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ÏÐÎÁËÅÌÛ  ÊÀÐÒÈÐÎÂÀÍÈß  ÒÅÏËÎÂÎÃÎ  ÏÎÒÎÊÀ

Ðàññìîòðåíû íîâûå ìåòîäû êàðòèðîâàíèÿ è ïðîôèëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ïîìîùüþ ÃÈÑ-òåõíîëî-

ãèè ArcGIS. Íà ïðèìåðå ñêâàæèí Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà äîêàçàíà èíâàðèàíòíîñòü òåïëîâî-

ãî ïîòîêà îò èñòîðè÷åñêîãî âðåìåíè è îò ãëóáèíû èíòåðâàëà èçìåðåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ëàòåðàëüíûå

ñîïîñòàâëåíèÿ èçìåðåíèé. Ïðåäëîæåí ìåòîä òðàïåöèé («ëîñêóòíîãî îäåÿëà») äëÿ îáúåêòèâíîãî îòîáðàæåíèÿ

òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ó÷åòîì åãî äèñïåðñèè è ñòåïåíè èçó÷åííîñòè âíóòðè òðàïåöèé, à òàêæå àëãîðèòì äëÿ íàèáî-

ëåå òî÷íîãî âûáîðà êîîðäèíàò óãëîâ òðàïåöèé. Äëÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû

è ïðîãðàììû ïðîåöèðîâàíèÿ òî÷åê èçìåðåíèé íà ïðîôèëü è îñðåäíåíèÿ äàííûõ.

Êàê èçâåñòíî, â çåìíûõ òåïëîïîòåðÿõ äîìèíèðóåò êîí-

äóêòèâíûé ìåõàíèçì. Ïëîòíîñòü ôîíîâîãî êîíäóêòèâíî-

ãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà ãðàíèöå òâåðäîé Çåìëè (òî÷íåå, íà

ïîäîøâå ãåëèîòåðìîçîíû, òåìïåðàòóðà êîòîðîé îïðåäå-

ëÿåòñÿ êëèìàòè÷åñêèì ôàêòîðîì) – âàæíåéøèé ãåîôèçè-

÷åñêèé ïàðàìåòð. Ëàòåðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýòîãî ïà-

ðàìåòðà ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ðå-

àëèñòè÷åñêèõ ãåîòåêòîíè÷åñêèõ (ãåîäèíàìè÷åñêèõ) ìîäå-

ëåé. Ïîýòîìó êàðòèðîâàíèå åãî âàðèàöèé èìååò ïåðâî-

ñòåïåííóþ íàó÷íóþ âàæíîñòü. Òàêèå êàðòû èìåþò íå òîëü-

êî íàó÷íóþ, íî è ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü â ñâÿçè ñ àêòó-

àëüíîé â íàøè äíè çàäà÷åé ïðàêòè÷åñêîãî îñâîåíèÿ ãëó-

áèííîãî òåïëà – íåèñ÷åðïàåìîãî è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî

èñòî÷íèêà ýíåðãèè.

Äëÿ ìåæðåãèîíàëüíûõ ñîïîñòàâëåíèé îöåíêè ïëîòíîñ-

òè êîíäóêòèâíîãî òåïëîïîòîêà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

ëèøü òîãäà, êîãäà â ïóíêòàõ èçìåðåíèé îíè îäèíàêîâû â

ðàçíîãëóáèííûõ èíòåðâàëàõ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà è ïî-

ñòîÿííû âî âðåìåíè (Òåïëîâîé..., 1972). Ïîýòîìó äî êàðòè-

ðîâàíèÿ íóæíî äîêàçàòü íåçàâèñèìîñòü òàêèõ îöåíîê îò âðå-

ìåíè è ãëóáèíû èíòåðâàëà òåðìîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

1. Èçìåí÷èâîñòü êîíäóêòèâíîãî òåïëîâîãî

ïîòîêà â ïóíêòå íàáëþäåíèé
Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà (q) îò âðå-

ìåíè (τ) èññëåäîâàëàñü ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëî-

ïðîâîäíîñòè (Ãîãåëü, 1973):

 

ãäå t – âðåìÿ, q – òåìïåðàòóðà,

, à2– òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü, x – âåð-

òèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà.

Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ

ãäå θ
1
 – òåìïåðàòóðà íà ïîäîøâå ëèòîñôåðû, h – ãëóáèíà,

à 

Ïðè x = 0 ïîëó÷èì:

Åñëè τ
0
 – âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ òåïëîâîãî ôðîíòà íà

ãëóáèíå h (ãëóáèíà èñòî÷íèêà òåïëà), q
0
 – çíà÷åíèå ïëîò-

íîñòè êîíäóêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â ìîìåíò âðåìåíè

τ
0
, à q – â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè τ, ò.å.:

 

Òîãäà   è, ñëåäîâàòåëüíî,

Ïóñòü Δτ– ïðèðàùåíèå ïëîòíîñòè êîíäóêòèâíîãî òåï-

ëîïîòîêà çà âðåìÿ Δτ. Òîãäà

,

 è

.

Íà Ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ýâîëþöèè òåïëîâîãî ïî-

òîêà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè äëÿ ëèòîñôåðû, âîçíèêøåé

3000, 400, 200, 40 è 20 ìëí. ëåò íàçàä ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ

çíà÷åíèÿõ h.

Íà Ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè Δq = q –

q
0
 îò Δτ = τ – τ

0
 (ãäå τ, τ

0
– âðåìÿ, â ìëí. ëåò), èç êîòîðûõ

ñëåäóåò, ÷òî, êîãäà áû íè âîçíèêàë â íåäðàõ òåïëîâîé èñ-

òî÷íèê, äëÿ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû q, ïðåâûøàþùåé òî÷-

íîñòü èçìåðåíèÿ (±5 ìÂò/ì2), íåîáõîäèìî âðåìÿ Δτ íå

ìåíåå 100 òûñ. ëåò (àáñöèññà òî÷êè 1 íà Ðèñ. 2).

Ýòè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ìàñøòàáå èñòîðè÷åñêèõ

íàáëþäåíèé ïëîòíîñòü ôîíîâîãî (ðåãèîíàëüíîãî) êîíäóê-

òèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â äàííîì ãåîáëîêå ïðàêòè÷åñêè

íåèçìåííà, íî â ãåîëîãè÷åñêîì âðåìåíè, èñ÷èñëÿåìîì

ìèëëèîíàìè ëåò, ìîæåò ñòàòü ñóùåñòâåííî èíîé.
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Çàâèñèìîñòü q îò ãëóáèíû áûëà ïðîâåðåíà ñ ïîìîùüþ

ðàíãîâîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà ρ
â
 (Ãìóð-

ìàí, 2005) â 20 ñêâàæèíàõ èç ðàçíûõ ïóíêòîâ Öåíòðàëüíî-

Àçèàòñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà (ÖÀÑÏ) (Õóòîðñêîé, 1996).

Äëÿ ýòîãî îïðåäåëÿëîñü çíà÷åíèå ρ
â
 êàê

 

ãäå d
i

2 – ñóììà êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé ìåæäó ðàíãàìè ïðè-

çíàêîâ, n – êîëè÷åñòâî äàííûõ (èçìåðåíèé â ðàçíûõ èíòåð-

âàëàõ îäíîé è òîé æå ñêâàæèíû). Ýòî çíà÷åíèå ñðàâíèâà-

ëîñü ñ êðèòè÷åñêèì, ðàññ÷èòàííûì êàê:

 

ãäå t
(a; n-2)

 – êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè

çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè a íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ

Ñòüþäåíòà T(x) ñ (n-2) ñòåïåíÿìè ñâîáîäû:

Åñëè |ρ
e
|< ρ

kp
, òî ñëåäóåò ïðèíÿòü ãèïîòåçó î íåçàâèñè-

ìîñòè ñîïîñòàâëÿåìûõ âåëè÷èí.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ ïî èìåþùèìñÿ ñêâàæèíàì

ãðàôè÷åñêè îòîáðàæåíû íà Ðèñ. 3, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî

äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ |ρ
d
|< ρ

kp
. Ñëåäîâàòåëüíî, â

ÖÀÑÏ ìîæíî ïðèíÿòü ãèïîòåçó î íåçàâèñèìîñòè ïëîòíî-

ñòè êîíäóêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà îò ãëóáèíû èíòåðâà-

ëà åå îïðåäåëåíèÿ.

