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Введение 
ГИС и математическое (а точнее численное) моделирование с не-

которой долей условности могут считаться разделами науки Геоинфор-
матика (далее ГИ) - новой дисциплины изучающей, создающей и приме-
няющей компьютерные методы и технологии обработки пространствен-
но распределённой информации. Применительно к геологии ГИ называют 
"геологическая информатика", а к географии – "географическая информа-
тика". Подобный курс (чаще в виде "географической информатики") пре-
подается сейчас примерно в половине вузов России, готовящих специали-
стов геологического и географического направлений, в течение последних 
1 - 7 лет (более 7 лет только в МГУ). 

По госстандарту Учебно-методического объединения (УМО) для 
межотраслевой специальности инженеров информатиков 071900-
Информационные системы (по областям применения): объект ГИ – гео-
графические информационные системы (ГИС) и сети, их программное и 
информационное обеспечение, способы и методы проектирования и экс-
плуатации. Таким образом, ГИ и ГИС можно, в определённой мере, рас-
сматривать как две стороны единого целого. Поэтому предметом настоя-
щего учебного курса условимся считать компьютерные методы, техно-
логии и программное обеспечение, используемые при обработке и анализе 
профессиональной геолого-географической и геоэкологической информа-
ции, носящей, в силу своей природы, пространственно распределенный ха-
рактер. Кроме того, в рамки данного курса включены обзорные сведения о 
методах и программном обеспечении компьютерного математического 
моделирования природных, технических и технологических процессов при-
менительно к изучаемой специальности. 

Реально применяют различные модели геоинформационного образо-
вания в зависимости от основной специальности, отличающиеся по своему 
содержанию. 

Так, в инструктивных документах Роскомприроды геоинформацион-
ные методы и реализующие их системы (ГИС) понимаются как средства 
"обработки и анализа геологических материалов с целью получения нового 
знания и практических рекомендаций" (Организация и содержание геоло-
го-съёмочных работ масштаба 1:200000, 1995 г.). Соответственно от ГИС 
требуется "обеспечить ввод, контроль, хранение геологических и геогра-
фических данных; преобразование, синтез и интерпретацию координат-
но-привязанных данных; моделирование и распознавание природных объ-
ектов; прогноз картографируемых ситуаций и полезных ископаемых". В 
широком смысле ГИ – фундаментальная естественная наука, изучающая 
процессы передачи и переработки информации, в узком – наука об обра-
ботке информации с помощью ЭВМ. 



 5

Теория информации начала развиваться с работ американского ма-
тематика К.Шеннона. Она связана с понятием энтропии и информации: 
ноль энтропии – полная информация, бесконечность – исчезающе малая 
информация. Единица измерения информации – бит; 8 бит=1 байту, в ко-
тором могут быть занесены 256 различных целых чисел (им присвоены 
значения кодов всех символов клавиатуры+служебных символов). Коды 
букв алфавита, десятичных цифр, и спецсимволов сведены в ASCII-
таблицу (American Standard Coding for Information Interchange – американ-
ский стандарт кодирования для передачи информации; 7-битовая схема, но 
информация хранится в 8-ми битах): 0-127 – арабские цифры, английский 
алфавит, знаки препинания; 128-255 - национальные алфавиты, символы 
псевдографики (в России принята "альтернативная" ASCII-кодировка). С 
появлением Internet постепенно проводится переход на ANSI-кодировку 
(American National Standards Institute – Американский национальный ин-
ститут стандартов; "расширенная" 8-и битовая схема), применявшуюся ра-
нее на рабочих станциях. Распространённые меры объёма информации 210 
или 1024 байт – это 1 кб, 220 или 1 048 576 – 1 Мб, 230 или 1 073 741 824 – 
Гб и т.д. При этом данные имеют разные типы: числовые, символьные 
(текстовые), логические и графические. 

Применение теории информации основано на понятии информаци-
онной модели, где модель – система, обладающая подобием с некоторой 
другой (моделируемой) системой, а моделирование – создание модели, 
может быть предметным (материальным) и знаковым (идеальным), либо 
смешанным. Модель должна отражать существующие отношения и свой-
ства моделируемой системы. Различают концептуальные модели (предна-
значенные для решения вопросов классификации, структуризации, целост-
ности) и модели данных (используемые для теоретической обработки и 
интерпретации). Единица информационной модели – объект, характери-
зуемый идентификатором, свойствами и их значениями, методами и 
событиями. 

Модели данных подразделяются на сетевые (в т.ч. иерархические – 
иерархия таблиц и наборов данных) и реляционные (системы таблиц со 
связывающими графами). Информационная моделирующая система – это 
объединение объектов, связей между нами и преобразований. 

Применительно к геолого-географическим наукам в ГИ выделяют 
два направления: 

 накопление, хранение, отображение геологических и географи-
ческих данных для фактографического и справочно-аналитического об-
служивания (средства - автоматизированные системы баз данных, кадаст-
ры, ГИС); 

 получение новых знаний при вспомогательной роли накопления, 
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хранения и отображения геологической информации (системы специали-
зированные по видам данных и методам их обработки, в т.ч. системы мо-
делирования). 

Таким образом, с практической точки зрения, для большинства спе-
циалистов геолого-географического профиля главное в ГИ – понимание и 
грамотное использование существующих прикладных программ и про-
граммных систем (комплексов), тогда как их разработка, модификация, 
комбинирование в новые программные прикладные продукты и т. п. обыч-
но отдаются немногим специализирующимся в этой области инженерам 
прикладного профиля и программистам-математикам. 

Но программные средства не существуют сами по себе. Они могут 
функционировать только в определенной вычислительной среде, вклю-
чающей аппаратные средства и системную программную среду, хотя бы 
минимальное знание которых также оказывается необходимым. 

История ГИ связана с развитием современных вычислительных 
средств и программного обеспечения (ПО). Она является по сравнению с 
другими науками очень короткой, но насыщенной, и, по сути, сводится к 
двум периодам: эпохе громоздких компьютеров общего пользования и по-
следующему периоду массового производства и внедрения в практику пер-
сональных вычислительных систем. При этом вместе с аппаратной средой 
параллельно бурно развивались и системные и прикладные программные 
средства. 

С конца 60-х до начала 80-х годов в России первое направление 
включило такие серии отечественных ЭВМ как "Мир", "БЭСМ", "Эль-
брус", "Минск", "ЕС ЭВМ", "СМ ЭВМ", "Электроника" и др. В последую-
щие годы, когда отставание электронной промышленности от мирового 
уровня стало труднообратимым, постепенно начали преобладать импорт-
ные персональные компьютеры (главным образом совместимые с IBM PC 
и Apple), рабочие станции (SUN, HP, IBM и др.) и суперкомпьютеры 
(Крэй), в т.ч. для многих из этих серий отечественной сборки из импорт-
ных и, частично, собственных комплектующих. 

1. Общие сведения об ЭВМ 
ЭВМ - электронная вычислительная машина. Праобразы – механиче-

ские вычислительные машины XIX века: Паскаля, Лейбница, Ч.Бэббиджа 
(1823 г.) и электрические ВМ – релейные "ЭВМ", создававшиеся в начале 
XX века Карлом Цузе, Дж. Стейбницем и в фирме "Белл". 

Первой действительно электронной ВМ стала ENIAC, собранная в 
1946 г. Д.П.Эккертом и Д.У.Моучли в США (Пенсильванский ун-т; 20 тыс. 
электронных ламп и 1.5 тыс. реле). Первая "советская" ЭВМ – МЭСМ - со-
брана в Киеве в 1949 г. Первая персональная ЭВМ – Altair 8800 фирмы 
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MITS, выпущена 1975 г., затем появилась уже близкая к современным вы-
числительным системам Apple II. 

