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Резюме: Актуальность работы. Изменение климата и усиление экстремальных гидрометеорологи-
ческих явлений, таких как оползни, создают существенные угрозы для устойчивости транспортной ин-
фраструктуры на Черноморском побережье Кавказа. Особую опасность представляют собой деградиро-
ванные склоновые системы, находящиеся под воздействием антропогенной нагрузки, на которых рас-
положены автомобильные дороги. Они являются элементами критической инфраструктуры для горных 
территорий юга России. Визуальные наблюдения остаются основным первичным методом геотехниче-
ского мониторинга состояния дорожной сети. В то же время наличие резко изменяющихся горно-геоло-
гических и гидрогеологических условий, а также отсутствие информации о состоянии подповерхностных 
слоев пород не позволяет выявить особенности кинематики деформационных процессов оползневых тел.  
В связи с этим актуализируется необходимость совершенствования методологии выбора параметров гео-
физических методов геоэкологического мониторинга. Цель исследований – совершенствование методов 
геофизического мониторинга оползневых процессов склоновых систем в условиях горных территорий 
Кавказа. Методика исследований включала анализ отечественных и зарубежных источников в области 
классификации факторов, которые инициируют появление оползней; оценку эффективности использо-
вания геофизических методов мониторинга, а также возможности использования искусственных нейрон-
ных сетей для обработки массивов больших данных. Результаты исследования показали, что комбинация 
ERT и сейсмических исследований позволяет сформировать высококачественные пространственные мо-
дели изучаемого массива почвенного покрова и горных пород, что в сочетании с ANN позволяет повысить 
точность прогностического анализа.

Ключевые слова: оползни, горные территории, склоны, геологические опасности, транспортная ин-
фраструктура, геофизический мониторинг.
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Abstract: Relevance. Climate change and the intensification of extreme hydrometeorological events, such as 
landslides, pose significant threats to the sustainability of transport infrastructure on the Black Sea coast of the 
Caucasus. Сorrespond the particular danger are degraded slope systems under the influence of anthropogenic 
load, on which highway are located, which are elements of critical infrastructure for mountainous areas of 
southern Russia. Visual observations remain the main primary method of geotechnical monitoring of the road 
network condition. At the same time, the presence of sharply changing mining and geological and hydrogeological 
conditions, as well as the lack of information on the condition of subsurface layers of rocks, do not allow identifying 
the features of the kinematics of deformation processes of landslide bodies. In this regard, the need to improve 
the methodology for selecting parameters of geophysical methods of geoecological monitoring is becoming more 
urgent. The aim of the research is to improve the methods of geophysical monitoring of landslide processes of 
slope systems in the mountainous areas of the Caucasus. The research methodology included an analysis of 
Russian and foreign sources in the field of classification of factors that initiate the occurrence of landslides; an 
assessment of the effectiveness of using geophysical monitoring methods, as well as the possibility of using 
artificial neural networks to process big data arrays. The results of the study showed that the combination of ERT 
and seismic studies allows for the formation of high-quality spatial models of the studied soil cover and rock 
massif, which, in combination with ANN, improves the accuracy of predictive analysis.

Keywords: landslides, mountainous areas, slopes, geological hazards, transport infrastructure, geophysical 
monitoring.

For citation: Klyuev R.V., Brigida V.S. Improving monitoring of landslide processes on mountain slopes in 
the presence of transport infrastructure. Geologiya I Geofizika Yuga Rossii = Geology and Geophysics of Russian 
South. (in Russ.). 2025. 15(3): 66-78. DOI: 10.46698/VNC.2025.39.32.001