Òàêîé ïîäõîä ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïåðåä êàðòèðîâàíèåì

ëàòåðàëüíûõ âàðèàöèé êîíäóêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â

ëþáîì èññëåäóåìîì ðåãèîíå. Ïðè íåçàâèñèìîñòè ïëîòíî-

ñòè êîíäóêòèâíîãî òåïëîïîòîêà îò ãëóáèíû èçìåðåíèé ýòó

âåëè÷èíó ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ïðåäñòàâèòåëüíóþ ðå-

ãèîíàëüíóþ ìåòêó â ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, â òîì ÷èñëå

ïðè ðåøåíèè çàäà÷ êàðòèðîâàíèÿ è ïðîôèëèðîâàíèÿ.

2. Êàðòèðîâàíèå òåïëîâîãî ïîòîêà
Ñàìûì ïîïóëÿðíûì ìåòîäîì êàðòèðîâàíèÿ òåïëîâî-

ãî ïîòîêà äîëãî áûë ìåòîä èçîëèíèé (×åðìàê, 1982; Ëû-

ñàê, Çîðèí, 1976; Êóòàñ è äð., 1975 è äð.). Íî îöåíêè åãî

ïëîòíîñòè â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ïóíêòàõ èñïîëü-

çîâàëèñü, êàê ïðàâèëî, áåç ó÷åòà âîçìóùåíèé ãëóáèííîãî

òåïëîâîãî ïîòîêà ïðèïîâåðõíîñòíûìè âîçìóùàþùèìè

ôàêòîðàìè (öèðêóëÿöèåé ïîäçåìíûõ âîä, èçìåíåíèÿìè

êëèìàòà è ò.ï.), êîòîðûå óâåëè÷èâàëè äèñïåð-

ñèþ çíà÷åíèé êîíäóêòèâíîãî òåïëîâîãî ïî-

òîêà â îäíîì è òîì æå ãåîáëîêå. Êðîìå òîãî,

îáû÷íàÿ â ïðàêòèêå íåðàâíîìåðíîñòü ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïóíêòîâ îïðåäåëåíèÿ åãî ïëîòíî-

ñòè (áóðîâûõ ñêâàæèí) ïî ïëîùàäè òîãî èëè

èíîãî ðåãèîíà âîîáùå íå ïîçâîëÿåò àäåêâàò-

íî îòðàçèòü çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

ýòîãî ïàðàìåòðà ñ ðàâíîé ñòåïåíüþ äåòàëü-

íîñòè âî âñåõ ÷àñòÿõ èññëåäóåìîé òåððèòî-

ðèè. Ïîýòîìó, àíàëèçèðóÿ êàðòó ïëîòíîñòè

òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîñòðîåííóþ â èçîëèíèÿõ,

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è ðàñïðåäåëåíèå ôàêòè÷å-

ñêîãî ìàòåðèàëà: íà ó÷àñòêàõ, ãäå åå îïðåäå-

ëåíèÿ îòñóòñòâóþò, ïðîâåäåíèå èçîëèíèé

íóæíî ñ÷èòàòü ïðîãíîçíûì (Òåïëîâîé..., 1972;

Õóòîðñêîé, 1996).

Äëÿ ïðàâèëüíîãî êàðòèðîâàíèÿ è ïðîôè-

ëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà òðåáóþòñÿ ñïå-

öèàëüíûå ïðîöåäóðû.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè êîíäóêòèâíîãî òåïëîïîòîêà

q íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîé Çåìëè îò âðåìåíè τ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè Δq îò Δt.

217

478246

135

160
82

Ðèñ. 4. Ãëîáàëüíàÿ êàðòà òåïëîâîãî ïîòîêà.

Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèå âûáîðî÷íûõ è êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ðàí-

ãîâîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà äëÿ 20 ñêâàæèí

ÖÀÑÏ.
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2.1. Ìåòîä òðàïåöèé
Áîëåå îáúåêòèâíûì, ÷åì ïîñòðîåíèå êàðò â èçîëèíèÿõ

ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèé q â îòäåëüíûõ òî÷êàõ, íåðàâ-

íîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî ïëîùàäè èññëåäóåìîãî ðå-

ãèîíà, ÿâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèå ëàòåðàëüíûõ âàðèàöèé ýòîãî