Условно ЭВМ делят на поколения соответственно их элементной ба-
зе: 1-е на электронных лампах, 2-е на полупроводниковых устройствах 
(транзисторах), 3-е на основе использования "малых" интегральных схем 
на монокристаллах кремния, 4-е - на "больших" интегральных схемах 
(БИС). 

К последнему поколению принадлежат, в частности, и современные 
персональные ЭВМ (ПЭВМ), называемые также персональными компь-
ютерами (ПК), постепенно ставшие основным типом вычислительных сис-
тем в России с середины-конца 80-х годов. Кроме элементной базы, они 
различаются также архитектурой БИС-процессоров. Пока преобладают 
архитектуры совместимые по системам используемых элементарных ко-
манд со ставшим стандартом процессором 8086 фирмы IBM (ХТ). По тех-
нологии изготовления они 0.045 мкм, а последние линейки процессоров 
уже 0.036 мкм. Идет постепенный переход на смешанные и RISC-
архитектуру, преобладающую у процессоров, применяемых на рабочих 
станциях. 

Последние марки крупнейшего производителя процессоров для на-
стольных и портативных систем, фирмы Intel: Intel Core Quad и др. объе-
диняют в одной печатной плате два-четыре 32-разрядных ядра. В рабочих 
станциях обычно используются 64-разрядные процессоры Intel Xeon и Intel 
Itanium. 

Наиболее известные альтернативные типы "IBM-совместимых" про-
цессоров выпускаются фирмой AMD, последние из которых K8 и К9 или 
Athlon (по-гречески "состязание") – в большинстве тестов практически не 
уступают процессорам Intel той же частоты. Они также 2, 4 или 3-ядерные. 
Сравнительно известна также фирма Cyrix, входящая в VIA Technologies 
Inc., которая выпускала ряд процессоров, преимущественно для портатив-
нях систем. Также для переносных компьютеров компанией Transmeta 
выпускается линейка процессоров Crusoe с необычной и, похоже, довольно 
эффективной архитектурой. Вообще цены альтернативных процессоров 
при равных характеристиках обычно примерно на 25% ниже. В 80-х – на-
чале 90-х годов наиболее известным у нас альтернативным производите-
лем ПЭВМ являлась фирма Apple, выпускающая последние годы ПК на ба-
зе процессора iMac, сейчас это место принадлежит AMD. 

Как уже отмечалось, в последние годы происходит переход на се-
рийный выпуск процессоров с RISC-архитектурой (Reduced Instruction Set 
Computers; Alpha-процессоры), отличающейся упрощенной системой эле-
ментарных команд и за счет этого более высоким быстродействием при 
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равной стоимости. Обладая обычно большей мощностью, они довольно 
долго оставались и более дорогими, применяясь преимущественно в наи-
более мощных ПК и в рабочих станциях. С совершенствованием техноло-
гий произошёл массовый переход на серийное производство ПК на базе 
процессоров относящихся к этому типу (процессоры AMD, смешанные ар-
хитектуры Intel). Раньше других выпуск ПК iMac на RISC-процессорах 
PowerPC был начат фирмой Apple. К этому ряду относятся и процессоры 
Crusoe, а также MIPS, SPARC, PowerPC, DEC Alpha, HP PA-RISC, Intel 
960, AMD 29000 и др., применяемые в рабочих станциях. 

ЭВМ это в действительности вычислительная система, которая 
включает (может включать): 

1) устройства ввода-вывода и встроенного/внешнего хранения дан-
ных (ввод: клавиатура, мышь, трэкбол, модем, дигитайзер, сканер, джой-
стик; вывод: дисплей, матричные, струйные и лазерные принтеры, плотте-
ры; ввод-вывод-хранение: устройства внешней магнитной, магнитоопти-
ческой или оптической-CD памяти (CD - чтение, CD-R – однократная за-
пись/чтение, CD-RW – многократная запись/чтение), новый аналог CD – 
DVD (новый стандарт; отличается структурой дорожек, ёмкостью и быст-
родействием; разновидности: -ROM, -Video, -Audio); дисковой и др. памя-
ти – винчестеры, дисководы, стриммеры; носители данных - "жесткие" и 
"мягкие" диски различных типоразмеров и способов записи информации, 
магнитная лента, флэш-память (Flash Memory Cards); для повышения на-
дежности и производительности дисковой памяти начато применение тех-
нологии RAID – избыточных массивов независимых дисков (Redundant Ar-
rays of Independent Discs); 

2) устройства внутренней памяти – постоянной ПЗУ и оперативной 
ОЗУ (ROM – Read-Only Memory – "только для чтения" и RAM – Random 
Access Memory – "устройства памяти чтения-записи со случайным досту-
пом"); 

3) центральный процессор – ЦП и дополнительный или встроенный 
арифметический процессор-сопроцессор (характеристики ЦП: разрядность 
- 16, 32, 64 или 128 бит; тип интерфейса - способа обмена данными с сис-
темной шиной; тактовая частота - 2400, 2800, 3060, 3200, 3400 и т.п. МГц, 
тип адресации памяти, число пакетов данных за такт - до 4, стадии обра-
ботки-конвеер: выборка из кэша – декодирование - выполнение – запись 
результатов = всего 15-20 и более шагов); 

4) системная или "материнская" плата, включающая системную 
шину, также имеющую собственную частоту (133, 150, 200, 100х4=400, 
200х4=800, 400х4=1600 МГц и т.п.), во многом определяющую конечную 
производительность системы. Motherboard (Mainboard) включает: разъём 
для ЦП, слоты для модулей оперативной памяти, чипсет-базовый набор 
микросхем (северный мост отвечает за связь ЦП с оперативной памятью и 
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графической подсистемой; южный мост коммутирует северный мост с же-
стким диском и др. периферией), слоты для видеокарты и др. периферий-
ных устройств, разъёмы для жестких дисков, CD-привода, дисковода, мы-
ши, клавиатуры и т.п. 

Внешне ПЭВМ состоит из дисплея, клавиатуры и системного блока. 
Остальные подсоединяемые устройства называются периферийными. При 
совмещении плоского ЖК-дисплея и одноплатного системного блока в од-
ном корпусе ПЭВМ называют "панельными" (Panel PC; для ввода часто ис-
пользуют сенсорный экран). 

По размерам (и, соответственно, мощности и ценам) ЭВМ подраз-
деляются на суперпортативные ("записная книжка", "карманный"), пор-
тативные (Notebook – "блокнот", переносной), персональные (обычные 
настольные ПК), рабочие станции (часто, напольная тумба или внешний 
вид обычного ПК) и суперЭВМ. Они также могут быть одно- и многопро-
цессорными. 

Наиболее известные фирмы производители рабочих станций 
(Workstation): DEC, InterGraph, SUN, IBM, Hewlett-Packard. Сейчас они 
обычно основаны на RISC-архитектуре. Применяемые для них операцион-
ные системы – Windows NT, VAX/VMS, UNIX и др., как правило, полно-
ценно поддерживают многопроцессорный и многозадачный режимы ра-
боты; большой объём ОП + специальная приставка-сервер; жёсткий диск 
до 100 и более Гб; дисплеи обычно 256 цветов (до 16.7 млн. цветов-
оттенков), экран 19-37 дюймов, разрешение более 1664×1248 точек; сете-
вые средства – программное обеспечение DECnet, ETHERnet и др. 

