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Таким чином, більш точні дані про місцезнаходження персоналу дозволять прийняти 

найбільш оптимальні рішення з надання допомоги постраждалим під час пожежі і при 

ліквідації аварійних ситуацій. 
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Мета. Дослідження використання геоінформаційних технологій для моніторингу і прогнозування розвитку те-

риторій Кривбасу із урахуванням зонування за ступенем зсувної небезпеки. 

Методи дослідження. Поставлена мета та завдання дослідження зумовили використання загальнонаукових 

підходів, логічних законів побудови висновків, спеціальних методів пізнання. В якості методологічної основи до-

слідження вжито сполучення «нейромережевий аналіз». При виконанні завдань дослідження спиралося на світовий 

досвід застосування геоінформаційних технологій для картування та дослідження зсувів. Інформаційною базою 

дослідження слугували монографії, збірники наукових праць, періодичні фахові видання, Інтернет-ресурси. 

Наукова новизна. Сформульовано критерії вибору ефективного геодезичного методу збору просторових да-

них, який забезпечує оперативне автоматизоване отримання картографічної інформації з заданою точністю і необ-

хідним обсягом інформації для виявлення зсувонебезпечних територій на підставі нейромережевого аналізу. 

Практична значимість. Визначається цільовим спрямуванням даного дослідження для потреб фахівців гірни-

чопромислового комплексу Криворізького регіону. Розроблена карта зонування території за ступенем зсувної небез-

пеки стане допоміжним матеріалом для початку дослідницької роботи з вивчення просторово-часової зміни структу-

ри гірничопромислових ландшафтів Кривбасу та, відповідно, передумовою районування гірничопромислових ланд-

шафтів на локальному та регіональному рівнях. 

Результати. Встановлено, що не існує стандартів, що регламентують якість застосовуваних вихідних ма-

теріалів для цілей регіонального зонування зсувних явищ. Більше уваги приділяється локальним методам кількісної 
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оцінки зсувних схилів. Доведено, що з розвитком комп’ютерних технологій автоматизація процесу картування і 

отримання коректних результатів за допомогою нейронних мереж можлива за рахунок підвищення якості вхідних 

даних. Рекомендовано для створення цифрової моделі рельєфу використовувати сучасні високоточні геодезичні 

методи, такі як повітряне лазерне сканування, технології гіперспектральних зйомок; для отримання геологічних 

даних слід користуватися картами крупнішого масштабу або отримувати дані на інженерно-геологічних свердлови-

нах.  

Ключові слова. Зонування території, цифрова модель рельєфу, нейромережевий аналіз, нейронні мережі, гір-

ничопромислові ландшафти, ступінь зсувної небезпеки, гірничопромисловий комплекс. 
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Проблема та її зв’язок з науковими і практичними завданнями. Серед найбільш небез-

печних геологічних процесів і явищ одне з важливих місць займають зсуви. Утворення зсувів 

являє собою складний процес, на який впливає цілий ряд взаємопов’язаних факторів: геологічні 

умови, рельєф, кліматичні та антропогенні чинники [1]. Для активізації зсувних процесів в 

більшості випадків необхідно особливе поєднання природних факторів. Окремі ж передумови і 

чинники не завжди справляють істотний вплив на процес розвитку зсувів. Тому для велико-

масштабного аналізу зсувної небезпеки доцільно комплексне вивчення цих факторів. 

Відповідно, основним завданням є збір якомога більшої кількості даних, по яким згодом буду-

ються карти імовірності утворення обвалів на території дослідження. 

Аналіз досліджень і публікацій. Створенню інформаційних систем, які направлено на за-

провадження оперативного використання цифрових карт та вдосконалення геоінформаційних 

систем (ГІС) приділено дуже багато уваги як вітчизняними, так і зарубіжними вченими. Підста-

вою для виконання дослідження слугували роботи Ананьєва С. М., Альошина Ю.Г., Бой-

ко Є. С., Савчина І. Р., Третяка К. Р. та ін. Зокрема, методу застосуванню нейронних мереж, 

визначенню параметрів вихідних даних для зонування і структури нейронної мережі присвяче-

но роботи Кузина А. О. 

Постановка задачі. Світовий досвід використання геоінформаційних технологій для 

картування та дослідження зсувів вказує на значну поширеність методик просторового 

аналізу та статистичного інструментарію ГІС. За останні роки було розроблено різні методи 

комплексного аналізу геологічного середовища з метою прогнозування зсувів різного генези-

су. Загальноприйняті методики базуються на створенні тривимірних моделей досліджуваних 

територій, об’ємної деталізації зсувонебезпечних схилів за допомогою фотограмметричної 

обробки даних дистанційного зондування, наземної або повітряної лазерної зйомки,  

GNNS-картування [2−7]. 

