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Обсуждаются вопросы использования интегрированного программного комплекса составителя цифровых
геологических, геоэкологических моделей. Примерами иллюстрируются методы и инструменты оценки
точности цифровых моделей, интерактивной графической визуализации, сопоставления результатов.

Введение

Построение цифровых геологических, гео-
экологических моделей является обязательной
составляющей экспертных заключений в ряде
сфер деятельности ([1] – [3]). Современная гео-
логическая модель содержит обобщенное опи-
сание состава, структуры, формы объектов, со-
стояния изучаемого фрагмента земной коры на
разных стадиях. Она включает описание геоло-
гического строения, цифровые характеристики,
обеспечивающие получение и графическую визу-
ализацию объемного распределения структурно-
вещественных комплексов и компонент модели.
Соответствующее программное обеспечение ком-
пьютерных геологических моделей включает за-
грузку из разных источников и предобработ-
ку данных, корреляцию, формирование цифро-
вых кубов фильтрационно-емкостных свойств,
интерактивный анализ данных, визуализацию с
применением графики разных типов, картопо-
строение.

Создание цифровых геологических моделей
является относительно молодым направлением.
Оно активно развивается. Одной из важнейших
составляющих при этом является оценка адек-
ватности и точности предлагаемых цифровых
моделей, ключевыми являются вопросы автома-
тизации настройки, 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; для под-
держания подобных программных продуктов в
актуальном состоянии, отвечающем постоянно
возрастающим аппаратным возможностям, ну-
жен большой коллектив опытных программи-
стов ([2], [3]). Учитывая текущие возможности
по обеспеченности системами компьютерной ма-
тематики, более эффективным будет подход, ос-
нованный на интеграции в единый программный
комплекс модулей современных версий систем
компьютерной алгебры (СКА) и географических

информационных систем (ГИС). При этом сле-
дует понимать, что для решения задач обра-
ботки исходных данных, моделирования ника-
кая конкретная ГИС не является полным набо-
ром пространственно-аналитических методов и
средств анализа. Во многих случаях приходится
комбинировать инструменты ГИС с программа-
ми статистического анализа данных, средствами
для математически сложных вычислений, алго-
ритмов анализа и интерпретации пространствен-
ных данных.

I. Основные положения

В [2], [3] описаны предложенные и реали-
зованные методические и технические решения,
программные компоненты, которые включены в
разработанный интегрированный компьютерный
комплекс «Генератор геологической модели зале-
жи» – ГГМЗ. Назначение комплекса тестирова-
ние, оценки точности настраиваемых геологиче-
ских моделей на основе применения СКА, ГИС,
«умных» методов адаптации моделей в процес-
се их эксплуатации, «самонастройки» моделей с
учётом дополняемых данных фактического раз-
вития процессов. Разработка и функциональ-
ное наполнение комплекса ГГМЗ осуществлены
с использованием системы компьютерной алгеб-
ры Wolfram Mathematica ([4], [5]) и геоинфор-
мационной системы Golden Software Surfer. При
программировании в системе Mathematica моду-
лей графики реализованы технические решения,
описанные в [6] – [8]. Предусмотрена возмож-
ность, когда программный комплекс в конкрет-
ной конфигурации может эксплуатироваться по-
сле сборки и сохранения в формате вычисляе-
мых документов CDF [9]. Расчеты и работа поль-
зователя с CDF версией приложения возможны
на любом персональном компьютере. При про-
смотре CDF версии, размещенной на вебсервере,
программа просмотра автоматически подгружа-
ется в виде плагина браузера. Автономная рабо-
та с ПК возможна после инсталляции свободно
распространяемого компонента CDF Player. Ва-
рианты дополнительных настроек, обеспечиваю-
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щих интерактивность CDF версии, изложены в
[7], [8].

Следует понимать, что создание и сопро-
вождение геологической модели не предполага-
ют нахождение единственного решения некото-
рой математической задачи. Субъективное мне-
ние, квалификация эксперта – факторы, всегда
присутствующие в подобной деятельности [1].
При создании моделей приходится оперировать
с данными, точность которых различна, а неко-
торые исходные данные вовсе противоречивы;
на разных участках плотность данных с заме-
рами значительно различается. Поэтому для по-
строения цифровых моделей важно иметь боль-
шой набор инструментов интерактивной обра-
ботки данных, имитации возможных ситуаций
получения и коррекции входной информации,
модули математической обработки данных. Си-
стема Mathematica обеспечивает пользователей
широким набором встроенных функций числен-
ного анализа [10], методов и функций статисти-
ческого анализа [11]. Требуемые функции под-
ключаются в ГГМЗ простыми обращениями. Все
этапы работы с данными в комплексе включа-
ют разнообразные варианты графической визуа-
лизации, протоколирование и сопоставление по-
лучаемых или помещенных в архив результатов
[12], [7], [8]. Инструменты комплекса обеспечи-
вают пользователя возможностями «поиграть»
исходными данными и сопоставить результаты с
подготовленными эталонами, причем, с возмож-
ностями импорта и экспорта данных и изобра-
жений, масштабирования. Широкие возможно-
сти обмена данными важны для одновременной
работы в нескольких программных средах.

II. Методы и инструменты анализа
погрешностей

В комплексе ГГМЗ для визуализации моде-
лей и их сопоставления реализованы более деся-
ти вариантов 1D, 2D и 3D графики, в том числе
модули получения и оформления карт и вставок
на них, графиков на профилях, 3D визуализа-
ции возможных разрезов (вертикальные, гори-
зонтальные), простых и сложных отсечений. Ос-
новные возможности программных модулей ви-
зуализации для нескольких типичных примеров
описаны в упомянутых выше статьях [2], [3]. В
настоящей работе в дополнение иллюстрациям,
которые дают только общее представление об от-
личиях форм поверхностей, описаны инструмен-
ты получения и визуализации на формируемых
картах невязки различий рассчитываемых раз-
ными способами или по отличающимся исход-
ным данным восстанавливаемых пространствен-
ных цифровых полей. Из карт распределения
невязки хорошо видно, какие участки воспро-
изводятся с превышением, какие с понижением.
Также описаны инструменты получения число-
вых значений отклонений для интегральных оце-
нок по выделяемым областям и участкам.

Заключение

В докладе будут изложены и проиллюстри-
рованы примерами предложенные и обоснован-
ные методические и технические решения, реко-
мендации анализа погрешностей создаваемых и
сопровождаемых цифровых геологических моде-
лей. Акцентируется внимание на необходимости
при компьютерном моделировании и оценке его
качества, как визуального, так и числового сопо-
ставления результатов, расчета и выявления ин-
тегральных и локальных характеристик ошибок.
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