Введение

Склоновые системы, на которых расположены автомобильные дороги, являют-
ся элементами критической инфраструктуры для горных территорий юга России, 
особенно Черноморского побережья Кавказа [Свалова, 2022; Яицкая, Бригида, 2022; 
Бурдзиева и др., 2024а, б;Tutberidze et al., 2025; Zakharikhina et al., 2024; Jaiswal, van 
Westen, 2013]. Деградация склоновых систем, усугубляемая глобальными климатиче-
скими процессами, является существенной угрозой для обеспечения устойчивого со-
циально-экономического развития Южного и Северо-Кавказского федеральных окру-
гов. Разрушение склонов вблизи транспортной инфраструктуры проявляется в виде 
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оползней различных типов, селей или формированием техногенно или естественно 
обусловленных трещиноватых структур на дорожном полотне. Одним из ярких при-
меров последствий отказа транспортной инфраструктуры при обеспечении устойчи-
вой мобильности в туристских территориях является сход оползня в ноябре 2024 г. 
на 189-м км трассы А-147 Джубга – Сочи (в Хостинском районе г. Сочи) [Brigida et 
al., 2024]. В связи с этим отдельным вопросом остается идентификация и оценка ос-
новных «запускающих факторов» (triggering), а также степени их выраженности для 
конкретных условий эксплуатации опасных участков дорог [Wei et al., 2024]. 

Для снижения рисков потери устойчивости склоновых систем транспортной 
инфраструктуры (СТИ) необходимо совершенствование методологии геоэколо-
гического мониторинга, а также систем ранней диагностики состояния геосреды. 
Кроме того важным аспектом является развитие системы раннего предупреждения 
на основе интегрированного подхода к оценке риска, прогнозной аналитики и не-
прерывного мониторинга текущей ситуации [Whiteley et al., 2019; Идармачев, 2022, 
2025]. Современная нормативная оценка оползневой опасности основана на «ком-
бинированном» способе, в котором на основании ретроспективного статистическо-
го анализа для каждого фактора влияния приведена балльная оценка вероятности 
смещения. Тем не менее, одновременная реализация нескольких запускающих фак-
торов оползня сложно поддается прогнозу на основе нормативных методов.

Визуальные наблюдения остаются основным первичным методом геотехниче-
ского мониторинга состояния дорожной сети. Периодичность осмотров, в отличие 
от иностранных аналогов [Highland, Bobrowsky, 2008] где частота осмотра варьи-
руется от 2-х до 10-ти лет, для каждого случая определяется индивидуально. В до-
полнение к визуальным оценкам, чаще используют непрерывные измерения ключе-
вых показателей стабильности почвы. А в случае интеграции с системами раннего 
предупреждения – геофизические, геотехнические, а также методы дистанционно-
го зондирования земли (ДЗЗ). Тем не менее, чаще всего используются непрерывные 
изменения отдельных геотехнических параметров, датчиков или точек наблюдений 
(реперные точки). В условиях субтропической зоны Кавказа, с наличием резкоиз-
меняющихся горногелогических и гидрогеологических условий, при помощи тако-
го подхода сложно выявить особенности кинематики деформационных процессов 
склоновых систем. Это усугубляет проблемы формирования достоверных моделей 
«медленных смещений» при использовании пространственно-рассредоточенных 
геодезических сетей. При использовании геостатистического анализа космических 
снимков или данных с беспилотных летательных аппаратов также существует ряд 
ограничений: высокая цена снимков с высоким пространственным разрешением; 
проблема наличия облачного покрова; проблема обработки больших данных, осо-
бенно для мультиспектральных изображений. Кроме того, для целей оценки ополз-
невой опасности, только использование ДЗЗ невозможно вследствие оценки только 
поверхностной составляющей (без учета типа и характеристик почв, почвенной 
влаги и воздействия осадков) [Xu et al., 2024]. При условиях максимального влия-
ния залповых ливней (Черноморское побережье Кавказа) идентификация опасного 
участка дороги невозможна напрямую по данным об объеме осадков без учета эва-
транспирации и условий дренирования подземных вод [Kaya, Midilli, 2020].