В последние десятилетия глобальное распространение получили 
компьютерные сети, объединяющие ЭВМ разных классов, которые раз-
деляются на 

1) локальные (ЛВС; ЭВМ+сетевой адаптер+кабель или радиосвязь): 
 одноранговые (общие диски, принтеры, связь, Windows for 
Workgroups), 
 многоранговые (с подключением к файл-серверу и/или серверу при-
ложений) и 
2) региональные/мировые/глобальные (модем – модулятор – демо-

дулятор, телефонная или кабельная сеть, спутниковая связь). 
ЛВС могут иметь шинную, кольцевую или звёздообразную архитек-

туру и соответствуют стандартам Ethernet (обнаружения коллизий и по-
втора сообщения) или Token Ring (передачи маркера). Связь компьютеров 
в сетях может быть кабельной, беспроводной и смешанной. 

Региональные сети, крупнейшая из них Internet, объединяют множе-
ство ЭВМ и локальных сетей (каждая ЭВМ/локальный сервер - host-
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"хозяин" с уникальным именем) и предоставляют возможности выпол-
нения распределённых вычислений программами-приложениями, пере-
сылки электронной почты (e-mail), проведения телеконференций, доступа 
к удаленным архивам, поиска в индексированных базах данных, использо-
вания меню ресурсов и глобальной гипертекстовой информационной сис-
темы (WWW, буквальный перевод: World – мировая, Wide – широкая, Web 
- паутина или "всемирная паутина"; развивается с 1992 г.). Для перемеще-
ния в последней применяются специальные программы – browser'ы и обо-
лочки типа Internet Explorer (IE). Информация на Web-server'ах, состав-
ляющих "скелет" сети, делится на свободно доступную и доступную по-
сле регистрации и оплаты услуг. Услуги Internet предоставляют фирмы-
провайдеры (крупнейшая из них в РФ – Relcom). 

С развитием сетевых технологий началось производство ПЭВМ, 
специально предназначенных для работы в сетях. Они обладают ограни-
ченной собственной мощностью, что компенсируется использованием 
мощностей обслуживающего сервера, и, соответственно, низкой стоимо-
стью. 

2. Программное обеспечение 
Программное обеспечение ЭВМ подразделяется на два вида 

 системное: операционные системы (ОС) и сервисные систем-
ные программы для организации диалога с пользователями, системные 
утилиты для обслуживания дисков, сетевой навигации, электронной поч-
ты, антивирусы и т.п. 

 прикладное: общего пользования (пригодное для широкого кру-
га профессий) и специализированное (профессионально-ориентирован-
ное). 

Обычно ОС включают: 
• базовую систему ввода вывода (BIOS), 
• программы начального тестирования и загрузки ОС, находящиеся в 
ПЗУ, 

• дисковые системные файлы (io.sys и dos.sys), командный процессор 
(command.com), программы-внешние команды ОС (format.exe и т.п.), 

• файлы конфигурации (autoexec.bat, config.sys и системный реестр - 
registry), инициализации приложений (с расширением ini), 

• драйверы устройств, а также 
• сервисные программы-оболочки и ОС (типа Norton Commander, Disk 

Navigator, FAR, Windows, UNIX, Linux, XENIX и т.п.), 
• программы-трансформаторы передаваемых потоков информации 

(Dblspace.bin, шифровщики-дешифраторы и др.). 
В системном программном обеспечении за последние 20 лет смени-
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лись несколько поколений индивидуальных, многозадачных, сетевых и 
многопользовательских ОС: 
•  DOS, 
•  Windows (3.1, 95, 98, Millennium, 2000, XP, Vista, 2003, 2008), 
•  семейство NT – сейчас 5 и выше, 
•  UNIX, Linux (конкурирует с Windows NT; платформы Intel, Sun, 

Alpha), 
•  REAL/32 (многопользовательская реального времени - "многодосик") 
и др. 
Революционные изменения, как по форме, так и по содержанию пре-

терпели и прикладные программные средства – "program/software" ("при-
ложения" операционных систем – "application"). 

Все используемые прикладные программы и комплексы можно ус-
ловно подразделить на две составляющие: 

 программные средства общего назначения 
а) средства программирования, 
б) программы сетевой коммуникации-связи, 
в) системы делопроизводства (текстовые процессоры-редакторы, из-

дательские системы, программы-"переводчики" и др.), 
г) средства управления базами данных, 
д) табличные процессоры для первичной обработки и визуализации 

данных, 
е) графические пакеты, в т.ч. обеспечивающие функционирование 

геоинформационных систем (ГИС) и картографирование, 
ж) проблемно ориентированные математические системы, пакеты 

программ для вероятностно-статистического анализа информации, 
з) офисные системы; 
и) САПР, обучающие системы и т.д.; 

 профессионально ориентированные научно-производственные 
программы и программные комплексы, непосредственно используемые 
при проведении разноплановых профессиональных исследований. При-
менительно к гидрологическим, гидрогеологическим и другим нашим 
направлениям это: 

а) АРМ (автоматизированное рабочее место) специалиста гидрогео-
лога/инженера геолога/гидролога и т.п., 

б) программные комплексы для численного моделирования гео-
фильтрации, геомиграции, гидрогеохимических процессов, 

в) различные узкофункциональные программы и др. 
Последние во многих случаях могут интегрировать функции и воз-

можности первых, в т.ч. путём программного обращения к их исполняе-
мым модулям и наоборот. Так, ГИС – это в большинстве случаев комплекс 
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программ-модулей общего назначения и профессионально ориентирован-
ных программ, как объединённых общей программной оболочкой, так и 
самостоятельных или же относительно независимых. 

Программные средства общего назначения часто объединяются в 
офисные системы или программные комплексы (обычно включают тексто-
вый редактор + табличный процессор + СУБД + графический редактор + 
органайзер + средства создания презентаций + средства сетевой навигации 
и e-mail) и издательские системы (мощные текстовые редакторы и системы 
работы с векторной и растровой графикой). 

Развитие программных средств привело к реорганизации рынка тру-
да специалистов-компьютерщиков, создающих и обслуживающих матери-
альную часть и программное обеспечение вычислительных систем. Если 
раньше они делились на операторов и программистов, причём среди по-
следних различали системных и прикладных, то сейчас у них существует 
разделение ролей в соответствии с преимущественно исполняемыми 
функциями: 

 администратор баз данных; 
 компьютерный оператор/аналитик; 
 специалист по компьютерным сетям и сетевому оборудованию; 
 сетевой администратор; 
 инженер по программному обеспечению; 
 программист-кодировщик; 
 специалист по multimedia; 
 специалист по технической поддержке; 
 Web-дизайнер; 
 технический писатель. 

3. Средства программирования. Система программирования 
Delphi 

Основой средств программирования служат языки программирова-
ния, которые относятся  

 к низкому уровню (внутренние языки процессора – перечни его 
прямых команд и легко переводимые в команды простые условные опи-
сания – Assembler'ы); 

 к высокому уровню, в котором, в свою очередь, выделяют языки: 
а) структурного программирования (Алгол, Фортран, Бэйсик, Си, 

Паскаль, Кобол и др.); 
б) ООП – объектно-ориентированного программирования (Basic 5 и 

выше, C++ – Си, Delphi-Pascal, Java и т.п.); 
в) логического программирования – задаются не инструкции, а логи-

ческие правила, аксиомы, факты и отношения между объектами (Пролог, 
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языки экспертных систем). 
Средством программирования являются системы программирова-

ния, с помощью которых реализуется написание текста программ на язы-
ке программирования, их отладка и компиляция в исполняемый модуль – 
собственно конечную программу, написанную в виде последовательности 
команд процессора (трансляция программ). 