Виклад матеріалу і результати. В Криворізькому регіоні зосереджено: 45 працюючих і 

непрацюючих шахт з видобутку залізної руди; 41 кар’єр, з яких 11 є працюючими; 104 відвали 

розкривних гірських порід; 26 провальних зон і зон зрушення в полях шахт; 15 шламосховищ 

гірничо-збагачувальних комбінатів і рудників; 28 спелеологічних об’єктів (розкриті стволи 

закинутих шахт, розкриті старі штольні штреки шахт, провальні колодязі тощо) [8, 9]. На 

сьогоднішній день загальна площа гірничопромислових ландшафтів (ГПЛ) Кривбасу становить 

17,1 тис. га. З них площадна структура ГПЛ виглядає наступним чином: площа кар’єрів стано-

вить понад 4,2 тис. га; площа вiдвалiв – 7,0 тис. га; площа екстрактивних ландшафтів (шламос-

ховищ) – 5,5 тис. га; площа шахтних провалів і зон зрушення – 3,4 тис. га. Після кар’єрів і 

відвалів, провальні ландшафти являють третю групу гірничопромислових антропогенних 

ландшафтів. За морфогенетичними рисами організації рельєф рудників Кривбасу може бути 

поділений на 2 групи: провальний рельєф та рельєф зони зрушення [10]. 

Власне провальний рельєф представлений такими формами рельєфу, як провальні лійки 

(поодинокі, ланцюгові), провальні колодязі (вертикальні в днищах лійок) провальні котловини 

(найбільші – довжиною до 400 – 500 м), провальні каньйони (самі грандіозні провалля). Рельєф 

зони зрушення розвинутий по периферії провальних зон. В цій зоні гірські породи та земна 

поверхня опускаються плавно або блоками з утворенням тріщин. Так формуються форми рель-

єфу – тріщини відсідання та тераси відсідання, з характерною для терас будовою [9, 11]. Місце-

положення найбільших провалів та зон зрушення м. Кривого Рогу зображено на рис. 1. Коротка 

інформація про них міститься на рис. 2. 

https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%93%D1%96%D0%BF%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%BF%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0_%D0%B7%D0%B9%D0%BE%D0%BC%D0%BA%D0%B0&action=edit&redlink=1
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Рис. 1. Зображення положення провалів  

та зон зрушення на карті міста 

Рис. 2. Коротка характеристика провалів  

та зон зрушення Кривбасу 

В нашому випадку, зонування міста за ступенем зсувонебезпеки будемо, використовуючи 

програмне забезпечення (ПЗ) Surfer. Зручність інтерфейсу, насиченість функціональними мож-

ливостями є значною перевагою Surfer. Особливо її актуальність виражається у випадках 

аналізу великих об’ємів інформації, а не лише під час формування результатів у вигляді пре-

зентаційної графіки. 

Для зонування території, спочатку необхідно проаналізувати фактори, які можуть спричи-

нити зсув на даній території. Для цього скористаємося програмним забезпеченням AutoCAD. 

Спочатку загружаємо карту міста, і виділяємо на ній усі зсувоутворюючі фактори. В нашому 

випадку, це, в першу чергу, наявні ділянки із зсувами, гірничі об’єкти, а також тектонічні роз-

ломи даної території (рис. 3). 

Ознайомившись із усіма зсувоутворюючими факторами, будуємо умовну сітку координат, 

сторони квадрату якої рівні 5 км. Для початку проаналізуємо можливість виникнення зсувоне-

безпеки на території міста за наявними тектонічним розломами: визначаємо координати центру 

квадрату, рахуємо кількість тектонічних розломів, що входять в кожний квадрат сітки. 

В нашому випадку, кількість розломів в квадраті відповідає величині класу небезпеки. По-

будована карта ймовірності зсувоутворення на території м. Кривого Рогу з врахуванням тек-

тонічних розломів (рис. 4) свідчить, що найбільша кількість тектонічних розломів зосереджена 

під інфраструктурою міста, що значно збільшує вірогідність утворення зсувів на даній тери-

торії. Відповідно, територія, яка знаходиться в межах 4 – 6 класу, має критичний ступінь ризи-

ку виникнення надзвичайної ситуації (НС), викликаною тектонічними розломами (ТР). 

  

Рис. 3. Вивчення зсувоутворюючих факторів  

міста в AutoCAD 

Рис. 4. Співставлення карти зонування території за 

ступенем виникнення зсувної небезпеки з межею міста  

і тектонічними розломами 
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Проаналізуємо можливість виникнення зсувонебезпеки на території міста по наявним гір-

ничим об’єктам (робочі та неробочі кар’єри і шахти, відвали, відстійники, хвостосховища). 

