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Реферат
Отчет 16 с., 8 рис., 14 источников.

ГИС, ГЕОИНФОРМАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, МОРФОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ, ДИСТАНЦИОННОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ ЗЕМЛИ, ПРОСТРАНСТВЕННО ВРЕМЕННАЯ ДИНАМИКА, ПРОСТРАНСТВЕННО-СТРУКТУРИРОВАННЫЕ ГЕОСИСТЕМЫ
Объектом исследования являются методы и технологии геоинформационного моделирования и анализа природно-территориальных комплексов, их связи с антропогенными объектами, а также методы мониторинга и моделирования пространственно структурированных геосистем.
Цель работы – разработка ГИС-технологий геоструктурных исследований,  геоинформационное моделирование и мониторинг геосистем средствами ГИС и ДЗ. ГИС-анализ связей антропогенных объектов с природным окружением, моделирование пространственно структурированных природных и природно-антропогенных комплексов и систем.
В процессе работы решались задачи выявления средствами ГИС и ДЗ  «скрытых» геологических структур; геоморфологического районирования территорий по специфике их неотектонической истории на основе морфометрического анализа цифровых моделей рельефа; ГИС-анализа геологических структур контролирующих локализацию полезных ископаемых; геоинформационного моделирования рудоконтролирующих факторов; картографирования и анализа закономерностей строения природно-территориальных комплексов; выявления и мониторинга ключевых показателей природной среды и динамики экосистем; 

Основные показатели – показано значение морфометрического анализа цифровых моделей рельефа SRTM для выявления рудоконтролирующего значения морфоструктур. Реконструированы изменения уровня Аральского моря, палеогеография озера Котокель. Обследовано около 200 археологических объектов на площади 45000 кв. км в Барабинской лесостепи. Установлена связь положения памятников с изменениями природной среды в голоцене (последние 10000 лет); определены основные черты адаптации древнего человека к изменениям природной среды в голоцене.
Степень внедрения – разработанные методики могут быть использованы для картографирования и анализа закономерностей строения различных природно-территориальных комплексов.
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Введение
Традиционные подходы к решению задач мониторинга и исследования состояния окружающей среды основываются преимущественно либо на описательных моделях (полнота и достоверность которых зависят в основном от имеющихся аналитических данных) и/или на физических моделях изучаемых процессов. Эти подходы зачастую вступают в противоречие друг с другом или существенно эволюционируют в соответствии с изменениями парадигмы представления об объекте исследования или в связи с появлением новых данных, противоречащих полученным ранее. Особенно это заметно в решении геологических задач, где большая часть информации является косвенной, в том числе по причине фактора времени. Вместе с тем, непрерывно расширяющийся набор аналитических методов, включающих методы прямого наблюдения за изменяемыми параметрами обстановок окружающей среды создают все более объемный (зачастую непрерывный) поток разнородных данных, которые требуют все больших усилий по их систематизации. Несмотря на широкое использование современных компьютерных технологий, применяемых для передачи, хранения, и обработки данных, наблюдается некоторый разрыв, особенно в России, между современными технологическими возможностями, которые предлагают разработчики ГИС, и реальными теоретическими и прикладными работами геологов. В практике эко- и геологических исследований эти технологии используются недостаточно или не на должном уровне. Классические формы представления информации о внутреннем строении, эволюции и процессах, происходящих в природных системах (карта, схема, разрез) вступают в противоречие с задачами создания гетерогенных информационных систем, поскольку требуют точного соответствия информации (тип, структура, формат и т.п.), поступающей из различных источников, требованиям модели изучаемого процесса. Необходимо создание новых моделей данных, удовлетворяющих требованиям пространственной обработки и одновременно базирующихся на моделях наблюдений за объектами окружающей среды в стационарных, мобильных и дистанционных условиях, а также разработка новых и адаптация существующих методик обработки пространственной и пространственно-временной информации. 