В отдельных случаях, например в ранних Бэйсике, Lisp и некоторых 
др., перевод программы в команды (машинные коды) осуществляется не-
посредственно на этапе исполнения (интерпретация программ). 

Системы программирования реализуются в виде интегрированной 
среды разработки программ/приложений (IDE – Integrated Development 
Environment). Наиболее широко применяемые как профессионалами-
программистами, так и обычными пользователями, системы программиро-
вания Power Fortran, C-Builder, Delphi, Visual Basic (VB) и JBuilder (язык 
Java), относятся к новому поколению средств программирования, назы-
ваемому RAD (Rapid Application Development или "быстрого развития при-
ложений"). 

Среди них Delphi отличает наиболее логичное построение и, следо-
вательно, простота, а, для многих задач, и быстродействие, что делает её 
доступной широкому кругу пользователей и удобной для целей обучения. 
В 2001 г. фирмой Borland-Inprise начата продажа его последних версий 
Delphi 6 и Kylix for Linux. Первую, впервые среди подобных продуктов, 
отличает возможность создания межплатформенных программ, функцио-
нирующих как в ОС Windows, так и в Unix, а вторая специально предна-
значена для ОС Unix-стандарта, применяемых в рабочих станциях. 

 IDE Delphi 
Среда разработки Delphi (рис. 3.1) включает: 

 редактор кодов (текста программы) с функциями автоввода, ав-
топодсказки, автозамены, поиска, перехода на установленные точки; 

 отладчик, осуществляющий проверку синтаксиса, правильности 
использования переменных, пошаговый прогон, прерывания, слежение за 
содержимым переменных – ячеек памяти, "интеллектуальные" изменения 
текста – удаление пустых процедур, подключение модулей; 

 линейку инструментов быстрого доступа; 
 палитру компонентов – библиотеку заготовок визуальных и не-

визуальных компонентов с поддержкой авторедакции текста при встав-
ке/удалении компонентов; 

 редактор изображений (Image Editor); 
 рабочий стол баз данных (Database Desktop); 
 хранилище типовых "скелетов" программ (Repository); 
 систему управления проектом (составляющими файлами); 
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мы) 
  MyMain in 'MyMain.pas' {MyMainForm}, 
  … 
  My_about in 'My_about.pas' {AboutBox}, 
  … 
  registration in '..\..\..\Program Files\Borland\Delphi5\Ocx\ 

tregistration\registration.pas'; // внешний модуль без своей формы 
{$R *.RES} 
Begin 
  Application.Initialize; 
  Application.HelpFile := 'D:\Work\MyHlp.hlp'; 
  Application.Title := 'MyApp'; 
  Application.CreateForm(TMyMainForm, MyMainForm); 
  … 
  Application.CreateForm(TMy_about, AboutBox); 
  … 
  Application.Run; 
End. 

// Модуль Program формируется IDE Delphi автоматически, 
// мало того, в нем не рекомендуется что-либо изменять, если 
// в этом нет особой необходимости (например, в случае 
// нестандартного порядка инициализации включаемых 
// модулей) !!! 

В принципе, головной модуль программы может включать любые 
конструкции, допускаемые языком программирования, но на практике их 
рекомендуется размещать во вспомогательных модулях, создаваемых 
пользователем. Основными среди таких конструкций являются конструк-
ции-описания: 
 const 
  l=5; h=10; g=9.8; n=20; // l, h, g, n – имена констант 
  MyText='Вася+Катя=Любовь! (или Дружба?)'; 
  iMax:integer=100; // типизированная константа 
  … 
 type 
  MyRec=Record // MyRec – имя типа, описывающего запись 
   a:single; 
   MyText2:String[12]; 
   MyArr:array[0..5, 1..n] of extended; 
  end; //MyRec 
  b:array[0..n] of string[8]; 
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  … 
 var 
  i:byte; Rec_d:MyRec; sB:b; 
  … 
 label 
  MyMetka; 1; 148; 
  … 
 Procedure ИмяПроц (Параметры); 
{Параметры: а) типизированные параметры-значения: Имя1, Имя2, … 
:тип1; Имя3:тип2; … ; б) типизированные параметры-переменные: var 
Имя1:тип1; Имя2, Имя3, … :тип2; … ; в) нетипизированные параметры-
переменные: Имя1, Имя2, … ;} 
  type … ; 
  const … ; 
  var … ; 
  procedure … ; {описание вложенной процедуры} 
  … 
  function … ; {описание вложенной функции} 
  … 
  begin // процедуры 
   … 
  end; // процедуры 
 … 
 Function ИмяФункц (Параметры): тип результата; 
  … 
  begin // функции 
   … 
  end; // функции 
 … 

Используемые программой модули (обычно, они обязательно ис-
пользуются) имеют структуру, аналогичную program, но подразделяются 
на разделы: 
Unit ИмяМодуля; 
 interface {заголовок раздела интерфейса, содержащего объявления 
модулей, констант, типов, переменных, процедур и функций, используе-
мых основной программой или другими модулями} 
  uses ИмяМодуля1, ИмяМодуля2, …, ИмяМодуляN; 
  const … ; 
  type … ; 
  var … ; 



 17

  procedure … ; 
  … 
  function … ; 
  … 
 implementation {заголовок раздела реализации модуля, содержащего 
тексты описания процедур и функций, объявленных в разделе интерфей-
са} 
  … 
 initialization {заголовок раздела инициализации модуля, где описыва-
ются действия, выполняемые при инициализации модуля, например, специ-
альное выделение оперативной памяти, необходимой для размещения опи-
санных здесь динамических переменных} 
  begin 
   … 
  end; 
 finalization {заголовок раздела завершения модуля, описывающего дей-
ствия, которые должны выполняться при выгрузке модуля из оператив-
ной памяти, например, освобождение памяти, выделенной при инициали-
зации модуля} 
  begin 
   … 
  end 
End. // модуля 

Наиболее часто используемые типы переменных в Object Pascal 
следующие: 

1) целые 
Тип Интервал значений Размер, байт 

byte 0÷255 1 
word 0÷65535 2 
integer -2 147 483 648÷2 147 483 647 4 

2) вещественные (действительные) 
single ±(2.9⋅10-39÷1.7⋅1038) 4 
double ±(5.0⋅10-324÷1.7⋅10308) 8 
extended ±(3.4⋅10-4392÷1.1⋅104392) 10

3) логические (булевы) 
boolean 1 байт 
bool 2 байта≡1 слово

4) символьные 
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Тип Число символов Размер, байт 
char 1 1 
string ≤255 = числу симв. 
widestring ≤7.5⋅108 ≤1.5 Гбайт 

5) структурные 
- array[…] of тип - массивы, 
- record – записи; 

6) ограниченные: a='a'..'z'; b=1..18; и т.п.; 
7) множества: a=set of [0..9, '*', '#']; ... 
8) перечислимые: MyColor=(Red, Green); MyAge=(5, 18, 72); … 
9) вариантный: MyInput: variant; - занимает 16 байт, содержит це-

лый, действительный или символьный (строка) тип и присвоенное значе-
ние; 

10) файловые (определяют способ ввода/вывода значений): file – не-
типизированный, file of тип (например, тип записи) - типизированный, text 
или textfile – текстовый (содержит строки); 

11) ссылочный тип – указатели (pointer): 
type 

  pa=^single; 
  tb=array[1..5] of single; 
  pb=^tb; 
 var 
  a: pa; b: pb; // здесь память пока не выделяется! 
 begin 
  New(a); New(b);// отводится оперативная память 
  a^:=18.3; b^[2]:=1.2e-5; b^[3]:=16.1*a^*b^[2]; 
  …  …  … 
  Dispose(a); Dispose(b);// освобождается память 
 end; 

В более сложных случаях, вместо процедур New и Dispose могут 
также применяться процедуры GetMem – FreeMem и SetLength (имя пе-
рем., размерность1 [, размерность2]), освобождающая память заданием ну-
левой размерности. 