Для преодоления данных ограничений геотехнических и дистанционных ме-
тодов мониторинга наиболее представительным является использование геофизи-
ческих исследований в сочетании с обработкой данных на основе искусственных 
нейронных сетей. Главным преимуществом геофизических методов является полу-
чение пространственных моделей подповерхностных слоев в масштабе оползнево-
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го тела при минимальных затратах на бурение геологических скважин. Геофизиче-
ские подходы к геоэкологическому мониторингу оползневых структур обсуждались 
многими исследователями [Whiteley et al., 2019; Tsai, Lin, 2022; Керимов, Эльжаев, 
2024; Uyanik, 2019]. Тем не менее, комплексный анализ их использования для целей 
обеспечения надежности транспортной инфраструктуры остается недостаточно из-
ученным. В связи с тем, что устойчивость склоновых систем обуславливает нали-
чие существенных техногенных рисков потери транспортной доступности отдален-
ных или горных территорий, смягчение проявлений климатических изменений на 
Кавказе, является важной научной задачей. 

Цель работы – совершенствование методов геофизического мониторинга ополз-
невых процессов склоновых систем в условиях горных территорий Кавказа при на-
личии транспортной инфраструктуры. Для ее достижения решались следующие за-
дачи: анализировались геофизические методы и факторы, инициирующие появление 
оползневых процессов в склоновых системах; классифицировались алгоритмы ис-
кусственных нейронных сетей используемых при оценке оползневых процессов. 

Методы исследования

Методология исследований включала анализ отечественных и зарубежных ис-
точников в области классификации факторов, которые инициируют появление ополз-
ней; оценку эффективности использования геофизических методов мониторинга 
геосреды, а также возможности использования искусственных нейронных сетей для 
обработки массивов больших данных при решении геоэкологических задач.

Результаты и обсуждение

Анализ геофизических методов и факторов
инициирующих появление оползневых процессов в склоновых системах

Из анализа зарубежной литературы [Highland, Bobrowsky, 2008] следует, что, 
например, американский подход подразумевает разделение триггеров оползневой 
опасности на 3-и типа: естественные, физические и человеческие (антропогенные). 
К первому типу относятся: влияние осадков и таяние снега, выветривание, а также 
наводнение. Ко второму типу – влияние геологических причин (типы и физико-ме-
ханические свойства геоматериалов, их жесткость, трещиноватость, сланцеватость 
и др.) и морфологических причин (тектоника, различного рода эрозии, осадконако-
пление, наличие растительности). К третьему типу относятся: наличие орошения 
или использование нестабильных земляных насыпей, вырубка леса, наличие отхо-
дов, искусственное отклонение речного течения и др. В свою очередь к норматив-
ным для формирования оползня в нашей стране относят факторы I-го и II-го типов. 
К первому (наиболее значимому) типу относятся только: геологическое строение, 
рельеф и экспозиция склона. Ко второму же – осадки, режим грунтовых вод, расти-
тельность, сейсмическая активность, воздействие речного потока, антропогенное 
действие и процессы выветривания [Prapolski, Romanovski, 2025]. Исходя из этого, 
следует, что фотометрические и дистанционные методы не могут диагностировать 
наличие опасности всех факторов первой группы как отечественной, так и зару-
бежной классификации, что обуславливает необходимость подбора рациональных 
параметров геофизического мониторинга [Yaitskaya et al., 2023].

Геофизические методы, основанные на неразрушающем контроле состояния 
подповерхностного слоя техногенно трансформированных ландшафтов представ-
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ляют существенные преимущества при оценке индикаторов оползневой опасно-
сти. Сейсмические методы или, например, томография электрического удельного 
сопротивления (ERT) довольно эффективно применяются для оценки нарушений 
внутренней структуры почв обусловленных зарождением и реализацией дефор-
мационных процессов. Кроме того, они расширяют горизонты косвенной оценки 
гидрологического режима и механических свойств почвенного покрова. Сейсмиче-
ские методы довольно часто используются для оценки подземной структуры масси-
ва, наличия неоднородностей или трещиноватых структур. Обнаружение сейсми-
ческих сигналов обеспечивается за счет геофонов, которые преобразуют звуковые 
сигналы различной амплитуды в непрерывный поток цифровой информации. Ме-
тоды поверхностных волн (многоканальный анализ поверхностных волн – MASW) 
продемонстрировали высокую производительность при обнаружении мелких тре-
щиноватых структур и оценке скорости сдвиговых волн [Tsai, Lin, 2022]. Благодаря 
использованию регрессионного анализа стало возможным установление взаимос-
вязей между сейсмическими волнами и свойствами почв (пористость, уровень на-
сыщения водой) [Uyanik, 2019]. Кроме того, пространственные модели распростра-
нения P-волн позволяют достоверно характеризовать уровень содержания влаги 
или прочность на сдвиг [Uyanik, 2019]. Одним из наиболее современных направле-
ний в данной области является применение распределенного акустического зонди-
рования (DAS), которое позволяет повысить качество пространственно-временных 
моделей при экономии средств на проведение исследований [Zhu et al., 2023]. 

