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ÌÎÄÅËÈ  ÐÅËÜÅÔÀ  ÍÀ  ÎÑÍÎÂÅ  ÎÒÊÐÛÒÛÕ

ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ  ÃÅÎÄÀÍÍÛÕ
(ÍÀ  ÏÐÈÌÅÐÅ  ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß  ÁÓÐÀË-ÑÀÐÜÄÀÃ)

Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàêñèìàëüíî êîððåêòíîé öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà (ÖÌÐ), ïîäõîäÿùåé äëÿ

òðåõìåðíîãî ãåîèíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (íà ïðèìåðå ìåñòî-

ðîæäåíèÿ «ñóïåðêâàðöèòîâ» Áóðàë-Ñàðüäàã). Ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå îáùåäîñòóïíûõ èñòî÷íèêîâ ãåîäàí-

íûõ: AsterGDEM, SRTM, òîïîêàðò Ì1:100000. Îïèñûâàþòñÿ óñëîâèÿ èõ ïðèìåíèìîñòè, ïðèâîäèòñÿ ðàçðàáî-

òàííàÿ ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ íàèáîëåå òî÷íîé ìîäåëè ðåëüåôà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ ñîçäàíèÿ ÖÌÐ

äðóãèõ âûñîêîãîðíûõ ðàéîíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà, öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà, äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-

âàíèÿ, «ñóïåðêâàðöèòû».

Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ÃÈÑ òåõíîëîãèé, ïðè-

ìåíåíèå èõ â ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ïî íàóêàì î Çåì-

ëå ÷àñòî òðåáóåò ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî êîððåêòíûõ

öèôðîâûõ ìîäåëåé ðåëüåôà (ÖÌÐ): äëÿ íàó÷íûõ è ïðè-

êëàäíûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ãåîëîãèè, ãåîìîðôîëî-

ãèè, ãåîôèçèêè, ïðè ïðîâåäåíèè ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷íûõ

ðàáîò (Èçîòîâà, Êèÿøêî, 2012). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ óâå-

ëè÷åíèåì áûñòðîäåéñòâèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè ïîÿâ-

ëÿþòñÿ íîâûå âîçìîæíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ðåëüåôà ìåñò-

íîñòè (Àë÷èíîâ, Êåêåëèäçå, 2006), ïðè ýòîì ãëàâíîé ïðî-

áëåìîé, ñ ïîçèöèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â Ðîññèè, ÿâëÿ-

åòñÿ îáùàÿ çàêðûòîñòü àêòóàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàí-

íûõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðÿäîì äðóãèõ ñòðàí. Èíèöèàòèâíûå

íàó÷íûå ðàáîòû çà÷àñòóþ íå ïðåäïîëàãàþò âûäåëåíèÿ

ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ íà ïðîâåäåíèå ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò,

êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû ñîçäàâàòü òî÷íûå ÖÌÐ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì, çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ñîçäàíèÿ ìàêñèìàëüíî

êîððåêòíûõ ìîäåëåé ðåëüåôà íà îñíîâå îòêðûòûõ è äîñ-

òóïíûõ âñåì èññëåäîâàòåëÿì èñòî÷íèêîì ãåîèíôîðìàöèè,

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, ïðè ýòîì ñóùåñòâóþò ïðèìåðû ðà-

áîò, â êîòîðûõ îòêðûòûå ãåîäàííûå ïîçâîëÿëè óñïåøíî

ðåøàòü çàäà÷è, òðàäèöèîííî ïðåäïîëàãàþùèå ïðèâëå÷å-

íèå ïðîïðèåòàðíûõ äàííûõ âûñîêîé òî÷íîñòè (Ïàðøèí è

äð., 2012). Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà ïîñòðîå-

íèÿ ÖÌÐ, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ 3d-ìîäåëèðîâàíèÿ ìåñòî-

ðîæäåíèÿ «ñóïåðêâàðöèòîâ» Áóðàë-Ñàðüäàã (Áóðÿòèÿ), è

âûðàæåííàÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëîãè÷åñêèõ øà-

ãîâ, ïðèìåíèìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ìàêñèìàëüíî òî÷íîãî òðåõ-

ìåðíîãî èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÃÈÑ-ïðîåêòîâ

è äðóãèõ âûñîêîãîðíûõ ðàéîíîâ.

Íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè òàêîé ìåòîäèêè è ñîçäà-

íèÿ ìàêñèìàëüíî êîððåêòíûõ ÖÌ ðåëüåôà äëÿ ìåñòîðîæ-

äåíèé «ñóïåðêâàðöèòîâ» ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàç-

ðàáîòêè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ âû-

õîä íà ïðîñòðàíñòâåííî-ãåîõèìè÷åñêèå êðèòåðèè ïîèñ-

êîâ íîâûõ òèïîâ ìåñòîðîæäåíèé âûñîêî÷èñòîãî êâàðöå-

âîãî ñûðüÿ. Ñóùåñòâóþùàÿ â Ðîññèè ìèíåðàëüíî-ñûðüå-

âàÿ áàçà âûñîêî÷èñòîãî êâàðöåâîãî ñûðüÿ, îñíîâàííàÿ íà

ìåñòîðîæäåíèÿõ êâàðöåâûõ æèë ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà, íå

ñïîñîáíà â íåîáõîäèìîì îáú¸ìå óäîâëåòâîðèòü ñîâðå-

ìåííûå ïîòðåáíîñòè îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè â

îñîáî ÷èñòîì êâàðöåâîì ñûðüå, â ñâÿçè ñ ÷åì â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ âîçíèêøèé äåôèöèò êâàðöåâîãî êîíöåíòðàòà â

Ðîññèè âîñïîëíÿåòñÿ èìïîðòîì. Ñ 1998 ã. ñîòðóäíèêàìè

Èíñòèòóòà ãåîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî èññëåäî-

âàíèþ ìåñòîðîæäåíèÿ Áóðàë-Ñàðüäàã è äðóãèõ ïðîÿâëå-

íèé êâàðöåâîãî ñûðüÿ ýòîãî ðåãèîíà. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ìå-

õàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé âûñîêî÷èñòûõ

êâàðöèòîâ, îïðåäåëåíèÿ èõ òèïîìîðôíûõ ìèíåðàëîãî-ïåò-

ðîãðàôè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, íåîáõîäè-

ìî áîëåå ÷åòêî îáîçíà÷èòü èõ ïðèçíàêè è êðèòåðèè, íåîá-

õîäèìûå ïðè ïðîâåäåíèè äàëüíåéøèõ ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷-

íûõ ðàáîò, ÷òî ïîçâîëèò âûÿâëÿòü ïîäîáíûå êâàðöåâûå

îáðàçîâàíèÿ êàê â Âîñòî÷íîì Ñàÿíå, òàê è â äðóãèõ ðåãèî-

íàõ Ðîññèè (Ôåäîðîâ, 2012).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè èññëåäîâàíèé áûëè ïðåä-

ëîæåíû ðàçíûå âåðñèè ãåíåçèñà êâàðöèòîâ Âîñòî÷íîãî

Ñàÿíà. Â 2012 ã. À.Ì. Ôåäîðîâûì áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ

ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ «ñóïåðêâàðöèòîâ»

(Ôåäîðîâ è äð., 2012), â êîòîðîé îáðàçîâàíèå âûñîêî÷èñ-

òûõ êâàðöèòîâ îáúÿñíÿåòñÿ âîçäåéñòâèåì íà ïåðâè÷íûå

êðåìíèñòî-êàðáàíàòíûå òîëùè ïðîäâèãàþùèõñÿ ïî íèì

ïîðîä îôèîëèòîâîãî ïîêðîâà â õîäå äèíàìî-òåðìàëüíî-

ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ è ðàç-

âèòèÿ ýòîé èäåè íåîáõîäèìî áûëî ïðîèçâåñòè áîëåå äå-

òàëüíîå èçó÷åíèå ãåîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ íà îñíî-

âå ãåîèíôîðìàöèîííîãî ïîäõîäà ñ îáÿçàòåëüíûì ó÷åòîì

èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èçó÷åíèÿ îïèñûâàåìûõ ãåîëîãè-

÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ ïëàíèðóåìûì âûõîäîì íà ïîèñêîâûå

êðèòåðèè, íà îñíîâå âñåé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ áûëà ðàç-

ðàáîòàíà è ñîçäàíà ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà îáåñ-

ïå÷åíèÿ ãåîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìåñòî-

ðîæäåíèé êâàðöåâîãî ñûðüÿ Âîñòî÷íîãî Ñàÿíà. Îíà

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêóþ áàçó äàííûõ

"Ñóïåðêâàðöèòû" (ñâèäåòåëüñòâî ¹2013620877 îò

31.08.2013ã), îáúåäèíåííóþ ñ èíñòðóìåíòàìè ïðîñòðàí-
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ñòâåííîãî è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (Ðèñ.1).