Використовуємо ту саму методику, тільки замість тектонічних розломів рахуємо кількість 

об’єктів, що потрапляють в кожен квадрат сітки. Відповідно, клас небезпеки зсувоутворення 

відповідає кількості небезпечних об’єктів. 

На найбільш небезпечну територію міста припадають Центрально-міський та Саксагансь-

кий райони. Територія, яка знаходиться в межах 4 – 5 класу, має критичний ступінь ризику ви-

никнення НС внаслідок антропогенної діяльності. Відповідно, територія, що припадає на 0 – 2 

має незначну ймовірність для розвитку зсувної небезпеки, а територія в межах 2 – 4 класу – 

ймовірний ступень виникнення. Проаналізувавши можливість виникнення НС на території 

міста за наявними тектонічними розломами та антропогенними ландшафтами, узагальнимо 

отриманий результат, створивши карту зонування території за ступенем зсувної небезпеки, 

враховуючи обидві зсувоутворючі причини (рис. 5, 6). 

Наукові дослідження, робота з архівними і проектними матеріалами дозволила у підсумку 

зобразити положення ТР та гірничопромислових ландшафтів (ГПЛ) на карті міста. Розроблена 

база є допоміжним матеріалом для початку дослідницької роботи з вивчення просторово-

часової зміни структури ГРЛ Кривбасу, передумовою їх районування на локальному та регіо-

нальному рівнях та для врахування структури ГПЛ (особливо історичних) в розробці генплану 

міста. Співставлення зон небезпеки із інфраструктурою показано на рис. 7. 

З метою виявлення зсувонебезпечних територій нашого міста на основі нейронних мереж, 

можемо врахувати такі дев’ять факторів: геологічна будова схилу; крутизна схилу; експозиція 

схилу; сумарний стік і відстань до річок і озер; висота місцевості; наявність доріг; наявність 

населених пунктів [12]. Для моделювання зсувної небезпеки слід створити базу даних цифро-

вих матеріалів за допомогою функціональних можливостей ГІС ArcGIS. Дані збираються, го-

туються і вводяться в геоінформаційне середовище зі створенням баз даних [1, 13]. 

    
Рис. 5. Зонування території  

за ступенем виникнення  

зсувної  небезпеки міста  

за двома факторами 

Рис. 6. Співставлення карти  

зонування території за ступенем  

виникнення зсувної небезпеки  

з межею міста і гірничими об’єктами 

Рис. 7. Співставлення  

інфраструктури міста із зонуванням 

території за ступенем ризику  

виникнення НС 

Матеріали, що повинні бути опрацьовані і завантажені в базу даних (БД) включають: гло-

бальну цифрову модель рельєфу (може бути отримана за допомогою супутникового радіометра 

теплового випромінювання та відображення); геологічну карта масштабу 1:200 000 та топо-

графічну карту масштабу 1:50 000. На наступному етапі формування БД слід виконати роботу 

із: відеооцифрування, створення топологічних покриттів і атрибутивних таблиць для елементів 

моделювання (геологічної будови, населених пунктів, доріг, річок і зсувів); розрахунку морфо-
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метричних показників рельєфу – крутизни та експозиції схилу, сумарного стоку; розрахунку 

відстаней до вододілів, доріг і шосе, населених пунктів, до межі лісу. 

Після формування БД всі тематичні шари перетворюються в GRID-растри в напівтоновому 

кольорованому режимі (Grayscale) з розміром осередку 5 х 5 км для застосування в нейронній 

мережі [14]. Процес підготовки даних полягає в присвоєнні числових значень всім вище пере-

рахованим параметрам і нормалізації отриманих даних. Вихідні значення ознак (кількісні по-

казники факторів) змінюються в дуже великому діапазоні, і робота нейронних мереж з такими 

даними може виявитися некоректною. Так, в одному вхідному параметрі можуть міститися 

значення, що відрізняються один від одного на кілька порядків (наприклад, кут нахилу поверх-

ні і відстань до забудованої території мають різні одиниці і різні інтервали значень). Такий дис-

баланс між значеннями ознак може викликати нестійкість роботи моделі, погіршити результати 

навчання і уповільнити його. Після нормалізації всі значення вхідних ознак будуть приведені 

до вузького діапазону [0...1], що дозволить моделям працювати з ними більш коректно. В 

якості інструменту аналізу можна обрати метод зворотного поширення помилки навчання в 

програмному пакеті Stuttgart Neural Network Simulator (SNNS). 

Застосовуючи штучні нейронні мережі для виявлення зсувонебезпечних ділянок, дані за-

звичай розподіляють на дві підмножини: навчальні (тренувальні) і тестові. Тренувальні дані 

повинні містити відомі вихідні значення, в нашому випадку такими є растровий шар зсувів. 