Георадиолокационный метод базируется на использовании георадаров для про-
свечивания почвенных профилей и коренных пород. Метод реализуется посред-
ством генерации электромагнитных волн и последующего поглощения отраженных 
сигналов. Отражаемые сигналы характеризуют поверхности ослабления, трещино-
ватые структуры или водные объекты. Полученные геопространственные модели 
могут отображать изменения гидрологического режима подземных вод, что являет-
ся существенным для инициирования оползней на горных склонах [Wu et al., 2019]. 
Использование одновременно нескольких антенн с различной частотой генерации 
импульсов позволяет получать профили различных глубин с соответствующей сте-
пенью детализации. Одним из основных существенных ограничений метода явля-
ется невозможность его использования для автоматического мониторинга в режиме 
реального времени, а также сложность при отсутствии резкой разницы в гради-
ентах (например, после дождя), когда массив выглядит как неконтрастные слои с 
одинаковой отражательной способностью [Kara et al., 2025].

Электрические методы разделяют на три основные группы: само потенциальная 
томография или SPT, электротомография (ERT) и индуцированная поляризацион-
ная томография (IPT). При этом ERT является наиболее перспективной для иссле-
дуемых вопросов, поскольку хорошо подходит для оценки наиболее критичных для 
развития оползней параметров исследуемого массива. В нем сначала измеряется 
кажущееся удельное сопротивление пород, а затем на основе инверсии рассчиты-
вается истинное распределение. Преимуществом данного метода является возмож-
ность определения пространственной динамики почвенной влаги и водоносных 
горизонтов, пористости пород, солености подземных вод [Slater, Binley, 2021]. Это 
обусловило широкое использование данного метода для задач гидрогеологии и де-
тального определения параметров залегания слоев пород. Использование недоро-
гих электродов, высокая степень масштабируемости, а также проведение повтор-
ных измерений с использованием инверсии по времени, позволяет осуществить 
геоэкологический мониторинг в пространстве-времени (табл. 1). 
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Tаблица 1 / Table 1
Достоинства и недостатки основных геофизических методов мониторинга / 

Advantages and disadvantages of the main geophysical monitoring methods

Методы/ 
Methods Достоинства/Advantages Недостатки/Disadvantages

С
ей

см
ич

ес
ки

е 
/S

ei
sm

ic

К достоинствам стоит отнести универ-
сальность и чувствительность данных 
методов при обнаружении поверхности 
оползневого тела в слоях почвы. Также 
способность DAS обеспечивать непре-
рывный пространственный охват боль-
ших территорий и обнаруживать незна-
чительные смещения точек. Кроме того, 
преимуществом является получение 
достоверных величин мощности отдель-
ных стратиграфических пластов пород. / 
The advantages include the versatility and 
sensitivity of these methods in detecting the 
surface of a landslide body in soil layers. 
Also, the ability of DAS to provide con-
tinuous spatial coverage of large areas and 
detect minor point shifts. In addition, the 
advantage is obtaining reliable values of 
the thickness of individual stratigraphic 
layers of rocks.