Особый подтип структурного типа представляет собой  class (класс) 
– сложная структура, включающая описания данных и процедур и функ-
ций (методов), которые могут быть выполнены над представителем типа 
class – объектом, для которого при вызове метода constructor (обычно 
имеющего имя create) автоматически отводится динамическая память. Ос-
вобождение памяти, выделенной при создании объекта, осуществляется 
методом-деструктором free. Простейший пример пользовательского объек-
та-класса: 
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 TTStol = class 
private //закрытые (видны только внутри данного класса) 

   ima: string[12]; 
   shirina, vysota, S: single; 
   … 
   constructor Create; //метод-конструктор 

protected //защищенные (доступны в классах-потомках) 
   … 
  public //общедоступные (видны везде, где виден класс) 
   procedure Ploshad //метод пользователя  
 end; 

Объекты, как представители класса, объявляются, как обычно, в раз-
деле var (в данном случае, var MyStol:TTStol;). Описываются также мето-
ды класса, например: 
 Procedure TTStol.Ploshad; // расчет площади 
  begin 

shirina:=1000; vysota:=1200; 
S:=shirina*vysota 

end; 
В этом случае инструкции 

 MyStol:=TTStol.Create; 
 MyStol.ima:='первый'; 
 MyStol.Ploshad; 
 … 
 MyStol.Free; 
последовательно выполнят создание объекта-"стол", присваивание значе-
ния его полю ima, процедуру вычисления его боковой площади и освобож-
дение памяти, выделенной при создании объекта. 

Использование переменных разного типа должно учитывать их ви-
димость и область действия в создаваемой программе и её модулях – 
все переменные "видны" и могут использоваться только внутри раздела, в 
котором они объявлены, и входящих в него подразделов, но не наоборот. 

Основные операторы: 
1) унарные (устанавливают знак числа или выражения): +, - ; 
2) бинарные (арифметические): +, -, *, /, div (целочисленное деление; 

результат – частное от деления двух целых чисел с отброшенной дробной 
частью), mod (возвращает остаток от деления двух целых чисел); 

3) логические: not (отрицание), and (и), or (или) и др.; 
4) отношения (результат true/false): =, < > (не равно), <, >, <=, >=, in 

(принадлежит); 
5) присваивания a:=b; . 
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Операторы используются для составления выражений, например, 
a:=((b+c)/d+и)*(a-b); e:=(a>b) or (d<=c); (a>b) and (d<=c), вычисляемых 
в порядке записи с учетом скобок и приоритета операторов. Выражения, 
заключённые в операторные скобки: begin … end, могут рассматриваться 
как одно новое выражение (т.е. и основная часть всей программы и части 
каждого из её модулей, процедур и функций, заключенные в операторные 
скобки, тоже могут рассматриваться как сложные выражения). К выраже-
ниям могут быть отнесены также вызовы процедур, а операндами выраже-
ний могут служить вызовы функций. 

Управление потоком операторов осуществляется с помощью кон-
струкций: 
 if ЛогичВыраж then // если true тогда … 

Выражение1 
 else // иначе … 
  Выражение2; 
 case ВыражПеречислТипа of // в случае … 
  ЗначениеПеречислТипа1: Выражение1; 
  ЗначениеПеречислТипа2: Выражение2; 
  … 
 else // иначе … 
  Выражение3 
 end; // для case 
 repeat // организует цикл с "постусловием" 
  Выражение; 
  … 
 until ЛогичВыраж; //выполнять пока не станет true 
 while ЛогичВыраж do // до тех пор, пока true, выполнять … 
  Выражение; 
  … 
 end; // для while-цикла с "предусловием" 
 for ЦелаяПерем:=Целое1 to Целое2 do Выражение; {здесь Целое1 и 
Целое2 – значения, переменные или выражения, причём Целое1<Целое2; 
цикл выполняется пока ЦелаяПерем≤Целое2} 
 for ЦелаяПерем:=Целое1 downto Целое2 do Выражение; {а здесь Це-
лое1>Целое2} 
 goto Метка; // переход на строку, начинающуюся с "Метка:" 
 break // немедленный выход из текущего цикла 
 continue // немедленный переход к следующей итерации цикла for 
 halt // прекращает выполнение программы 
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 RunError Целое; // то же с выводом значения величины "Целое" 
Для обработки "исключений" (ошибок во время выполнения про-

граммы) используются конструкции: 
 try 
 ...  // здесь операторы, выполнение которых может вызвать 

...  // исключение 
 finally (или except) 
 ...  // а здесь выполняемые всегда (или в случае возникновения ошибки) 
 end; 

Object Pascal включает большое число стандартных процедур и 
функций, описание которых приведено в Help'е в разделе предметного 
указателя standard routines (также м.б. найдено в Help'е по их именам). 
Алфавитный перечень основных процедур и функций приводится ниже: 

Abort, Addr, AllocMem, ArcTan, Assert, Assigned, Beep, Break, ByteTo-
CharIndex, Chr, Close, CompareMem, CompareStr, CompareText, Continue, 
Copy, Cos, CurrToStr, Date, DateTimeToStr, DateToStr, Dec, Dispose, Excep-
tAddr, Exit, Exp, FillChar, Finalize, FloatToStr, FloatToStrF, FmtLoadStr, 
FmtStr, Format, FormatDateTime, FormatFloat, FreeMem, GetMem, GetPa-
rentForm, Halt, Hi, High, Inc, Initialize, Insert, Int, IntToStr, Length, Lo, Low, 
LowerCase, MaxIntValue, MaxValue, MinIntValue, MinValue, New, Now, Ord, 
Pos, Pred, Ptr, Random, ReallocMem, Round, SetLength, SetString, ShowExcep-
tion, ShowMessage, ShowMessageFmt, Sin, SizeOd, Sqr, Sqrt, Str, StrToCurr, 
StrToDate, StrToDateTime, StrToFloat, StrToInt, StrToTime, StrUpper, Succ, 
Sum, Time, TimeToStr, Trunc, UniqueString, UpCase, UpperCase, Val, VarAr-
rayCreate, VarArrayCreate, VarArrayDimCount, VarARrayHighBound, VarAr-
rayLock, VarArrayLowBound, VarArrayOf, VarArrayRedim, VarArrayRef, Va-
rArrayUnlock, VarAsType, VarCast, VarClear, CarCopy, VarToStr, VarType. 

Не останавливаясь на процессе объектно-ориентированного про-
граммирования (OOP) детально, можно сказать, что фактически он сво-
дится, главным образом, к программированию откликов на возникающие 
в процессе выполнения программы события (предусмотренные в стан-
дартных визуальных компонентах или назначенные для них). 