В отчетный период проводились работы в рамках следующих основных направлений:

Направление 1: Разработка комплексной технологии геоинформационного моделирования гео- и экосистем. Выявление средствами ГИС и ДЗ  «скрытых» геологических структур; геоморфологическое районирование территорий по специфике их неотектонической истории на основе морфометрического анализа цифровых моделей рельефа; ГИС-анализ геологических структур контролирующих локализацию полезных ископаемых; геоинформационное моделирование рудоконтролирующих факторов; 
Направление 2: Выявление и мониторинг ключевых показателей природной среды и динамики экосистем. Анализ динамики природных экосистем и выявление пространственных закономерностей связей поселений древнего человека Западной Сибири с обстановками природной среды. Картографирование и анализ закономерностей строения природно-территориальных комплексов.
В отчетный период был выполнен ряд прикладных работ в области разработки и создания алгоритмов обработки данных, сервисов геоданных, а также разработки и создания банков геоданных по обстановкам природной среды Западной Сибири второй половины позднего неоплейстоцена и голоцена, и по археологическим памятникам Западной Сибири палеолита, неолита и палеометалла.
Полученные результаты НИР были использованы также и в образовательном процессе Геолого-геофизического факультета Новосибирского национального исследовательского государственного университета – при чтении курсов лекций:

2 курс «Введение в географические информационные системы»

3 курс "Геоинформационные технологии и дистанционное зондирование в науках о Земле»

3 курс "Экологическая геология"

3 курс "Четвертичная геология

5 курс "Геоинформационные методы геоструктурных исследований"

5 курс "Методы геоинформационных систем (ГИС) и дистанционного зондирования (ДЗ) в геологии»

Магистранты (5 курс) "Четвертичная геохронология и стратиграфия»

1. Геоинформационное моделирование. Разработка методик.
Проведен морфометрический анализ рельефа на типовых участках юга Западной и Восточной Сибири и Казахстана. Показано значение морфометрического анализа цифровых моделей рельефа SRTM для выявления рудоконтролирующего значения морфоструктур. В Восточной Сибири методика отрабатывалась на примере Амгинского горста. На Рис. 1 (А) видно, что выходы меловых щелочных интрузий приурочены к кольцевым структурам, которые расположены преимущественно в северной части исследуемого района. Несколько кольцевых морфоструктур выделяются условно с меньшей степенью достоверности и внутри них нет обнажений интрузий. Это может быть связано с большей глубиной залегания интрузивных тел от дневной поверхности. На Рис. 1. (Б) добавлена схема плотности линеаментов. Видно, что наибольшая густота линеаментов характерна для северо-западной части района, где имеется наибольшая концентрация как кольцевых структур, так и щелочных интрузий мелового возраста. Имеет смысл отметить, что лампроитовые дайки и трубки, закартированные на данной территории локализованы за пределами распространения кольцевых морфоструктур, а также вне участков с повышенной густотой линеаментов.
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Рис. 1. Кольцевые структуры Амгинского горста: А – на теневой модели рельефа с дополнением геологических объектов; Б – с дополнением схемы плотности линеаментов.
На Рис. 2 показана схема линеаментов для одного из ключевых районов Томь-Колыванской складчатой зоны. Роза-диаграмма отражает доминирование северо-восточного направления простирания линеаментов, что соответствует ориентировке основных надвиговых дислокаций территории.
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Рис. 2. Схема линеаментов для одного из ключевых районов Томь-Колыванской складчатой зоны (слева) и роза-диаграмма линеаментов (справа).

Четкая структурная упорядоченность линеаментов позволяет судить об их достаточно адекватном соответствии разломной структуры района. При этом выделенные на основе морфометрического анализа линеаменты на два порядка превышают по количеству разломы, закартированные в ходе геологической съемки масштаба 1 : 200 000. Это свидетельствует о том, что данный метод является эффективным для выявления многопорядковых разрывных нарушений, отражающихся в рельефе за счет повышенной уязвимости его процессам эрозии.
Морфомерические модели геоморфологического каркаса наземных экосистем позволяют районировать территорию юга Западно-Сибирской равнины по удельной площади распространения ландшафтных обстановок, наиболее чувствительных к изменениям влажности (Рис. 3). При этом ландшафты палеоозерных депрессий, особенно в наиболее низких по абсолютным отметкам участках равнины являются наиболее уязвимыми при тенденциях климата к иссушению (Рис. 4).
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Рис. 3. Формы и типы рельефа Обь-Иртышского междуречья. А – аккумулятивные формы эолового рельефа и палеоозерные депрессии; Б – Генерализованная схема доминирующих типов рельефа. 
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Рис. 4. Вариации динамики NDVI на территории Обь-Иртышского междуречья за временной интервал 2001-2010 гг. А – Разница значений NDVI (синий - 1 и 10 квантили; коричневый: 2-9 квантили); Б – интерполяция разницы значений NDVI по отфильтрованным участкам.

2. Выявление и мониторинг ключевых показателей природной среды и динамики экосистем.