Высокие эксплуатационные расходы и 
объемы полученных данных являются 
существенными ограничениями для их 
широкого  развертывания в условиях 
местности со сложным ландшафтом. 
В городской местности наличие посто-
ронних шумов и фоновых помех услож-
няет сбор и интерпретацию получен-
ных сигналов. Сезонная изменчивость 
может внести существенные корректи-
вы, что может повлиять на надежность 
и точность геопространственных моде-
лей и локализации опасных областей. / 
High operating costs and volumes of data 
obtained are significant limitations for 
their widespread deployment in areas with 
complex terrain. In urban areas, the pres-
ence of extraneous noise and background 
interference complicates the collection 
and interpretation of the received signals. 
Seasonal variability can make significant 
adjustments, which can affect the reliabil-
ity and accuracy of geospatial models and 
the localization of hazardous areas.

Э
ле

кт
ри

че
ск

ие
/E

le
ct

ri
ca

l

Методы эффективны при мониторин-
ге изменений влажности почв, а также 
картировании поверхностных неодно-
родностей. Возможность развёртывания 
относительно недорогих электродных 
сетей для долгосрочного мониторин-
га склоновых систем с высоким разре-
шением способствует предпочтитель-
ности использования данного метода 
при обследовании больших площадей. 
Инверсия удельного сопротивления и 
электротомография имеют наибольшее 
разрешение, что делает их универсаль-
ными для целого ряда геотехнических и 
гидрологических задач. Быстрый сбор и 
обработка данных позволяют формиро-
вать геомодели в минимальные сроки./
The methods are effective in monitoring 
changes in soil moisture, as well as in map-
ping surface heterogeneities. The possibili-
ty of deploying relatively inexpensive elec-
trode networks for long-term monitoring of 
slope systems with high resolution contrib-
utes to the preference for using this method 
when surveying large areas. Inversion of 
specific resistance or electrical tomography 
have the highest resolution, which makes 
them universal for a number of geotechni-
cal and hydrological problems. Rapid data 
collection and processing allow the forma-
tion of geomodels in minimal time.

К основным недостаткам метода стоит 
отнести трудности с калибровкой, низ-
ким разрешением на большой глубине 
просвечивания массива, а также слож-
ности в интерпретации инверсионных 
решений. Также сложности сопрово-
ждают просвечивание обводненных 
или глинистых массивов горных пород. 
/ The main disadvantages of the method 
include difficulties with calibration, low 
resolution at a large depth of massif trans-
illumination, as well as difficulties in in-
terpreting inversion solutions. Difficulties 
are also accompanied by transillumination 
of waterlogged or clayey rock massifs.
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Сильными сторонами метода являются 
быстрота развертывания и экономичность 
проведения экспериментальных работ. 
Отдельным положительным моментом 
является возможность обнаружения во-
доносных горизонтов, и возможность 
проведения исследований в режиме ре-
ального времени. Также гибкость и мо-
бильность переносных георадаров, а в 
некоторых случаях (критична для дорож-
ной инфраструктуры) возможность про-
ведения исследований без непосредствен-
ного контакта с дорожным покрытием. / 
The strengths of the method are the speed 
of deployment and the cost-effectiveness of 
conducting experimental work. A separate 
positive point is the ability to detect aqui-
fers and the ability to conduct research in 
real time. Also the flexibility and mobility 
of portable ground penetrating radars, and in 
some cases (critical for road infrastructure) 
the ability to conduct research without direct 
contact with the road surface.

Проблема сложности интерпретации по-
лученных данных при апробировании 
относится и к данному типу геофизи-
ческих методов. Кроме того, для радио-
локационного метода чувствительным 
аспектом остается проблема ложных 
отражений и ослабления сигнала с глу-
биной. / The problem of the complexity of 
interpreting the data obtained during testing 
also applies to this type of geophysical 
methods. In addition, for the radar method, 
the sensitive aspect remains the problem of 
false reflections and signal attenuation with 
depth.

Для получения синергетического эффекта необходимо разумное сочетание не-
скольких типов геофизических методов, например ERT и сейсмоакустических [Lu 
et al., 2025]. Сейсмические методы могут предоставить информацию с высоким 
разрешением о характере и динамике смещений, а также характере и простран-
ственной ориентации системы трещин, в то время как ERT позволяет детализиро-
вать флюидодинамику и особенности залегания грунтовых вод [Pang et al., 2025].