ïàðàìåòðà «ìåòîäîì ëîñêóòíîãî îäåÿëà», èëè ìåòîäîì

òðàïåöèé. Ýòîò ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè êàðòèðóå-

ìîé òåððèòîðèè íà êâàäðàíòû, ïîñëå ÷åãî â êàæäîì êâàä-

ðàíòå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå

ïëîòíîñòè êîíäóêòèâíîãî òåïëîïîòîêà q
ñð

 è ñîîòâåòñòâó-

þùåå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå S ïî ðåçóëüòàòàì

îïðåäåëåíèÿ q âî âñåõ ïîïàâøèõ â êâàäðàíò ïóíêòàõ òåð-

ìîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Âåëè÷èíó ñðåäíèõ çíà÷åíèé q

ìîæíî îòîáðàæàòü öâåòîâîé ãàììîé, à ñðåäíåêâàäðàòè÷-

íûå îòêëîíåíèÿ S – ïëîòíîñòüþ öâåòîâîé çàëèâêè êâàäðàí-

òà (ñïëîøíîé, øòðèõîâêîé èëè òî÷å÷íûì êðàïîì). Òàêîå

îòîáðàæåíèå òåïëîâîãî ïîëÿ îáúåêòèâíåå, ÷åì ðèñóíîê â

èçîëèíèÿõ, ïîçâîëÿåò ñóäèòü è î ñðåäíåé (ôîíîâîé) âåëè-

÷èíå q, è î äîñòîâåðíîñòè åå îöåíêè, è î åå ëàòåðàëüíûõ

âàðèàöèÿõ, ïîêàçûâàÿ, êàêèå ó÷àñòêè èññëåäóåìîãî ðåãèîíà

âîîáùå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé «áåëûå ïÿòíà».

Øàã ðàçáèåíèÿ çàâèñèò îò ðàçìåðîâ èññëåäóåìîé òåð-

ðèòîðèè è ãóñòîòû ïóíêòîâ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû â åå

ïðåäåëàõ. Â îáùåì ñëó÷àå ïîëåçíåå ïðåäñòàâëÿòü äâå êàð-

òû, íà îäíîé – â êàæäîì êâàäðàíòå îòðàæàòü ñðåäíèå çíà-

÷åíèÿ q è S, à íà âòîðîé ïîêàçûâàòü ñòåïåíü èçó÷åííîñòè

òåððèòîðèè (êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé â òîì æå êâàäðàíòå).

Òàêèå êàðòû äëÿ âñåãî çåìíîãî øàðà ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ.

4 è 5. Ïðè îñðåäíåíèè çíà÷åíèé q ïî òðàïåöèÿì 5°x 5°

âåëè÷èíà ýòîãî ïàðàìåòðà îïðåäåëåíà â 1316 êâàäðàíòàõ.

2.2. Ñäâèã êîîðäèíàòíîé ñåòêè
Â ðåãèîíàõ ñ áîëüøèì ðàçáðîñîì ÷àñòíûõ çíà÷åíèé q

êàðòèíà ëàòåðàëüíûõ âàðèàöèé ýòîãî ïàðàìåòðà, ïîëó÷àå-

ìàÿ ìåòîäîì òðàïåöèé, ìîæåò èçìåíèòüñÿ ïðè ñäâèãå íà-

÷àëüíîé òî÷êè ðàçáèåíèÿ ïî øèðîòå èëè äîëãîòå, åñëè òî÷-

êè íàáëþäåíèé ðàñïðåäåëÿþòñÿ â íîâîîáðàçîâàííûõ êâàä-

ðàíòàõ ïî-äðóãîìó. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì âàðèàíòû

êàðòèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè êîíäóêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà

â Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíå è åå îáðàìëåíèè.

Íà ðèñ. 6à èçîáðàæåí èñõîäíûé âàðèàíò êàðòèðîâàíèÿ

q â êâàäðàíòàõ ðàçìåðîì 1°x 1° ñ íà÷àëîì â êîîðäèíàòàõ 50°

ñ.ø. è 100° â.ä., à íà äðóãèõ ðèñóíêàõ– êàðòû, ïîëó÷åííûå â

ðåçóëüòàòå ñäâèãà êîîðäèíàòíîé ñåòêè íà 0,5° ïî

øèðîòå (Ðèñ. 6á), 0,5° ïî äîëãîòå (Ðèñ. 6â) è ïî 0,5°

ïî øèðîòå è äîëãîòå îäíîâðåìåííî (Ðèñ. 6ã).

