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Обсуждаются методические аспекты и технические решения вопросов разработки и сопровождения гео-
логических, геоэкологических моделей на основе интеграции современных географических информационных
систем и ситем компьютерной алгебры. На примере разработанной программной системы создания и ана-
лиза геологической модели демонстрируются соответствующие средства, возможности комбинировать
инструменты географических информационных систем с модулями статистического анализа данных,
математически сложных вычислений, включающих реализации современных методов и алгоритмов ана-
лиза и интерпретации пространственных данных, нейросетевого аппарата.

Введение

Построение компьютерных геологических,
геоэкологических моделей в настоящее время
является обязательной частью решений экспер-
тов во многих областях. В частности, при мо-
ниторинге состояния окружающей среды, недр,
решении проблем рационального использования
минерально-сырьевой базы, в проектах о защит-
ных мерах, связанных с описанием рельефа и
инженерно-геологического строения местности,
при планировании контроля и управления харак-
теристиками подземных участков, существую-
щей подземной инфраструктуры. Геологические
модели имеют особую роль для обоснования про-
ектирования и строительства подземных соору-
жений, и будут всегда иметь решающее значе-
ние при создании подземных сооружений с более
низкими первоначальными издержками и риска-
ми, продолжительным жизненным циклом.

I. Основы геологического
моделирования.

В текущем понимании геологическая мо-
дель содержит обобщенное описание состава,
структуры, формы объектов, состояния изуча-
емого фрагмента земной коры, поверхности на
разных стадиях. Она включает не только па-
раметры геологического строения, но и цифро-
вые характеристики, обеспечивающие получение
и графическую визуализацию объемного распре-
деления структурно-вещественных комплексов и
компонент модели. На современном этапе разви-
тия геологической науки и компьютерных техно-
логий есть возможность комплексирования всей
имеющейся геолого-геофизической и сопутству-
ющей информации, ее интегрированного анализа
с помощью вычислительных экспериментов. В то
же время, многие специалисты отмечают, что по-
нятие геологической модели до настоящего вре-
мени не в полной мере формализовано, созда-

ние компьютерных геологических моделей тре-
бует унификации ряда процедур.

Базой геологического моделирования,
включающего структурную геологию, седимен-
тологию, стратиграфию, диагенез, являются ме-
тоды прикладной математики, алгоритмы об-
работки данных, реализующие их компьютер-
ные программы. Соответствующее программ-
ное обеспечение компьютерных геологических
моделей включает загрузку из разных источ-
ников и предобработку данных, корреляцию,
формирование цифровых кубов фильтрационно-
емкостных свойств, интерактивный анализ дан-
ных, визуализацию с применением графики раз-
ных типов, картопостроение.

II. Компьютерные геологические
модели и их особенности.

Создание цифровых геологических, геоэко-
логических моделей является относительно мо-
лодым направлением, оно активно развивается.
При этом многие специалисты отмечают, что во-
просы методики и технологии построения геоло-
гических моделей остаются очень сложной инже-
нерной задачей, над решениями работают многие
специалисты, в том числе в Стэнфордском уни-
верситете, Норвежском компьютерном центре,
Французском институте нефти, Научной школе
в Нанси. Применение компьютерных геологиче-
ских моделей расширяется, но пока в странах
СНГ крупные государственные и частные ком-
пании потребители соответствующих программ-
ных комплексов предпочитают системы миро-
вых лидеров. Актуальными являются вопросы
разработки и внедрения альтернативных ком-
пьютерных геологических моделей. Важнейши-
ми составляющими при этом являются: просто-
та освоения, многофункциональность, возмож-
ности взаимообмена результатами при использо-
вании нескольких программных продуктов, на-
личие средств оценки адекватности и точности
получаемых цифровых моделей. Ключевыми яв-
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ляются вопросы систематизации исходной и по-
лучаемой в вычислительных экспериментах ин-
формации, формирования баз знаний, автомати-
зации настройки и адаптации моделей, их сопо-
ставления и оценки точности.

Моделирование объектов геологии предпо-
лагает использование сложных математических
методов. Программирование, реализация алго-
ритмов построения и адаптации геологических,
геоэкологических моделей трудоемко. Из опы-
та разработки, сопровождения и внедрения про-
граммных комплексов «ГеоБазаДанных» ([1, 2]),
“ГБД-п”, “ГБД-э” ([3, 4]) следует, что для под-
держания подобных программных продуктов в
актуальном состоянии, отвечающем постоянно
возрастающим аппаратным возможностям, ну-
жен большой коллектив опытных программи-
стов. Учитывая текущие возможности по обес-
печенности системами компьютерной математи-
ки, более эффективным, с заметно более низки-
ми трудозатратами на разработку и сопровож-
дение, относительно быстрым по времени будет
подход, основанный на интеграции в единый про-
граммный комплекс модулей современных вер-
сий систем компьютерной алгебры (СКА) и гео-
графических информационных систем (ГИС).
При этом следует понимать, что для решения
задач обработки исходных данных, в частно-
сти, результатов дистанционного зондирования,
сейсмо- и магниторазведки, моделирования, ни-
какая конкретная ГИС не является полным на-
бором пространственно-аналитических методов
и средств анализа. Во многих случаях приходит-
ся комбинировать инструменты ГИС с програм-
мами статистического анализа данных, сред-
ствами для математически сложных вычисле-
ний, включающих реализации современных ме-
тодов и алгоритмов анализа и интерпретации
пространственных данных.