Использование искусственных нейронных сетей при оценке оползневых процессов
В последнее десятилетие развитие интеллектуального анализа способствовало 

бурному развитию нейро-сетевых алгоритмов [Kapanski et al., 2025; Bhowmik et al., 
2025; Hristova et al., 2023] (табл. 2). 

Tаблица 2 / Table 2
Достоинства и недостатки использования основных искусственных нейронных сетей / 

 Advantages and disadvantages of the main uses of artificial neural networks

Методы ANN/
ANN Methods Достоинства / Advantages Недостатки / Disadvantages

Многослойные 
персептроны 

/Multilayer 
Perceptrons 

(MLP)

Возможность реализации нелинейного 
моделирования позволяет аппроксими-
ровать сложные функциональные зави-
симости. Гибкая архитектура позволяет 
настраивать скрытые слои, оптимизируя 
производительность для задач постро-
ения регрессии. Высокая адаптивность 
позволяет осуществлять эффективное 
обобщение на неизвестные данные. / The 
ability to implement nonlinear modeling 
allows you to approximate complex 
functional dependencies. Flexible archi-
tecture allows you to configure hidden lay-
ers to optimize performance for regression 
problems. High adaptability allows you to 
effectively generalize to unknown data.

Модели усложняясь, становятся 
очень чувствительными к переобу-
чению. Ограниченная способность 
фиксировать пространственные за-
висимости ограничивает исполь-
зование метода при обработке по-
следовательных данных. / Models 
become more complex and become 
very sensitive to pretraining. Limited 
ability to capture spatial dependencies 
limits the use of the method when pro-
cessing sequential data.
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Графовые 
нейронные 
сети /Graph 

Neural 
Networks 

(GNN)

Операторы свертки графов агрегиру-
ют информацию о соседстве данных. 
Инвариантность к перестановкам по-
зволяет обеспечить согласованность 
прогнозов, независимо от порядка уз-
лов. Возможность производства то-
пографического анализа для повы-
шения эффективности вычислений. / 
Graph convolution operators aggregate 
information about the neighborhood of 
data. Permutation invariance ensures con-
sistency of predictions regardless of node 
order. Possibility of topographic analysis to 
improve computational efficiency.

Узкие места в памяти возникают при 
обработке больших или графов раз-
ных размеров. Ограниченная эффек-
тивность при обработке неоднород-
ных графов. / Memory bottlenecks oc-
cur when processing large or different 
sized graphs. Limited efficiency when 
processing heterogeneous graphs.

Свёрточные 
нейронные 

сети /
Convolutional 

Neural 
Networks 

(CNN)

Распределение весов сокращает коли-
чество параметров, что повышает эф-
фективность вычислений. Хорошо себя 
зарекомендовали в задачах обработки 
изображений в связи с иерархическим 
обучением признакам с помощью свер-
точных фильтров. / Weight distribution 
reduces the number of parameters, which 
increases computational efficiency. They 
have proven themselves well in image pro-
cessing tasks due to hierarchical feature 
learning using convolutional filters.

Структурная специализация для 
распределенных сеточных данных 
(например, пикселей в растрах) 
ограничивает применимость мето-
да. Также метод имеет ограничен-
ную интерпретируемость данных, 
а также сложности при оценке экс-
тремальных явлений. / Structural 
specialization for distributed grid 
data (e.g. pixels in rasters) limits the 
applicability of the method. The meth-
od also has limited interpretability of 
data, as well as difficulties in assessing 
extreme events.

Длинная цепь 
элементов 

краткосрочной 
памяти /

Long Short-
Term Memory 

networks 
(LSTM)

Компоненты памяти обеспечивают из-
бирательное долговременное сохранение 
информации, что позволяет улучшить 
обобщение информации на новые дан-
ные. / Memory components provide se-
lective long-term storage of information, 
which improves the generalization of infor-
mation to new data.