Â áàçå äàííûõ õðàíèòñÿ ðàçíîðîäíàÿ ãåîèíôîðìàöèÿ

(àíàëèòè÷åñêèå äàííûå, ïåòðîãðàôè÷åñêèå è ìèíåðàëî-

ãè÷åñêèå îïèñàíèÿ, è ò.ä.), îäíàêî, èñõîäÿ èç îñîáåííîñ-

òåé èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ è ïðåäëîæåííîé ìîäåëè èõ ôîð-

ìèðîâàíèÿ, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îñîáîå çíà÷åíèå ïðè

èçó÷åíèè êâàðöèòîâ Âîñòî÷íîãî Ñàÿíà èìååò Z-êîîðäè-

íàòà òî÷åê ïðîáîîòáîðà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷ èçó÷åíèÿ èíòåðåñóþùèõ îáúåêòîâ, íåîáõîäèìî

áûëî ñîçäàòü èíôîðìàöèîííî-êàðòîãðàôè÷åñêîå îáåñ-

ïå÷åíèå ÃÈÑ, ïîçâîëÿþùåå îòîáðàæàòü è ñèñòåìíî àíà-

ëèçèðîâàòü äàííûå èç ÁÄ ñ ó÷åòîì âñåõ òðåõ êîîðäèíàò

òî÷åê îïðîáîâàíèÿ.

Äëÿ âíîâü ïîñòóïàþùèõ ïðîá ñóùåñòâóåò òåîðåòè-

÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ôèêñàöèè âûñîòíîé îòìåòêè òî÷êè

ïðîáîîòáîðà ñ ïîìîùüþ GPS. Îäíàêî ïî íåñêîëüêèì

ïðè÷èíàì òàêîé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó ñî-

çäàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ÁÄ. Âî-ïåð-

âûõ, Âîñòî÷íûå Ñàÿíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûñîêîãîð-

íóþ îáëàñòü ñ ñèëüíî ïåðåñå÷åííûì ðåëüåôîì. Òî÷-

íîñòü GPS-ïîçèöèîíèðîâàíèÿ òî÷êè â ïëàíå, íå ïðåâû-

øàþùàÿ 10 ìåòðîâ, óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ïðåäëî-

æåííîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé, îäíàêî

êà÷åñòâî GPS-ïðèâÿçêè ïî âûñîòå îòëè÷àåòñÿ â õóäøóþ

ñòîðîíó â äâà-òðè ðàçà. Òî÷íîñòü GPS â âûñîêîãîðíûõ

îáëàñòÿõ ìîæåò áûòü åùå íèæå. Âî-âòîðûõ, çíà÷èòåëü-

íûé îáúåì èìåþùåéñÿ ÁÄ ïðåäñòàâëåí àðõèâíûìè äàí-

íûìè, äëÿ êîòîðûõ âûñîòíûå îòìåòêè îòñóòñòâîâàëè - ðà-

íåå èññëåäîâàòåëè íå ïðèäàâàëè çíà÷åíèÿ äàííîé ïðî-

ñòðàíñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêå. Òðåòèé ôàêòîð çàêëþ÷à-

åòñÿ â òîì, ÷òî ÁÄ «Ñóïåðêâàðöèòû» ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåê-

òèâíûì ãåîèíôîðìàöèîííûì ñðåäñòâîì, ñëóæàùèì äëÿ

ðàçðàáîòêè ïîèñêîâûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ãåîõèìè÷åñêèõ

êðèòåðèåâ îáíàðóæåíèÿ íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé «ñóïåð-

êâàðöèòîâ» â äàííîì ðåãèîíå. Äëÿ ýòîãî æåëàòåëüíî

èìåòü íåïðåðûâíóþ ìîäåëü âûñîò, â òîì ÷èñëå â òåõ ìå-

ñòàõ, ãäå ïðîáîîòáîð åù¸ íå ïðîâîäèëñÿ. GPS-ïðèâÿçêà

æå ïî ñâîåé ñóòè äèñêðåòíà è î÷åâèäíî îòñóòñòâóåò â

ðàíåå íåèññëåäîâàííûõ ó÷àñòêàõ òåððèòîðèè. Òàêèì îá-

ðàçîì, ôèêñàöèÿ Z-êîîðäèíàò ñ ïîìîùüþ GPS íå ïîäõî-

äèò äëÿ ðåøåíèÿ îñíîâíûõ çàäà÷ îðãàíèçàöèè èíôîðìà-

öèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÃÈÑ «Ñóïåðêâàðöèòû» è íå ïî-

çâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ïîèñêîâûå ïðîñòðàíñòâåííî-ãåî-

õèìè÷åñêèå êðèòåðèè äëÿ îáíàðóæåíèÿ íîâûõ ìåñòîðîæ-

äåíèé «ñóïåðêâàðöèòîâ» èçó÷àåìîãî ðàéîíà.

Áîëåå ïîäõîäÿùèì ñïîñîáîì, ïîçâîëÿþùèì êîìïëåê-

ñíî ðåøèòü çàäà÷ó ïðîñòðàíñòâåííîé ïðèâÿçêè äàííûõ èç

ÁÄ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîçäàíèå èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå-

÷åíèÿ ÃÈÑ â âèäå öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà èçó÷àåìîé

òåððèòîðèè. Äëÿ ñîçäàíèÿ ìàêñèìàëüíî êîððåêòíîé ÖÌÐ,

ïðåäïîëàãàåìîé ê èñïîëüçîâàíèþ â ôîðìàòå èíèöèàòèâ-

íîé ÍÈÐ, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü äîñòóïíóþ ïðîñòðàí-

ñòâåííóþ èíôîðìàöèþ: òîïîãðàôè÷åñêèå êàðòû «íåñåê-

ðåòíûõ» ìàñøòàáîâ è îòêðûòûå äàííûå äèñòàíöèîííîãî

çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè, èññëåäîâàòü èõ òî÷íîñòü è ïðèìåíè-

ìîñòü â êîíêðåòíûõ ðåãèîíàëüíûõ óñëîâèÿõ (Îáùåå îïè-

ñàíèå AsterGDEM, 2009).

Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè ðàññìîòðåíû

ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè äàííûõ, ïîòåíöèàëüíî îáëàäàþùèå

ñâîèìè äîñòîèíñòâàìè è íåäîñòàòêàìè ïðèìåíèòåëüíî ê

óñëîâèÿì Ïðèáàéêàëüñêîé ãîðíîé îáëàñòè:

 – ñïóòíèêîâûå: AsterGDEM (Global Digital Elevation

Model) è SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission);

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ÁÄ «Ñóïåðêâàðöèòû».

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ÖÌÐ ìåñòîðîæäåíèÿ Áóðàë-Ñàðüäàã, ïî-

ñòðîåííîé íà îñíîâå òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòû Ì 1:100000.
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 – òîïîãðàôè÷åñêèå êàðòû ìàñøòàáà 1: 200000, 1:100000.

Êàê èçâåñòíî, SRTM è AsterGDEM-äàííûå ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé ìàòðèöû âûñîò, ñíÿòûå ñ ïîñòîÿííûì (1 èëè 3

óãëîâûõ ñåêóíäû) øàãîì ñåòêè. Òåîðåòè÷åñêè, äëÿ

AsterGDEM íå ãàðàíòèðîâàííàÿ îöåíêà òî÷íîñòè ãëîáàëü-

íîãî ïðîäóêòà ñîñòàâëÿåò 20 ìåòðîâ (95% äîâåðèòåëüíûé

èíòåðâàë) äëÿ äàííûõ ïî âåðòèêàëè è 30 ìåòðîâ (95% äîâå-

ðèòåëüíûé èíòåðâàë) ïî ãîðèçîíòàëè (Shuttle Radar

Topographic Mission, 2009; Êàðèîíîâà, 2009). Îäíàêî âû-

øåïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêè-

ìè è òðåáóþò îöåíêè èõ ñîîòâåòñòâèÿ ðåøàåìîé çàäà÷å

äëÿ êîíêðåòíîé òåððèòîðèè, ñ ó÷åòîì àíîìàëüíûõ çíà÷å-

íèé âûñîò, ñâîéñòâåííûõ ðàçíûì òèïàì ðåëüåôà. Â äàí-

íîì ñëó÷àå ýòî âûñîêîãîðíûå îáëàñòè, â êîòîðûõ ñðåä-

íÿÿ âåðòèêàëüíàÿ òî÷íîñòü äîñòóïíûõ äàííûõ åùå íèæå,

÷òî êà÷åñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà èññëåäîâàíèè èçó÷àåìîé

òåððèòîðèè.