×òîáû âûÿñíèòü, êàêîé èç ýòèõ âàðèàíòîâ ðàç-

áèåíèÿ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè íà êâàäðàíòû

îáúåêòèâíåå âñåãî îòðàæàåò ðàñïðåäåëåíèå ôîíî-

âîãî êîíäóêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè äàííîé

åãî èçó÷åííîñòè, íóæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ çàêîíîì

ñëîæåíèÿ äèñïåðñèé (Åôèìîâà è äð., 2001):

,

ãäå  – îáùàÿ äèñïåðñèÿ,

5 10 15 20 30 682

238

108

65
62

163

Ðèñ. 5. Ãëîáàëüíàÿ

èçó÷åííîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà.

Ðèñ. 6. Ïëîòíîñòü êîíäóêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â Áàé-

êàëüñêîé ðèôòîâîé çîíå è åå îáðàìëåíèè â êâàäðàíòàõ 1°x1°.

(à) – íà÷àëî ñåòêè â êîîðäèíàòàõ 50° ñ.ø. è 100° â.ä., (á) – òî

æå â êîîðäèíàòàõ 50,5° ñ.ø. è 100° â.ä., (â) – â êîîðäèíàòàõ

50° ñ.ø. è 100,5° â.ä., (ã) – â êîîðäèíàòàõ 50,5° ñ.ø. è 100,5° â.ä.
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x
i
 – i-ûé ýëåìåíò âûáîðî÷íîé ñîâîêóïíîñòè, m

0
 – îáùàÿ

ñðåäíÿÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ äëÿ âñåé èçó÷àåìîé ñîâîêóïíî-

ñòè, n – îáúåì âûáîðî÷íîé ñîâîêóïíîñòè ( ),

k – ÷èñëî ãðóïï (êâàäðàíòîâ);

Ðèñ. 7. ArcGIS -êàðòà ôîíîâîãî êîíäóêòèâíîãî òåïëîâîãî

ïîòîêà â Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêîì ñêëàä÷àòîì ïîÿñå.

Ðèñ. 8. ArcGIS -êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî

ïîòîêà â Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíå è åå îáðàìëåíèè.

Ðèñ. 10. Ôðàãìåíò ýëåêòðîííîé êàðòû, èçîáðàæåííîé íà ðè-

ñóíêàõ 8 è 9, ïîëó÷åííûé ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ìàñøòàáà.

Ðèñ. 9. Ôðàãìåíò ArcGIS-êàðòû òåïëîâîãî ïîòîêà â Áàé-

êàëüñêîé ðèôòîâîé çîíå è åå îáðàìëåíèè, ïîëó÷åííûé óâåëè÷å-

íèåì ìàñøòàáà êàðòû, èçîáðàæåííîé íà Ðèñ. 8. Ðàçìåð êâàä-

ðàíòà 1°x1°. Öèôðàìè â êàæäîì êâàäðàíòå ïîêàçàíû ýêñò-

ðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ q (äðîáüþ) è ÷èñëî ïóíêòîâ îïðåäåëåíèÿ,

êðàñíûìè òî÷êàìè – ìåñòîïîëîæåíèå ýòèõ ïóíêòîâ.

 – ìåæãðóïïîâàÿ äèñïåðñèÿ, îòðà-

æàþùàÿ òå ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíå èçó÷àåìîãî ïðèçíàêà,

êîòîðûå âîçíèêàþò èç-çà èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò òî÷êè íà-

÷àëà ñåòêè ðàçáèåíèÿ. Çäåñü m
j
– ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðà-

ìåòðà ïî j-îé ãðóïïå, n
j
 – ÷èñëî åäèíèö â j-îé ãðóïïå, à

 – ñðåäíÿÿ âíóòðèãðóïïîâàÿ äèñïåðñèÿ,

õàðàêòåðèçóþùàÿ ñëó÷àéíóþ âàðèàöèþ è íå çàâèñÿùàÿ

îò óñëîâèÿ, ïîëîæåííîãî â îñíîâó ãðóïïèðîâêè; s
j

2 – äèñ-

ïåðñèÿ ïî îòäåëüíîé ãðóïïå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé äàí-

íûå âíóòðè îäíîãî êâàäðàíòà.