Избыточность ячеек памяти уве-
личивают ресурсоемкость на па-
раметризацию более чем в 2 раза 
по сравнению с рекуррентными 
нейронными сетями. Сложности в 
обеспечении эффективной обработ-
ки протяженных временных рядов 
данных или последовательностей. / 
Redundancy of memory cells increases 
the resource intensity for parameteriza-
tion by more than 2 times compared to 
recurrent neural networks. Difficulties 
in ensuring efficient processing of ex-
tended time series of data or sequences.

Глубокие 
нейронные 
сети /Deep 

Neural 
Networks 

(DNN)

Эффективно подходит к задачам распоз-
навания образов. Возможность автомати-
зированного извлечения признаков при 
сохранении адаптивности к различным 
типам данных. / Effectively approaches 
pattern recognition tasks. Possibility of au-
tomated feature extraction while maintain-
ing adaptability to different types of data.

Статистическая природа этих сетей 
затрудняет работу с редкими собы-
тиями или граничными случаями, 
недостаточно представленными в 
обучающих распределениях. / The 
histological nature of these networks 
makes it difficult to work with rare 
events or edge cases that are underrep-
resented in training distributions.

Искусственные нейронные сети или ANN представляют собой вычислитель-
ные алгоритмы, напоминающие биологические нейроны. Lucchese [Lucchese et al., 
2021] успешно использовал метод многослойных персептронов для построения 
литологии, цифровой модели местности, расстояния до проезжей части и уклонов 
элементов склоновых систем. Также этот метод может быть использован при опре-
делении количества осадков, нормализованного индекса разности растительно-
сти (NDVI) или определении геологических особенностей местности [Ikram et al., 
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2023]. При исследовании оползневых процессов алгоритм ANN (cвёрточные ней-
ронные сети) эффективно применялся для оценки неблагоприятных геологических 
и гидрологических условий, а также уровня сейсмичности местности [Aslam et al., 
2023]. В работе Ma метод «глубокие нейронные сети» показал хорошие результаты 
при определении геопространственного расположения водоразделов и разломных 
структур [Ma et al., 2023].

Из проведенного анализа следует, что общим ограничением для большинства ал-
горитмов нейронных сетей является проблема обоснования параметров «качества-
соответствия» при выборе конкретного алгоритма [Zaalishvili et al., 2022]. Следую-
щим немаловажным аспектом является энергоёмкость и, следовательно, дороговизна 
вычислений. Необходимость наличия ретроспективных наборов больших данных и 
высокое потребление ресурсов становится вызовом для многих развитых стран (с 
высокой долей проникновения методов искусственного интеллекта). Разрозненность 
не агрегированных данных из датчиков различных типов также обуславливает невоз-
можность формирования в отдельных случаях обобщенных дата-сетов и дата-кубов.

Выводы

Учитывая негативные последствия климатических изменений, вопросы интенси-
фикации деформационных процессов склоновых систем в условиях горных терри-
торий имеют ключевое значение при обеспечении устойчивого развития Черномор-
ского побережья Кавказа. Это имеет решающее значение для сохранения и приумно-
жения рекреационной привлекательности туристских дестинаций в городе-курорте 
Сочи. Традиционные методы мониторинга не всегда адекватно отражают влияние 
гидрологических и геологических условий инициирования оползневых процессов. 
Из проведенного анализа следует, что необходима интеграция геопространственно-
го анализа космических снимков с геофизическими методами (сейсмоакустический 
и электротомография), которая позволит получить дуальные цифровые двойники, 
как ландшафтных, так и подповерхностных частей склоновых систем. Обработка 
агрегированных данных протяженных временных рядов из разрозненных датчиков 
и растровых снимков должна проводиться с использованием нейросетевых методов, 
в зависимости от выбранной совокупности критериев «качества подгонки».

В связи с использованием методов интеллектуального анализа для прогнозной 
аналитики остается пока недостаточно решенной проблема высокой вычислитель-
ной стоимости исследований, а также сложности агрегирования и формирования 
типизированных наборов больших данных. Дальнейшие исследования стоит сфо-
кусировать на оптимизации и обосновании рациональных параметров отдельных 
алгоритмов ANN для их интеграции в системы оповещения населения о возмож-
ности наступления опасных геологических процессов. 
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