Òîïîãðàôè÷åñêèå êàðòû æå îáëàäàþò òåì íåäîñòàò-

êîì, ÷òî ïîñòðîåííûå ïî íèì ÖÌÐ, ïðåäñòàâëÿþùèå èç

ñåáÿ TIN-ìîäåëè, õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ýôôåêòà ëè-

íåéíîé àïïðîêñèìàöèè è ñãëàæèâàíèÿ íàõîäÿùèõñÿ ìåæ-

äó èçîëèíèÿìè ôîðì ðåëüåôà (Ðèñ. 2), ÷òî çà÷àñòóþ íå-

ïðèåìëåìî. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýôôåêòà àïïðîêñèìàöèè íå-

îáõîäèìî çàïîëíèòü ïðîñòðàíñòâî ìåæäó èçîëèíèÿìè äî-

ïîëíèòåëüíûìè ãåîäàííûìè. Ïîñòðîåíèå æå ïî òîïîäàí-

íûì GRID-ìîäåëåé ëèøàåò èõ âàæíåéøåãî ïîëîæèòåëü-

íîãî ñâîéñòâà – ãàðàíòèðîâàííîé òî÷íîñòè èçîëèíèé ðå-

ëüåôà. Òàêèì îáðàçîì, òîïîãðàôè÷åñêàÿ êàðòà Ì 1:100000

íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî äîñòàòî÷íûì èñòî÷íèêîì

ãåîäàííûõ, îäíàêî åå èçîëèíèè íåîáõîäèìû äëÿ âêëþ÷å-

íèÿ â êîíå÷íóþ ìîäåëü, à êðîìå òîãî ÿâëÿþòñÿ ýòàëî-

íîì, ïîçâîëÿþùèì äåëàòü âûâîäû î òî÷íîñòè ñîçäàâàå-

ìûõ ÖÌÐ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàêñèìàëüíî êîððåêòíîé ÖÌÐ íà ïåð-

âîì ýòàïå íåîáõîäèìî âûáðàòü èç èìåþùèõñÿ èñòî÷íèêîâ

ãåîäàííûõ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé äëÿ êîìïëåêñèðîâàíèÿ ñ

ýòàëîííûìè èçîëèíèÿìè òîïîêàðòû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-

ìî ïîñòðîèòü ìîäåëè ðåëüåôà èíòåðåñóþùèõ ìåñòîðîæ-

äåíèé è ïðîÿâëåíèé ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè ïî ðàç-

ëè÷íûì ãåîäàííûì, ïðîèçâåñòè èõ ñðàâíåíèå ñ ÖÌÐ-òîïî

äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî äëÿ êàæäîãî êîíêðåò-

íîãî ó÷àñòêà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè íàáîðà äàííûõ.

Â äàííîì ñëó÷àå ýòàëîííûì ó÷àñòêîì ÿâëÿëîñü ìåñòîðîæ-

äåíèå Áóðàë-Ñàðüäàã, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî èìåëñÿ âåñü èí-

òåðåñóþùèé äèàïàçîí âûñîò, à òàêæå êàê ñèëüíî ïåðåñå-

÷åííûå, òàê è ðàâíèííûå ó÷àñòêè. Ïî äàííûì Aster è SRTM

áûëè ïîñòðîåíû ÖÌÐ, è ñãåíåðèðîâàíû èçîëèíèè ñ øàãîì

÷åðåç 40 ì, êîòîðûå ñðàâíèâàëèñü ñ èçîëèíèÿìè òîïîêàð-

òû, ïðèíÿòûìè â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ.

Âèçóàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â áîëåå âûñîêèõ ÷àñ-

òÿõ ðåëüåôà ëó÷øóþ ñõîäèìîñòü ñ èçîëèíèÿìè òîïîêàðòû

èìååò ÖÌÐ SRTM 4.2 (Ðèñ 3à, 3á), â òî âðåìÿ êàê â áîëåå

Ðèñ. 4. Ïðåèìóùåñòâî ïî òî÷íîñòè èçîëèíèé ÖÌÐ AsterGDEM â íèçêèõ ó÷àñòêàõ ðåëüåôà.

Ðèñ. 5. ÖÌÐ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ òîïî-èçîëè-

íèé ñ ìàññèâîì òî÷åê âûñîò ÄÇÇ-DEM.