Ñàìûì îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì ñëåäóåò ñ÷èòàòü òîò,

êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíàÿ âíóòðèãðóïïîâàÿ

äèñïåðñèÿ. Òàêîé ìåòîä íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî âàðè-

àíòà ðàçáèåíèÿ ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü ìàêñèìàëüíîé îä-

íîðîäíîñòè çíà÷åíèé òåïëîâîãî ïîòîêà âíóòðè êàæäîé

òðàïåöèè. Â ñëó÷àå Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíû è åå îá-

ðàìëåíèÿ ëó÷øèì îêàçàëñÿ âàðèàíò, ñîîòâåòñòâóþùèé

ñäâèãó êîîðäèíàòíîé ñåòêè íà 0,5° ïî äîëãîòå îòíîñèòåëüíî

ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ, ò.å. ïîêàçàííûé íà Ðèñ. 6 (â).

2.3. Ïîñòðîåíèå äèíàìè÷åñêèõ êàðò
Êàðòèðîâàíèå ìåòîäîì “ëîñêóòíîãî îäåÿëà” ìîæíî

îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ íîâåéøèõ ãåîèíôîðìàöèîííûõ

òåõíîëîãèé. Íà Ðèñ.7 ïðèâåäåíà êàðòà Öåíòðàëüíî-Àçèàò-

ñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà, ïîñòðîåííàÿ íàìè ïðè ïîìîùè

ïðîãðàììû ArcGIS ñ øàãîì ðàçáèåíèÿ 2°x 2°.

Íà Ðèñ. 8 ïðèâåäåíà òàêàÿ æå ArcGIS-êàðòà òåïëîâîãî

ïîòîêà ôðàãìåíòà ýòîãî ïîÿñà – òåððèòîðèè Áàéêàëüñêîé

ðèôòîâîé çîíû è åå îáðàìëåíèÿ ñ øàãîì ðàçáèåíèÿ 1°x1°.

Ïðîãðàììà ArcGIS ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ñòðîèòü

íå òîëüêî ñòàòè÷åñêèå, íî è äèíàìè÷åñêèå ýëåêòðîííûå êàð-

òû, ïîçâîëÿþùèå ïðèìåíèòü ìåòîä ãåíåðàëèçàöèè, ò.å. ìå-

íÿòü ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ, ïåðåäâèãàòüñÿ ïî êàðòå, äåòà-

ëèçèðîâàòü èíòåðåñóþùèå ó÷àñòêè. Ïðè óâåëè÷åíèè ìàñ-

øòàáà â êàæäîì êâàäðàíòå ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ïîäðîáíîñ-

òè: ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà (â

âèäå äðîáè), ÷èñëî ïóíêòîâ åå îïðåäåëåíèé è èõ ðåàëüíîå

ðàçìåùåíèå (Ðèñ. 9). Àíàëîãè÷íóþ èíôîðìàöèþ ñîäåð-

æèò êàðòà ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà â Ïàííîíñêîì áàñ-

ñåéíå (Lenkey, 1999).
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Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ìàñøòàáà ýëåêòðîííîé

êàðòû âîçëå ïóíêòîâ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî

ïîòîêà ïîÿâëÿþòñÿ åå ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ (Ðèñ. 10).

Ýëåêòðîííàÿ êàðòà ñíàáæåíà ïîäñêàçêîé: òàì, ãäå èç-

ìåðåíèé ìíîãî è îíè ãðàôè÷åñêè íàñëàèâàþòñÿ äðóã íà

äðóãà, ïðè ïîäâåäåíèè êóðñîðà ê êîíêðåòíîé òî÷êå â ðàì-

êå ïîÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå q â ýòîé òî÷êå.

Ê ðàçáèåíèþ êîîðäèíàòíîé ñåòêè ðàçðàáîòàí äèôôå-

ðåíöèðîâàííûé ïîäõîä. Åñëè èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíû

î÷åíü íåðàâíîìåðíî, òî øàã ðàçáèåíèÿ âàðüèðóåò: òàì,

ãäå èçìåðåíèé áîëüøå, îí ìåíüøå, è íàîáîðîò – ãäå ìàëî

èçìåðåíèé, òàì øàã êðóïíåå (Ðèñ. 11).

Íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ äàííûõ è ðàçðàáîòàííûõ

àëãîðèòìîâ â òåõíîëîãèè ArcGIS ñîñòàâëåíà ãëîáàëüíàÿ

êàðòà òåïëîâîãî ïîòîêà. Ôðàãìåíò ýòîé ýëåêòðîííîé êàð-

òû èçîáðàæåí íà Ðèñ. 12. Îñðåäíåíèå ïëîòíîñòè êîíäóê-

òèâíîãî òåïëîïîòîêà ïðîâîäèëîñü â òðàïåöèÿõ ïëîùàäüþ

2°x 2°. Êàðòà ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé è ñíàáæåíà ñïåöè-

àëüíîé ïîäñêàçêîé: ïðè ïîäâåäåíèè êóðñîðà ê îïðåäåëåí-

íîìó êâàäðàíòó â ðàìêå ñíèçó ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëü-

íàÿ èíôîðìàöèÿ: ìèíèìàëüíîå/ñðåäíåå/ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà è êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé.

3. Ïðîôèëèðîâàíèå òåïëîâîãî ïîòîêà
Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ëèíåéíîé óïîðÿäî÷åííîñòè â

ðàçìåùåíèè ïóíêòîâ èçìåðåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà äëÿ

ïîñòðîåíèÿ åãî ïðîôèëåé íóæíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîöåäóðà.

Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: â èçó÷àåìîì ðåãèîíå çà-

äàþòñÿ êîîðäèíàòû íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷åê ïðîôèëÿ,

ò.å. âåêòîð íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå øèðèíà ïî-

ëîñû âäîëü íåãî, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ ðàñïðå-

äåëåíèå q. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü,

êàêèå ïóíêòû ãåîòåðìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïîïàäàþò â

ïîëîñó ïðîôèëèðîâàíèÿ, à òàêæå íàéòè ïåðåñå÷åíèÿ ìåæ-

äó ëèíèåé ïðîôèëÿ è ïåðïåíäèêóëÿðàìè, îïóùåííûìè

íà ýòó ëèíèþ èç êàæäîãî ïóíêòà íàáëþäåíèé. Ýòî ïîçâî-

ëÿåò ïîëó÷èòü êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè êîíäóê-

òèâíîãî òåïëîïîòîêà âäîëü çàäàííîãî ïðîôèëÿ.

Íà Ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíà êàðòà ãåîòåðìè÷åñêîé èçó÷åí-

íîñòè Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíû è åå îáðàìëåíèÿ ñ çà-

äàííûìè íàïðàâëåíèÿìè ïðîôèëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî ïî-

òîêà: äâóìÿ ïðîñòûìè ëèíåéíûìè ïðîôèëÿìè A
1
B

1
 è A

2
B

2

è ñëîæíûì ïðîôèëåì âäîëü ëîìàíîé ABCDEF.

Íà Ðèñ. 14 à è á ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåí÷èâîñòè

âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòîêà ñîîòâåòñòâåííî âäîëü ïðîôè-

ëåé A
1
B

1
 è A

2
B

2
. Íà ïðàêòèêå, êàê âèäíî èç Ðèñ. 14, èíäèâè-

Ðèñ. 14. Èçìåí÷èâîñòü âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòîêà âäîëü ïðî-

ôèëÿ A
1
B

1 
(à) è âäîëü ïðîôèëÿ A

2
B

2
 (á).

Ðèñ. 13. Ðàñïîëîæåíèå ïðîôèëåé òåïëîâîãî ïîòîêà â Áàéêàëü-

ñêîé ðèôòîâîé çîíå è åå îáðàìëåíèè. 1 – ïóíêòû èçìåðåíèÿ

òåïëîâîãî ïîòîêà; 2 – íàïðàâëåíèÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ; 3 – ãðà-

íèöû ïîëîñ ïðîôèëèðîâàíèÿ.

äóàëüíûå âåëè÷èíû ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ÷àñòî

âàðüèðóþò â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé. Â òàêèõ ñëó÷à-

ÿõ òðóäíî âûÿâèòü îáùóþ òåíäåíöèþ ïîâåäåíèÿ ãåîïàðà-

ìåòðà âäîëü âûáðàííîãî ïðîôèëÿ. Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàí

àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé îñðåäíÿòü çíà÷åíèÿ èññëåäóåìî-

ãî ãåîïàðàìåòðà â ïîëîñå ïðîôèëèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàò ýòîé

ïðîöåäóðû ïîêàçàí íà Ðèñ.15.

Ðèñ. 12. Ôðàãìåíò ãëîáàëüíîé ýëåêòðîííîé êàðòû òåïëîâîãî

ïîòîêà.

Ðèñ. 11. Èëëþñòðàöèÿ äèôôåðåíöèðîâàííîãî ïîäõîäà ê ðàçáè-

åíèþ êîîðäèíàòíîé ñåòêè.
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