 Некоторые визуальные компоненты 
Все визуальные компоненты собраны в VCL (Visual Component 

Library – библиотека визуальных компонентов) или CLX (Component Li-
brary for Cross-Platform) и могут вызываться из палитры компонентов IDE. 
Такие компоненты представляют собой изменяемые заготовки, обладаю-
щие GUI (Graphical User Interface – графическим интерфейсом пользовате-
ля), которые могут служить объектами программы или контейнерами для 
других визуальных компонентов. 
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Как и любые другие объекты, каждый из них обладает собственным 
набором свойств (properties), событий (events) и методов (methods). Дос-
туп к свойствам, некоторым методам и событиям обеспечивает Object 
Inspector (инспектор объектов), а другие методы могут модифицироваться 
из редактора кодов. 

Перечислим некоторые из наиболее часто используемых визуальных 
компонентов: 

 Form (класс TForm) – форма, выполняющая функции стандарт-
ного окна Windows – контейнера для других компонентов, может быть 
главной или подчинённой и MDI (с дочерними окнами) или SDI (обыч-
ное), создаётся активизацией File | New | Projects | Application Wizard 
(главная) или File | New | … (подчинённая) с выбором нужной заготовки; 

 Label – компонент для размещения текста; 
 Edit – компонент для ввода, редактирования и отображения 

строки текста; 
 Button – компонент для создания командных кнопок; 
 GroupBox – контейнер для других компонентов с заголовком; 
 Panel – то же, но без заголовка; 
 StringGrid – таблица для отображения текстовой информации; 
 Image – компонент для отображения графики: пиктограмм, бито-

вых матриц, метафайлов; 
 PageControl – набор страниц, переключаемых ярлычками; 
 StatusBar – строка состояния; 
 ProgressBar – компонент, отображающий ход процесса и т.п. 

Многие из этих компонентов, например Form, Bevel, Image, Printer и 
др., обладают свойством Canvas (холст), позволяющим вывод на их по-
верхность графики (рисование или загрузку изображений из графических 
файлов). Это свойство (вторичный объект), в свою очередь, обладает свой-
ствами, методами и событиями: Font (задаёт шрифт), Pen (задаёт перо), 
Brush (определяет кисть), Pixels (определяет пиксель), ClipRect (задаёт 
прямоугольник, отсекающий изображение), CopyMode (задаёт режим ко-
пирования), PenPos (задаёт позицию пера), CopyRect (копирует прямо-
угольный фрагмент), Draw (отображает графический объект, например, 
прямоугольник Rect), Ellipse (задаёт круг или эллипс), FillRect (заливает 
прямоугольник цветом кисти-Brush), LineTo (рисует линию из текущей 
точки в назначенную), MoveTo (меняет PenPos), Rectangle (рисует прямо-
угольник), TextHeight (возвращает высоту строки в пикселах), TextWidth 
(возвращает ширину строки), TextOut (выводит строку в точке, координаты 
которой задают верхний левый угол надписи), onPaint (перерисовывает 
холст) и др. Их подробное описание приводится в Help'е. 

Важными особенностями Delphi являются широкие возможности 
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программирования работы с базами данных, включая использование SQL 
(структурированного языка запросов) и Interbase – локального сервера для 
работы в сетях, и поддержка технологий Microsoft COM (Component Object 
Model – компонентная объектная модель). Последняя включает специфи-
кации: 

 OLE-документов – составные документы, содержащие внедрён-
ные или связанные объекты (компонент OLEContainer); 

 OLE Automation – создание серверов и контроллеров, управляе-
мых макросами (скриптами), для библиотек типов, описывающих интер-
фейсы и типы данных; 

 управляющих элементов ActiveX – обеспечивают создание при-
ложений, собираемых из готовых компонентов - элементов управления 
ActiveX, которые могут быть составлены на любом языке программиро-
вания). 

Еще одна новая технология – BOLD, или инструмент реализации 
MDA (Model Driven Architecture, сервисные модели, хранящие данные в 
XML-документах). 

4. Введение в базы данных 
Работу с базами данных (БД) обеспечивают различные программ-

ные средства - системы управления базами данных (СУБД). В большин-
стве случаев они используют реляционную модель данных или наборы 
двумерных таблиц, где и содержатся сами данные. Каждая из таблиц со-
стоит из столбцов (полей) и строк (записей). Данные таблиц должны удов-
летворять нескольким принципам: 

 каждое значение, содержащееся на пересечении столбца и стро-
ки, д.б. атомарным, то есть не расчленяемым на несколько значений; 

 значения данных в каждом столбце должны быть одного и того 
же типа; 

 каждая запись таблицы должна быть уникальна, то есть не может 
быть 2-х полностью идентичных строк; 

 каждое поле должно иметь уникальное имя; 
 реальная последовательность как полей, так и записей в таблице 

несущественна. 
Ввиду последнего требования, каждая СУБД должна предоставлять 

различные способы упорядочивания полей и записей при визуализации 
таблиц. Обычно СУБД позволяют "перетаскивание" столбцов и запомина-
ют установленный пользователем их порядок при выводе изображения 
таблицы. Упорядочивание строк проводится по значениям одного или не-
скольких столбцов, образующих уникальный первичный ключ записей таб-
лицы. Типичная база данных состоит из нескольких взаимосвязанных таб-
лиц, для установления связи которых используются внешние ключи – одна 
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или несколько колонок, имеющих совпадающие значения в разных табли-
цах. Для связи таблиц устанавливается соответствие первичного ключа в 
одной и внешнего ключа в другой таблицах. Связи могут устанавливаться 
вида один-к-одному, один-ко-многим, многие-к-одному и многие-к-многим 
(последняя обычно осуществляется через таблицу более высокого уровня). 

СУБД обычно контролируют ссылочную целостность БД: уникаль-
ность первичных ключей и возможности удаления или модификации зна-
чений первичных и внешних ключей или содержащих их записей (напри-
мер, при попытках присвоить внешнему ключу в подчиненной таблице 
значения, отсутствующего среди значений первичных ключей главной 
таблицы, или при попытках удалить или изменить значения в главной таб-
лице, приводящих к исчезновению связи с ней записей в подчиненных 
таблицах, появляется сообщение об ошибке и действие отменяется). 

Проектирование баз данных (определение структуры таблиц и связей 
между ними) является нетривиальной задачей. Одним из применяемых при 
этом принципов называют нормализацией, которая предусматривает вы-
полнение в БД нескольких требований: 

 значения полей во всех таблицах должны быть атомарными, а 
все записи уникальными; 

 неключевые поля каждой из таблиц должны полностью зависеть 
от всего первичного ключа, если он составной; 

 неключевые поля таблиц не могут зависеть друг от друга, а 
должны определяться только первичным ключем. 

Проектирование совокупности таблиц, образующих БД, может быть 
осуществлено средствами самих СУБД либо специальных утилит или 
CASE-средств (Computer-Aided System Engeneering). 

Кроме таблиц БД могут включать и различные другие объекты, на-
пример индексы для сортировки записей и поддержки ключей, ограниче-
ния или правила для поддержки ссылочной целостности, ограничения зна-
чений данных, триггеры (внутренние подпрограммы и сценарии – задан-
ные последовательности часто исполняемых действий) и хранимые проце-
дуры (фильтры, формы, запросы, отчеты, исполняемые внешние подпро-
граммы) и др. 

Триггеры и хранимые процедуры в современных СУБД обычно на-
писаны (или сгенерированы при помощи специальных визуальных 
средств) на принятом в данной СУБД диалекте языка SQL (Structured 
Query Language – структурного языка запросов). 

Наиболее часто используемыми типами данных в таблицах являются 
строки (String), целые или действительные числа (Number), валюта (Cur-
rency), дата и время (Date), Memo-поле (для хранения длинных текстов) и 
BLOB-поле (набор байтов, где можно хранить любые данные: тексты, гра-
фические изображения, OLE и multimedia объекты и т.п.). 