Ðèñ. 3. Ïðåèìóùåñòâî ïî òî÷íîñòè èçîëèíèé ÖÌÐ SRTM 4.2 â âûñîêèõ ÷àñòÿõ ðåëüåôà.
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íèçêèõ ïëîñêîñòÿõ êà÷åñòâî ðåëüåôà ÖÌÐ AsterGDEM ëó÷-

øå (Ðèñ. 4à, 4á).

Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü âûñîòíóþ îòìåò-

êó, ÿâëÿþùóþñÿ ãðàíèöåé ìåæäó ïðåèìóùåñòâàìè îáîèõ

òèïîâ öèôðîâûõ ìîäåëåé. Äëÿ ýòîãî ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò

êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ìåæäó èçîëèíèÿìè

òîïîêàðòû è èçîëèíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïî îáîèì âèäàì

ÖÌÐ. Ìàññèâû òî÷åê êàæäîãî âèäà äåëèëèñü íà äâå ÷àñòè,

â ðåçóëüòàòå ñåðèè ïîäõîäîâ âû÷èñëåíèé ñî ñìåùåíèåì

ãðàíèöû áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â èçó÷àåìîì ðàéîíå òà-

êàÿ ãðàíèöà íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 2160 ì.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ìåæäó

èçîëèíèÿìè òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòû òåððèòîðèè Âîñòî÷-

íîãî Ñàÿíà ïî âûñîòàì äî 2160ì ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü

äàííûå AsterGDEM, îò âûñîòû 2160 è âûøå – èç SRTM 4.2.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîí-

äèðîâàíèÿ ñãëàæèâàþò âûñøèå ôîðìû ðåëüåôà: äëÿ êîð-

ðåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãîðíûõ âåðøèí (îò 2720ì) â îáî-

èõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äàííûå òî÷åê âûñîò

ñ òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòû, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîèçîé-

äåò èõ ñãëàæèâàíèå.

Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð êîððåêòíîãî ìåòî-

äà êîìïëåêñèðîâàíèÿ âñåõ òðåõ òèïîâ ãåîäàííûõ. Ñîãëàñ-

íî ðàíåå óñòàíîâëåííîìó, äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà ðàçáèâêà

ìàññèâîâ òî÷åê äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè

(ÄÇÇ) íà äâå ãðóïïû è äîáàâëåíèå ê íèì äàííûõ èçîëèíèé

è òî÷åê ðåëüåôà. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ôîðìàòû, â êîòî-

ðûõ ïðåäñòàâëåíû èñõîäíûå äàííûå: äàííûå äèñòàíöèîí-

íîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè ÿâëÿþòñÿ DEM-ðàñòðàìè (äà-

ëåå ÄÇÇ-DEM), â òî âðåìÿ êàê òîïîêàðòà ïðåäñòàâëåíà âåê-

òîðíûìè ëèíèÿìè è òî÷êàìè.

Íàèáîëåå î÷åâèäíûé ñïîñîá óòî÷íåíèÿ ðåëüåôà – ïå-

ðåôîðìàòèðîâàíèå ÄÇÇ-DEM â ìàññèâ òî÷åê âûñîò XYZ

(øèðîòà, äîëãîòà è âûñîòà òî÷êè) è åãî ïîñëåäóþùåå ñëî-

æåíèå ñ òîïî-èçîëèíèÿìè ðåëüåôà, ðàçáèòûìè íà òî÷êè,

îæèäàåìî íå äàåò ïðèåìëåìîãî ðåçóëüòàòà (Ðèñ. 5).

Áûëà ïðîèçâåäåíà ñåðèÿ ïîïûòîê áóôåðèçàöèè èçîëè-

íèé òîïîêàðòû çîíàìè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà ñ ïîñëåäóþ-

ùåé âûðåçêîé èç ÄÇÇ-DEM ïîïàäàþùèõ â ýòó çîíó òî÷åê.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêîé ìåòîä ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîëîæè-

òåëüíîìó ðåçóëüòàòó òîëüêî â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî ðàâ-

íîìåðíûõ óêëîíîâ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðèìåíèìûé äëÿ

âñåé òåððèòîðèè îïòèìàëüíûé ðàçìåð áóôåðà íå ìîæåò

áûòü ðàññ÷èòàí. Ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòîäû è ñðåäñòâà èí-

òåðïîëÿöèè íå ïîçâîëÿþò ïðèäàòü òî÷êàì òîïîêàðòû âåñ,

äîñòàòî÷íûé äëÿ òîãî, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëàñü êîð-

ðåêòíàÿ ìîäåëü ðåëüåôà (Ðèñ. 6).

