигоне. Общий алгоритм ра-
боты системы представлен на рис. 3. Примене-
ние подобных решений позволило не только 
фиксировать деструктивные изменения, но и 
оперативно локализовать их местоположение.  

 
 

Экологический контроль воды 
В настоящее время в связи с загрязнением 
окружающей среды всё большую актуальность 
приобретает вопрос оценки качества природ-
ной воды и возможности её применения для 
конкретных видов жизнедеятельности челове-
ка, а также выявления антропогенного влияния 
на водные объекты. Однако, в связи с тем, что 
эта оценка проводится по нескольким десяткам 
химических параметров, данный анализ пред-
ставляет собой достаточно трудоёмкий и дли-
тельный процесс. 

Так, например, геоэкологический монито-
ринг городов осуществляется при помощи си-
стемы регулярных наблюдений за состоянием 
недр и процессами, в них происходящими. По-
добные системы включают в себя наблюда-
тельную сеть скважин, расположенных на тер-
ритории таким образом, чтобы максимально 
полно отражать динамические и гидрохимиче-
ские особенности режима грунтовых вод. Сбор 
информации осуществляется механическим 
способом с помощью наблюдателей, проводя-
щих отбор проб воды для дальнейшего их анали-

за в лаборатории. Такой способ существенно за-
медляет процесс экологического мониторинга. 

 
Поэтому, возникает необходимость в разра-

ботке и внедрении метода, позволяющего про-
водить экспресс-анализ качества поверхност-
ных и грунтовых вод в реальном времени в 
рамках региональных систем экологического 
мониторинга. 

 
Рис. 2. Геоэлектрическая система контроля 

 
Рис. 3. Алгоритм работы базового программно-

го обеспечения 
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Качество поверхностных и подземных вод 
определяют по наличию в них веществ неорга-
нического и органического происхождения, а 
также микроорганизмов и характеризуют раз-
личными физическими, химическими и биоло-
гическими показателями. Электропроводность 
воды определяется суммой растворенных 
солей, и во многих странах мира рассматрива-
ется как основной базовый показатель качества 
природных вод. Значения электропроводности 
может быть использовано для контроля каче-
ства поверхностных, грунтовых, технологиче-
ских и сточных вод. 

Авторским коллективом предлагается ис-
пользовать геоэлектрический метод контроля 
качества водных объектов (рис. 4). Принцип 
действия данного метода основан на методах 
геофизической электроразведки, заключаю-
щихся в исследовании особенностей распро-
странения постоянных и переменных электро-
магнитных полей и определении по измерен-
ным полям электромагнитных параметров сре-
ды [14, 15]. Исследуемой средой в данном слу-
чае является вода (рис. 5) либо зона аэрации, а 
исследуемым параметром – её электропровод-
ность. Кондуктометрический метод позволяет 
проводить долговременный мониторинг за ка-
чеством воды в скважинах или контроль уров-
ня воды в них (рис. 6). 

Данный метод предусматривает подачу пе-
ременного напряжения на электроды, погру-

женные в жидкость, 
измерение активного 
сопротивления между 
ними непосредственно 
или с диэлектриком, и 
расчет удельной элек-
тропроводности по 
результатам измере-
ний. 

Для интерпретации 
результатов зондиро-
вания существует ряд 
моделей. Очевидно, 
что для случая при-
брежного зондирова-
ния, в связи с имею-
щимся разделом зем-

ля-вода, где электропроводность среды меня-
ется и в горизонтальном направлении, наибо-
лее подходит модель остроугольного клина с 
точечным источником тока на земной поверх-
ности.  

 

 

Рис. 5. Контроль водных объектов 

 
Рис. 6. Контроль скважин 

 
Рис. 4. Схема геоэлектрического зондирования подземных вод  
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На основе принципа геоэлектрического 
контроля геодинамических объектов разрабо-
тан программно-аппаратный комплекс для 
проведения экологического мониторинга по-
верхностных и подземных вод. Комплекс 
предназначен для выявления, отслеживания, 
оценки и формирования прогнозов экологиче-
ской обстановки поверхностных и подземных 
вод на территории населённых пунктов, пред-
приятий и народно-хозяйственных объектов 
(рис. 7). 

 
 

Глубинное магнитнотеллурическое  
зондирование 

Разработка комплекса мер, направленного на 
обеспечение геоэкологической безопасности, 
не может обойтись без включения в систему 
мониторинга и прогнозирования аппаратуры 
для наблюдения за глубинными геодинамиче-
скими процессами (рис. 8) [16]. Подобного ро-
да аппаратура реализует магнитотеллуриче-
ский метод зондирования геологической сре-
ды. Существующие системы магнитотеллури-
ческого зондирования используются в инже-
нерно-геологических задачах и для поиска ме-
сторождений полезных ископаемых. Глубина 
зондирования в этом случае достигает первых 
десятков километров. Для построения геологи-
ческого разреза мощностью более сотни кило-
метров должны использоваться зондирующие 
сигналы ультранизкочастотного диапазона (де-
сятые, сотые, тысячные доли Гц). Искусствен-
но создать такие электромагнитные сигналы 
достаточно проблематично, поэтому в качестве 
их предлагается использовать естественные 

электромагнитные сигналы, которые создаются 
в ионосфере под действием солнечного ветра.  