Проведена реконструкция изменений уровня Аральского моря за последние 2000 лет по данным геоморфологии, седиментологии, палеонтологии, геохимии, археологии  и историографии (Рис. 5). 

Аральское море испытало две трансгрессии до максимального уровня (52 и 54 м над уровнем моря) и две регрессии (10 и 29 м) плюс современная антропогенная регрессия. 
Причины изменений уровня были как климатические, так и антропогенные, так как Средняя Азия – регион с более 2000-летней историей интенсивного земледелия.

Материалы опубликованы как приглашенная передовая статья (invited focus paper) в журнале Gondwana Research. Импакт-фактор 8.1.
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Рис. 5. Результат комплексной реконструкции изменения уровней Аральского моря.
В плане изучения палеогеографических аспектов взаимодействия древнего человека и природной среды на Обь-Иртышском междуречье определено пространственное положение около 220 объектов (Рис. 6). В пределах долин рек находится всего 1.8% от их общего количества, основная часть (98.2%) располагается в границах водоразделов. Установлено, что основными местами расположения объектов были бровки водоразделов и собственно водоразделы. При этом в эпоху бронзы значительное количество объектов располагалось на плоских водораздельных поверхностях, тогда как в раннем железном веке и средневековье население активно использовало более возвышенные участки, что связано с характером увлажнения территории и с преобладавшими типами хозяйства. Это отражает черты адаптации древнего населения Барабы к природно-климатическим изменениям за последние 5–6 тысяч лет.
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Рис. 6. Пространственное положение изученных в 2012–2014 гг. археологических памятников центральной части Барабинской лесостепи (на фоне абсолютных высот от 70 до 144 м над уровнем моря; памятники указаны желтыми кружками)

3. Прикладные разработки.

Произведено усовершенствование интерфейса архива картографических материалов ИГМ СО РАН (Рис. 7), в рамках работы над системой публикации пространственных данных и метаданных, а именно: добавлена возможность предварительного просмотра картографических материалов, добавлена сортировка и поиск картографических материалов по масштабу. Ведется сканирование и геокодирование геологических карт масштаба 1 : 200 000
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Рис. 7. Интерфейс системы доступа к архиву (слева) и пример реализации геосервиса по протоколу WMF (справа).
Создано программное обеспечение, которое позволяет усваивать в автоматизированном режиме данные дистанционного зондирования MODIS и Landsat с целью дальнейшего изучения ландшафтных изменений на юге Западной Сибири. Для усвоения данных, использован алгоритм разработанный и опубликованный основными исполнителями работы. Анализ происходит путем распределения пикселов исходного изображения в двумерном пространстве признаков. В программном обеспечении для предварительной обработки данных дистанционного зондирования, использован авторский программный код.
Создано программное обеспечение, которое позволяет усваивать в автоматизированном режиме данные дистанционного зондирования MODIS и Landsat с целью дальнейшего изучения ландшафтных изменений на юге Западной Сибири. Для усвоения данных, использован алгоритм разработанный и опубликованный основными исполнителями. Соответствующий программный модуль встроен в архитектуру системы мониторинга, основанной на моделях наблюдения за пространственно-недоопределенными объектами (Рис. 8). Программное обеспечение реализуется несколькими институтами СО РАН на базе центра мониторинга при ИВТ СО РАН.
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Рис. 8. Архитектура системы мониторинга, основанной на моделях наблюдения за пространственно-недоопределенными объектами (в центре) и примеры использования.

Заключение
В процессе выполнения научно-исследовательских работ по проекту показано значение морфометрического анализа цифровых моделей рельефа SRTM для выявления рудоконтролирующего значения морфоструктур. Реконструированы изменения уровня Аральского моря, палеогеография озера Котокель. Разработана методика районирования территорий по удельной площади распространения ландшафтных обстановок, наиболее чувствительных к изменениям влажности. Обследовано около 200 археологических объектов на площади 45000 кв. км в Барабинской лесостепи. Установлена связь положения памятников с изменениями природной среды в голоцене (последние 10000 лет); определены основные черты адаптации древнего человека к изменениям природной среды в голоцене.

Разработана серия программных модулей для решения задач обработки пространственных данных, а также их предоставления в виде геосервисов.

По результатам работ опубликовано 12 статей в рецензируемых журналах, в т.ч. 8 статей в журналах из списка Web of Science. Получено свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ и свидетельство о государственной регистрации базы данных.
Заявленные цели и поставленные задачи темы НИР были полностью выполнены. 
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