Â èòîãå, íàèáîëåå êîððåêòíàÿ ÖÌÐ áûëà ïîñòðîåíà ïî

ñëåäóþùåé ìåòîäèêå:

1. Ïîñòðîåíèå TIN-ìîäåëè íà îñíîâå äàííûõ ðåëüåôà

òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòû.

2. Ðåýêñïîðò ïîëó÷åííûõ òîïîäàííûõ â GRID-ìàññèâ

òî÷åê XYZ ïî ðåãóëÿðíîé ñåòè 5x5 ì. Òàêàÿ ðàçìåðíîñòü

íå ñëó÷àéíà è ïîëó÷åíà îïûòíûì ïóò¸ì: ñåðèÿ ïîñòðîå-

íèé ìîäåëåé ñ ðàçëè÷íûì ðàçìåðîì ÿ÷åéêè ïîêàçûâàåò,

÷òî óìåíüøåíèå ÿ÷åéêè íå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ðåçóëü-

Ðèñ. 6. Ïðèìåð áóôåðèçàöèè òîïî-èçîëèíèé çîíîé â 10ì ñ ïîñ-

ëåäóþùåé âûðåçêîé ïîïàäàþùèõ â çîíó òî÷åê (à) è ïîëó÷åííàÿ

â èòîãå ÖÌÐ (á).

Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå Grid-ìîäåëåé ñ ÿ÷åéêàìè 5õ10ì(à), 7õ7ì(á)

è 5õ5ì (â, ã).

Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå èçîëèíèé ïî òðåì ÖÌÐ.



3 (53) 201340

Î.È. Äåìèíà, À.Â. Ïàðøèí, À.Ì. Ôåäîðîâ, Ñ.À. Øåñòàêîâ   Ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ êîððåêòíîé öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà...

O.I. Demina, A.V. Parshin, A.M. Fedorov, S.A. Shestakov. The

Technique of Creating a Digital Terrain Model Based on Open

Geodata Source (on the Example of Bural-Sardag Field)

The problem of constructing the most accurate digital terrain

model suitable for three-dimensional geoinformational modeling of

mineral deposits fields (on the example of  “superquarzites” field

Buran-Sardag) is solved in this paper. A comparison of publicly

available sources of geodata (astergdem, SRTM, topographic maps

M1:100000) is made. In this paper we describe the conditions of

their validity, give the developed technique of creating the most

accurate terrain model which can be used to create DTM of other

high mountain areas.

Keywords: geoinformational system, digital terrain model,

remote sensing data, “superquarzites”.
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òàòà, íî òðåáóåò çíà÷èòåëüíî áoëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðå-

ñóðñîâ. Ê ïðèìåðó, äëÿ îáúåêòà ïëîùàäüþ áîëüøå 30 êâ.

êì íåîáõîäèìûå äàëüíåéøèå äåéñòâèÿ ïðàêòè÷åñêè íå

âûïîëíèìû (íà ñðåäíåì ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå, ïðè

óñëîâèè ðàáîòû ñ äàííûìè íà îñíîâå òåõíîëîãèé ôàéë-

ñåðâåð). Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïðîñòðàíñòâåííûõ áàç

äàííûõ, àíàëîãè÷íûå òåì, íà êîòîðûõ ðåàëèçîâàíà ÁÄ

«Ñóïåðêâàðöèòû», ïîçâîëÿþò îáðàáàòûâàòü è ñîòíè ìèë-

ëèîíîâ òî÷åê, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå çàäà÷è 3d-

âèçóàëèçàöèè óïèðàåòñÿ â âîçìîæíîñòè êëèåíòñêèõ ñðåä

âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ëþáîì ñëó÷àå, ÷ðåçìåð-

íîå óìåíüøåíèå ñåòêè XYZ ïðèäàåò çàäà÷å ìîäåëèðîâà-

íèÿ ðåëüåôà, íå ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé èíôîð-

ìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà, íåíóæ-

íóþ çíà÷èìîñòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå ÿ÷åéêè

óæå äî 7 ìåòðîâ ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó óõóäøåíèþ

èòîãîâîé ÖÌÐ.