 

П
мыми 
ся Visu
дукты 
Oracle
ПК пр
полно
стве се

С
Oracle
именн
ная). К
ности 
приме

С
Access

Р
прежд
терфей
имеют

Примени
средства
ual dBase
MS Acce

e одноиме
редставляю
функцион
ерверов д
Среди н

e (Oracle 
ных фирм
Как прави
работы с

енительно
Среди пе
s и Parado
Различия
де всего, в
йсе, тогд
т много об

Рис. 
пр

5. Средс
тельно к 
ами (систе
e фирмы d
ess, MS F
енной кор
ют собой
нальном 
данных на
аиболее 
Corp.), M
) и DB2 U
ило, они о
с базами д
о к очень 
ерсональн
ox (рис. 5.
я между п
в способа
а как пер
бщего. 

5.1. Общи
роекта, та

ства упр
ПЭВМ н
емами) уп
dBase Inc

FoxPro и V
рпорации 
й усечённы
варианте 
а рабочих
популярн

Microsoft 
Universal
обеспечив
данных, о
большим
ных СУБ
.1 и 5.2).
перечисле
ах внутре
речни их 

ий вид СУБ
блицы "0-

25

равления
наиболее и
правления
., Paradox
Visual Fo
и др. Не
ые версии
использу

х станциях
ных серв
SQL Serv
Database
вают сущ
особенно 
м объемам
БД в Рос

енными н
енней реа
главных

БД MS Ac
-Водопунк

я базами
известны
я базами 
x теперь в
xPro, Mic
которые 
и более м
уются, гл
х. 
верных С
ver (MS), 

(фирмы 
щественно
при их с

м информа
ссии чащ

астольны
ализации 
х функцио

ccess 2000 
кты" и схе

и данных
ыми и шир
данных (
выпускаем
crosoft (M
из них в 
ощных си
лавным о

СУБД мо
Informix

IBM, мно
о более ши
сетевом и
ации. 
ще других

ыми СУБД
и пользо
ональных

(открыты
мы данны

х 
роко испо
(СУБД) яв
мый Core

MS) Data E
реализац
истем, а в
бразом, в

ожно отм
x, Sybase 
огоплатфо
ирокие во
использов

х использ

Д наблюд
овательск
х возмож

ы окна 
ых) 

ользуе-
вляют-
el, про-
Engine, 
ции для 
в своем 
в каче-

метить 
(одно-
ормен-
озмож-
ании и 

зуются 

даются, 
ом ин-
ностей 

 



 

В
образо
данны
даваем
манип
щение
данны
ления 
миров

Т
боты в
росами
совоку
ти и яв

О

просм
сов, пр
ления 

Все они, 
ования стр
ых и их ре
мого пол
пулирован
е, пересеч
ых, фильтр

"макросо
ания и т.д
Так, напр
в сетях, о
и, библио
упность к
вляется б

Рис. 
проекта и

Они вклю
 интер
отра и ре
редставле
и исполь

в частнос
руктуры 
едактиров
льзователе
ния табли
чение и т.п
ров, граф
ов" с пом
д. 
ример, СУ
оперирую
отеками и
которых, с
азой данн

5.2. Общи
и таблицы

и ионн

ючают: 
рактивную
едактиров
ения инф
ьзования 

сти, обесп
таблиц, р
вания, нас
ем автом
ицами (об
п.), систе
фической 
мощью вс

УБД Para
ют таблиц
исполняем
соответст
ных. 

ий вид СУ
ы "1-3w" –
ным ассоц

ю часть -
вания, вы
ормации 
макросов

26

печивают
различных
страиваем
матизиров
бъединен
емы запро
визуализ
строенны

adox 7 и 9
цами, фор
мых прогр
твующая 

УБД Corel P
термодин
циатам вод

- для созд
ыполнения
в виде от
в, выполн

т возмож
х вариант
мой визуа
ванного п
ние, разде
осов для и
ации дан

ых или вн

9, облада
рмами, зап
рамм и пр
потребно

Paradox 9 
намически
дных раств

дания таб
я одно- и
тчётов, ф
нения вы

жности с
тов удобн
ализации
преобразо
еление, м
извлечени
ных, под
нешних яз

ающие сп
просами, 
роцедур и
ости польз

(открыты 
ие данные 
воров) 

блиц и вв
 многотаб
форм и гр
числений

создания 
ного ввода
, поддерж
ования д
матричное
ия необхо
держки о
зыков пр

пособност
отчётами

и SQL-фа
зователя,

окна 
по ионам 

вода данн
бличных 
афиков, с
й, экспорт

и пре-
а в них 
жки за-
анных, 
е заме-
одимых 
опреде-
рограм-

тью ра-
и, мак-
йлами, 
 по су-

 

ных, их 
запро-
состав-
та, им-



 27

порта и распечатки данных и др.; 
 Paradox Application Language (Object PAL) – язык программиро-

вания для создания сложных приложений; 
 SQL-Link (Structural Query Language – язык структурных запро-

сов) – для доступа к базам данных других СУБД; 
 функции контейнера-сервера OLE 2.0 (см. выше MS COM); 
 Paradox Engine – библиотеку программ для доступа к таблицам 

баз данных и создания загрузочных модулей; 
 LAN Pack – средства работы в сети; 
 Objectvision – для разработки приложений Windows с доступом к 

файлам Paradox; 
 обучающие средства Tutor; 
 развитую систему помощи Help. 
Управление базой осуществляется из главного окна и открывающих-

ся в нём тематических дочерних окон. Главное окно содержит строку ос-
новного меню (Файл, Редактирование, Просмотр, Таблица/Форма/Отчёт, 
Запись/Конструктор, Инструменты, Окно и Помощь) с раскрывающими-
ся списками опций, настраиваемые линейки инструментов быстрого дос-
тупа, рабочее поле и строку состояния. Содержание основного и дочерних 
меню, линеек инструментов быстрого доступа и др. определяется видом 
активного документа (окна) и текущим характером выполняемых дейст-
вий. 

Работа облегчается установкой необходимых настроек, широкими 
возможностями использования мыши (в т.ч. визуальное управление свой-
ствами объектов, а также вызов контекстного меню нажатием её правой 
кнопки), наличием Окна проекта, автоматическим вызовом контекстных 
Экспертов (в других СУБД – Wizard-"волшебник"), окнами для проекти-
рования и управления моделями и структурами данных и использовани-
ем псевдонимов, окон свойств и Object Explorer (инспектора объектов). 
Для конфигурирования рабочей среды, языковых и других драйверов при-
меняются программы IDAPI или BDE Administrator, поставляемые в ин-
сталляционном наборе. 

6. Универсальные математические пакеты 
Среди таких пакетов для геологов и географов, пожалуй, наиболее 

интересен модульный пакет Statistica фирмы StatSoft США (рис. 6.1), тре-
бующий около 18 Мб на жёстком диске и не менее 4 Мб RAM (оптимально 
8 Мб). 