Глубина, на которую проникает зондирую-
щий сигнал, напрямую зависит от его частоты. 
Поскольку в глубинном зондировании необхо-
димы сигналы ультранизкочастотного диапа-
зона, то на их роль подходят Pc-4, Pc-5, Pc-6, 
Pi-2, Pi-3 сигналы геомагнитного поля. 
Наибольший интерес для систем глубинного 
магнитотеллурического зондирования из-за 
своей иррегулярности вызывают Pi-2 сигналы. 
Иррегулярность геомагнитных сигналов этого 
типа заключается в их непостоянном спек-
тральном составе, что вызывает затруднения 
при оценке параметров этих сигналов и их 
идентификации. Однако, неоднородность 
спектрального состава, а так же наличие сразу 
нескольких частотных компонент в Pi-2 сигна-
лах позволяет проводить мониторинг сразу 
нескольких земных слоев. 

Из-за сложности идентификации Pi-2 сиг-
налов (затруднения возникают даже у экспер-
тов) и их иррегулярности достаточно сложно 
создать математическое описание, которое 
позволило бы с большой точностью описать 
все реализации этих сигналов. Наибольшее 
приближение к реальным Pi-2 сигналам дает 
математическая модель, описанная в работе 
[17]. В работе [18] предлагается модификация 
этой математической модели, позволяющая 
сократить время обнаружения и структуру об-
наружителя. 

 
Точность и достоверность работы системы 

глубинного геодинамического мониторинга, 
построенной на базе магнитотеллурических 
методов зондирования с применением есте-
ственных сигналов геомагнитного поля, опре-

Рис.7. Система мониторинга водных объектов 

 
Рис. 8. Система глубинного мониторинга 
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деляется, так же, качеством работы алгоритмов 
распределенной и предварительной обработки. 
Эти алгоритмы обработки иррегулярных гео-
магнитных сигналов типа Pi-2 хорошо освеще-
ны в работах [19, 20]. Для реализации данных 
алгоритмов и организации единой географиче-
ской информационно-аналитическокй системы 
предлагается структура измерительного ком-
плекса, приведенная на рис. 9. 

После оцифровки и усиления сигнал x(i) с 
геовольтметров и магнетометров поступает на 
вход банка вейвлет-фильтров. На выходе 
вейвлет фильтров получается не только сигнал 
xw(i) в частотном диапазоне, принадлежащий 
Pi-2 сигналам, но и информация о спектраль-
ном составе: количество спектральных компо-
нент, время их появления и пропадания, ам-
плитуды гармоник и т.п. 

Далее вычисляется амплитудная огибающая 
отфильтрованного сигнала, и определяются её 
экстремумы mini, maxi. При нахождении мини-
мумов учитывается пороговое правило: min  
10 нТл.  

Найденные экстремумы подаются на блок 
формирования границ временного окна. Опре-
деление границ временного окна является не-
обходимым условием для формирования эта-
лонного сигнала для блока обнаружителей. 
Временное окно определяется на основании 
двух соседних минимумов огибающей и ле-
жащего между ними максимума. При этом 
временное окно должно находиться в пределах 

от 300 с до 600 с. В случае выхода за эти пре-
делы времени между двумя соседними мини-
мумами, к анализу привлекается дополнитель-
ный минимум, обнаруженный в при дальней-
ших процедурах обработки отфильтрованной 
последовательности. 

После того, как определена огибающая, 
найдены экстремумы и временное окно, фор-
мируется математическая модель эталонного 
сигнала для блока обнаружителя. Блок обна-
ружения работает по байесовскому критерию 
на основе отношения правдоподобия описан-
ного в работе [21]. 

Если блок обнаружения выносит решение о 
присутствии в рассматриваемой реализации  
Pi-2 сигнала, то вся информация о нем сохра-
няется в базе данных и передается на цен-
тральный сервер для определения простран-
ственных параметров Pi-2 сигналов и эпицен-
тра их возникновения. 

После определения всех параметров зонди-
рующего сигнала они передаются на наблюда-
тельные посты, где на их основе производится 
выделение отраженного сигнала, вычисление 
кажущегося удельного электрического сопро-
тивления контролируемых земных слоев и фор-
мирование прогнозных оценок геодинамики. 

Таким образом, предлагаемые методы, алго-
ритмы и подходы реализованы в виде програм-
мно-аппаратного комплексов для проведения 
долговременного автоматизированного мони-
торинга таких геологических объектов как кар-

 
Рис. 9. Структура измерительного комплекса 
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сты, оползни или глубинные деформационные 
процессы, с помощью геоэлектрических мето-
дов, а также методов гидрологического кон-
троля состояния водных объектов. 
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