Досліджувану територію поділяють на два класи: клас території з існуючими зсувами і клас 

території без зсувів. За допомогою тренувальних даних проводять навчання нейронної мережі 

по схемі, зображеній на рис. 8. Кількість прихованих шарів і кількість вузлів в прихованому 

шарі, необхідні для вирішення завдання класифікації, підбираються досвідченим шляхом. 

Найкраща класифікація може бути досягнута при тришаровій структурі нейронної мережі, тоб-

то – 8 вхідних, 7 прихованих і 1 вихідний шар. 

 

Рис. 8. Структура тренувальної мережі для виявлення зсувонебезпечних територій в програмному пакеті SNNS 

Вхідний набір даних, на якому мережа повинна бути навчена, подається на вхідний шар 

мережі, і мережа функціонуватиме в нормальному режимі (тобто обчислюватиме вихідні дані). 

Отримані дані порівнюються з відомими вихідними даними (растровий шар зсувів) для розгля-

нутого вхідного набору. Різниця між отриманими і відомими (досвідченими) даними є вектор-

помилками. Вектор помилки використовується для модифікування вагових коефіцієнтів вихід-

ного шару з тим, щоб при повторній подачі того ж набору вхідних даних вектор помилки 

зменшувався. Потім таким же чином модифікуються вагові коефіцієнти прихованого шару, на 

цей раз порівнюються вихідні сигнали нейронів прихованого шару і вхідні сигнали нейронів 

вихідного шару. Метою даного порівняння є формування вектора помилки для прихованого 

шару [14]. Вектор помилки коригується за допомогою коефіцієнта швидкості навчання – пара-

метра нейронної мережі, який дозволяє корегувати вагу на кожній ітерації. В алгоритмі зворот-

ного розповсюдження помилки коефіцієнт швидкості навчання вводиться в діапазоні від 0 до 1. 

При значенні коефіцієнта, що дорівнює нулю, корегування ваг проводитися не буде. Вибір па-

раметра суперечливий. Великі значення (0,7 – 1) будуть відповідати великому значенню кроку 

корекції. При цьому алгоритм буде працювати швидше (для пошуку мінімуму функції помилки 



 

Гірничий вісник, вип. 109, 2021 24 

потребується менше кроків), однак може знизитися точність налаштування на мінімум, що по-

тенційно збільшить помилку навчання. Малі значення коефіцієнта (0,1 – 0,3) відповідають 

меншому кроку корекції ваги. Мережа навчається шляхом пред’явлення кожного вхідного 

набору даних і наступного поширення помилки. Цей цикл повторюється багато разів. На кож-

ному циклі алгоритму зворотного поширення вагові коефіцієнти нейронної мережі модифіку-

ються так, щоб поліпшити рішення одного прикладу. Таким чином, в процесі навчання цикліч-

но вирішуються однокритеріальні завдання оптимізації. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. При огляді нормативної документації і 

науково-технічної літератури з вивчення зсувів виявлено, що не існує стандартів, що регламен-

тують якість застосовуваних вихідних матеріалів для цілей регіонального зонування. Більше 

уваги приділяється локальним методам кількісної оцінки зсувних схилів. З розвитком 

комп’ютерних технологій робляться спроби з автоматизації виявлення зсувонебезпечних діля-

нок. Геодезичне забезпечення регіонального зонування територій за ступенем небезпеки про-

явів зсувних процесів передбачає створення цифрової моделі рельєфу (ЦМР). Обробка ЦМР 

дозволяє отримати основні морфометричні показники, необхідні для виявлення зсувонебезпеч-

них територій. Оскільки регіональне зонування виконується на великих територіях, важливим у 

створенні ЦМР є вибір ефективного геодезичного методу збору просторових даних, який за-

безпечує оперативне автоматизоване отримання картографічної інформації з заданою точністю 

і необхідним обсягом інформації. Покращити результати, одержані за допомогою нейронних 

мереж, можливо за рахунок підвищення якості вхідних даних: цифрова модель рельєфу повин-

на бути створена більш високоточними геодезичними методами, наприклад за результатами 

повітряного лазерного сканування; для отримання геологічних даних слід використовувати 

карти крупнішого масштабу або отримувати дані на інженерно-геологічних свердловинах. 

Розроблена карта зонування території за ступенем зсувної небезпеки стане допоміжним ма-

теріалом для початку дослідницької роботи з вивчення просторово-часової зміни структури 

гірничопромислових ландшафтів Кривбасу та, відповідно, передумовою районування ГПЛ на 

локальному та регіональному рівнях. 
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