3. Ýêñïîðò äàííûõ ÖÌÐ SRTM è AsterGDEM â GRID

XYZ (â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì ïîëó÷åííîé ðàíåå âû-

ñîòíîé ãðàíèöû). Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó, îïòèìàëü-

íîé ÿ÷åéêîé òàêæå ÿâëÿåòñÿ 5x5 ì.

4. Ïðîñòîå êîìïëåêñèðîâàíèå äàííûõ – òîïî è ÄÇÇ, ñ

ïîñëåäóþùèì ïîñòðîåíèåì èòîãîâîé öèôðîâîé ìîäåëè

ðåëüåôà (Ðèñ. 7).

Ïî ïðèâåäåííîé ìåòîäèêå áûëà ïîñòðîåíà ÖÌÐ ìåñ-

òîðîæäåíèÿ âûñîêî÷èñòîãî êâàðöåâîãî ñûðüÿ Áóðàë-Ñàðü-

äàã, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî èìåëîñü 4 òî÷êè ñ èçâåñòíûìè

àâòîðàì êîîðäèíàòàìè ïî âûñîòå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó-

÷åííàÿ ìîäåëü èìååò ñ íèìè áîëåå õîðîøóþ ñõîäèìîñòü,

÷åì ëþáàÿ èç îòäåëüíî âçÿòûõ (SRTM, AsterGDEM, TIN-

òîïî). Èìåþòñÿ âñå îñíîâàíèÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîëó-

÷åííàÿ ÖÌÐ óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ

ìåñòîðîæäåíèé âûñîêî÷èñòîãî êâàðöåâîãî ñûðüÿ; âî âðå-

ìÿ ïîëåâûõ ðàáîò 2013 ãîäà ïëàíèðóåòñÿ ïðîèçâåñòè äî-

ïîëíèòåëüíóþ ïðîâåðêó å¸ òî÷íîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ïðîèç-

âîäèòñÿ ïîñòðîåíèå ÖÌÐ äëÿ äðóãèõ ïåðñïåêòèâíûõ íà âû-

ñîêî÷èñòîå êâàðöåâîå ñûðüå îáúåêòîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ìàêñèìàëüíî êîð-

ðåêòíûõ öèôðîâûõ ìîäåëåé ðåëüåôà äëÿ ãåîèíôîðìàöè-

îííîãî îáåñïå÷åíèÿ ãåîëîãî-ïîèñêîâûõ ðàáîò íà îñíîâå

îáùåäîñòóïíûõ èñòî÷íèêîâ ãåîèíôîðìàöèè.

Ïîñòðîåíà 3D-ìîäåëü ðåëüåôà ðàéîíà ìåñòîðîæäåíèÿ

«ñóïåðêâàðöèòîâ» Âîñòî÷íîãî Ñàÿíà. Äîêàçàíî, ÷òî ðàç-

ðàáîòàííûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ÖÌÐ äëÿ ðàññìàòðèâàåìî-

ãî ðåãèîíà îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ òî÷íîñòü, ÷åì ëþáûå

äðóãèå îòêðûòûå èñòî÷íèêè ïðîñòðàíñòâåííîé èíôîðìà-

öèè (Ðèñ. 8).

Ïîëó÷åííàÿ èòîãîâàÿ ÖÌÐ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü êàð-

òîãðàôè÷åñêîå 3D-ïðåäñòàâëåíèå àðõèâíûõ ãåîëîãî-ãåî-

õèìè÷åñêèõ äàííûõ, íå èìåþùèõ âûñîòíûõ îòìåòîê; äàåò

âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè è ïîäòâåðæäåíèå ïðåäëîæåííîé

íà îñíîâå äåòàëüíûõ ïåòðîãðàôî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé îðèãèíàëüíîé êîíöåïöèè ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêî-

÷èñòûõ êâàðöèòîâ Âîñòî÷íîãî Ñàÿíà, ïðåäñòàâëÿåò ïîòåí-

öèàëüíûé âûõîä íà ïðîñòðàíñòâåííî-ãåîõèìè÷åñêèå êðè-

òåðèè ïîèñêîâ ìåñòîðîæäåíèé âûñîêî÷èñòîãî êâàðöåâî-

ãî ñûðüÿ ïóò¸ì ñîçäàíèÿ ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ñ

ôóíêöèÿìè ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.
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