Теоретической базой при решении задач ма-
тематического моделирования объектов геоло-
гии, геоэкологии является концепция, следуя ко-
торой ядром и основой для построения компью-
терных геологических моделей является цифро-
вое описание ограничивающих объём поверхно-
стей – структурный каркас и набор использу-
емых литологических типов. При этом основ-
ным этапом является построение генерализован-
ных поверхностей, описывающих топологию объ-
екта, последовательность залегания геологиче-
ских тел, слоев, то есть своеобразная структур-
ная «этажерка» [5, 2, 4]. Для структурирован-
ной по слоям трехмерной геологической моде-
ли применим подход построения в режиме «кон-
структор», когда сборка и редактирование моде-
ли производятся по частям, которыми служат
отдельные геологические элементы. Для слоев
в описание включаются распределения изучае-
мых параметров. Исходными данными для этих
описаний, как правило, являются значения на-

блюдаемого параметра в пунктах контроля, ко-
торые размещены на площади нерегулярно. На-
пример, фиксируются, контролируются характе-
ристики: стрессдеформация, абразивность, теп-
лопроводность, пористость, проницаемость, гид-
ропроводность, описания геологических измене-
ний и истории развития участка – соответству-
ющие замеры могут рассматриваться как пара-
метры, их распределение в объеме включаются
в цифровые кубы данных.

III. Компьютерные геологические
модели и их перспективы.

Представляется, что на данном этапе ос-
новой разработки и сопровождения компьютер-
ных геологических моделей должны быть новые
«умные» методы адаптации моделей в процес-
се их эксплуатации, интеллектуальные вычисли-
тельные системы, реализующие методы «самона-
стройки» моделей с учётом дополняемых данных
фактического развития процессов. Элементы та-
кого подхода реализованы в компьютерном про-
граммном комплексе «Генератор геологической
модели залежи» (ГГМЗ). Основные функцио-
нальные возможности, подтверждающие эффек-
тивность предлагаемого подхода соответствую-
щие программные компоненты ГГМЗ, примеры
для разных вариантов анализа и интерпретаций
можно посмотреть в [6 – 8].

В докладе с использованием инструментов
комплекса ГГМЗ будут показаны представитель-
ные примеры, иллюстрирующие возможности
графической визуализации моделей, традицион-
ных методов предобработки первичной инфор-
мации, применения при интерпертации исходных
данных и результатов моделирования нейронных
сетей, многоточечной статистики.

Отдельное внимание будет уделено демон-
страции возможностей графической визуали-
зации и сопоставления результатов средства-
ми системы компьютерной математики Wolfram
Mathematica ([9, 10]), интеграции получаемых
карт и иллюстраций в географические инфор-
мационные системы. Целесообразность подобно-
го анализа обусловлена желанием показать при-
емы получения эталонов и обоснования эксперт-
ных решений, которые с учетом обрабатываемой
геологической информации всегда субъективны.

Возможности системы Mathematica по ста-
тистической обработке данных ([11]) будут отме-
чены в ракурсе относительно простого включе-
ния в число инструментов анализа дополнитель-
ных математически сложных алгоритмов ана-
лиза многомерных данных [12]. Подобное очень
важно, потому что методы анализа типа цити-
рованных могут найти применение в практике
только при наличии соответствующих программ-
ных модулей – используя СКА Mathematica,
не имеющие специальной математической под-
готовки пользователи, могут освоить и приме-
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нять сложные алгоритмы, потому что в системе
есть полные и содержательные пояснения реали-
зованных алгоритмов и программных функций.

Обсуждение и уточнение возможных допол-
нительных направлений развития аппарата ней-
ронных сетей [13, 14], их применения при со-
здании интеллектуальных программных средств
анализа и конструирования геологических мо-
делей с реализацией идеи «сеть сама учится
выполнять задачу» предполагается иницииро-
вать демонстрацией в реализованных по методи-
ке [15] модулях комплекса специально подобран-
ных примеров.

Заключение

Рассмотрены вопросы, сформулированы
конкретные предложения проектирования и раз-
работки программных систем для создания и
сопровождения геологических, геоэкологических
моделей путем интеграции в единый программ-
ный комплекс модулей современных версий си-
стем компьютерной алгебры и географических
информационных систем.
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Основываясь на наибольшей в мире коллекции специальных функций и двух десятилетиях
развития символьных и численных алгоритмов, система Mathematica, начиная с версии 8, предла-
гает беспрецедентный уровень поддержки параметрических распределений [7].
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