Его модули: 
 Quick Basic Statistics – быстрый анализ наиболее употребитель-

ными методами; 
 Basic Statistics/Tables – основные статистики и таблицы (описа-
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переменных); 
 Multidimensional Scaling – многомерное шкалирование; 
 SEPATH- многомерный анализ причинных связей между пере-

менными линейными структурными уравнениями, включая оценку дос-
товерности результатов по методу Монте-Карло; 

 Reability/Item Analysis – анализ надёжности сложного объекта на 
основе диагностики его элементов; 

 Discriminant Analysis – дискриминантный анализ (отнесение объ-
екта к заданным классам); 

 Log-Linear Analysis – логарифмический анализ многоуровневых 
таблиц частот; 

 Survial Analysis – анализ долговечности (выживания); 
 Quality Control – методы контроля качества; 
 Process Analysis – анализ производственных процессов, включая 

калибровочный анализ партий продукта; 
 Experimental Design – планирование эксперимента в промыш-

ленных и прикладных областях. 
Пакет имеет собственный командный язык. Обладает развитыми 

возможностями ввода/вывода данных (включая импорт/экспорт) и их пре-
образования, а также весьма широкими возможностями графической ви-
зуализации данных. 

Близкими характеристиками обладают статистические пакеты SAS, 
BMDP, PGD (отечественный "пакет для статистической обработки геоло-
гической информации") и др. 

Во многих случаях могут оказаться полезными и такие математиче-
ские пакеты как Axum и Mathcad фирмы MathSoft (США), Maple и Release 
for Windows фирмы Waterloo Mapl Inc. (Канада), Mathematica фирмы Wol-
fram Research (США). 

Axum требует наличия процессора не ниже 486, не менее 16 Мб 
RAM, 14-20 Мб на жестком диске, Windows 3.1 и выше. Предназначен для 
выполнения технической графики (2- и 3-мерная графика, в том числе кар-
ты изолиний, трендовые поверхности, сечения 3-мерных поверхностей и 
их проекции) и анализа данных. 

Данный пакет включает: 
 электронные таблицы; 
 библиотеку статистических процедур (описательные статистики, 

дисперсионный анализ, регрессии, оценка вида распределения и т.п.); 
 набор встроенных математических функций (численное диффе-

ренцирование, различные сглаживания); 
 редактор математических выражений; 
 блок преобразования форматов файлов данных и графики (им-
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порт/экспорт); 
 командный язык, DDE (динамический обмен данными). 

Maple1 представляет собой систему для выполнения символьных вы-
числений и компьютерных алгебраических преобразований. Может прово-
дить разнообразные математические вычисления: точные в символах и 
приближённые численные, строить 2- и 3-мерные графики. В отличие от 
других пакетов, в Mapl V доминирует символьная, а не вычислительная 
математика. 

Mathcad2, наоборот, изначально предназначается для численного ре-
шения математических задач, хотя включает и символьную математику. 
Он работает в режиме интерпретатора, то есть, как VB или Excel, осущест-
вляет немедленное вычисление введённых выражений. Почти не содержит 
графиков функций, но хорошо выполняет визуализацию данных. Включает 
средства программирования. 

Mathematica требует наличия процессора не ниже 386, не менее 8 
Мб RAM (оптимально 16 Мб), 24-83 Мб на жёстком диске и ОС Windows 
95 и выше. Объединяет назначение Maple и Mathcad, в чём-то отставая от 
каждого из них, а в чём-то превосходя их по своим возможностям. 

Включает: 
 аналитические расчёты (не хуже, чем Maple 4.0); 
 численные методы и встроенные функции; 
 2- и 3-мерную графику; 
 язык программирования и средства отладки программ. 

7. Краткий обзор офисных и графических пакетов и систем 
Под офисными системами понимаются наборы программ, обеспе-

чивающих проведение наиболее распространённых канцелярских (офор-
мительских, камеральных) работ, которые поставляются в комплексе или 
отдельно. Комплексные пакеты, как правило, отличаются согласованными 
интерфейсами пользователя и форматами данных, упрощающими освоение 
составляющих такие пакеты приложений и обмен информацией между 
ними. 

В настоящее время бесспорным лидером среди офисных систем яв-
ляется Microsoft (или MS) Office, включающий текстовый процессор Word, 
электронную таблицу Excel, СУБД Access, систему подготовки презента-
ций PowerPoint, средство "подшивки" разнородных документов Binder, 
программу электронной почты и чтения новостей по интернету Outlook, 
электронный дневник Schedule+ и ряд других дополнений. Последними 
                                                           
1 См. работу Говорухина и др. в списке литературы. 
2 См. статью В.Очкова в списке литературы. 
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версиями этого пакета являются MS Office 7, 97, 2000, XP, 2003 и 2008.  
До вытеснения с российского рынка Microsoft'ом, наряду с его про-

дукцией, у нас был известен Borland Office, наследницей которого, выку-
пив этот продукт, стала фирма Corel, создавшая собственный пакет Word-
Perfect Office, последняя версия 123, включающий модули WordPerfect 12 – 
текстовый процессор, QuattroPro 12 – мощный табличный процессор, про-
грамма подготовки презентаций Presentations 12 и Paradox 12, а также Offi-
ceReady (шаблоны) и Office Suite (обмен SMS и почтовыми сообщениями), 
отличающийся развитыми возможностями работы с графикой.  

За рубежом популярна также офисная система фирмы Lotus Smart-
Suite 9.84, состоящая из редактора Word Pro, таблицы Lotus 1-2-3, СУБД 
Approach, средства презентаций Freelance Graphics, органайзера Organizer, 
средства развития сайтов и конвертирования разных форматов FastSite.  

В 1999 г. появился и отечественный "Русский офис", на базе попу-
лярного в 80-х и начале 90-х гг. текстового редактора "Лексикон". Судя по 
описанию, сейчас он мало чем уступает Word'у при значительно меньшем 
расходе памяти и лучшей согласованности с русским языком, содержит 
собственный табличный процессор, но не включает своего графического 
редактора. Как бесплатные решения для единичных (домашних) пользова-
телей предлагается пакет OpenOffice.org StarOffice 7.05 (русифицирована 
пока 6.0), включающий компоненты: текстовый процессор Writer, средство 
работы с таблицами, анализа данных и 2-3D графики - Calc, управления БД 
– Base, а также 602 Pro PC Suite6, включающий текстовый редактор 
602Text, совместимый с Office XP, электронную таблицу 602 Tab и средст-
ва работы с фотографиями 602Photo и 602Album. 

Среди отдельных простых офисных приложений известны текстовые 
редакторы Блокнот (Notebook), WordPad, WD ("Слово и дело") и Лекси-
кон, более сложные программы для набора и верстки текстов ("издатель-
ская система") PageMaker 6.01 (фирмы Adobe Systems Inc.) и MS Publisher 
2000 (дополнение к MS Office), а также табличный процессор Lotus 1-2-3 и 
многочисленные программы-органайзеры, используемые для составления 
текущих расписаний, планов, ведения деловых (и бытовых) записей, спи-
сков телефонов, адресов и т.п. 

Особый, быстро развивающийся тип офисного программного обес-
печения представляют собой различные экспертные системы. 

Повседневную у геологов и географов работу с графикой обеспечи-
                                                           
3 http://www.corel.com/content/pdf/wp12/WPO12_reviewers_guide_North_American.pdf 
4 http://lotus.com/produkts/product2.nsf/wdocs/sshome 
5 http://wwws.sun.com/software/star/staroffice 
6 http://www.software602.com 
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вают такие пакеты как PaperPort фирмы Visioneer Communication, Inc. 
(сканирование и первичные манипуляции изображениями, в том числе 
преобразование растровых изображений текста в обычные символьные 
тексты), простые растровые редакторы Paintbrush, Paint (рис. 7.1), MS 
Photo Editor (MS – это Microsoft), и более мощные Adobe Photoshop 4, 5, 
Illustrator 8 фирмы Adobe Systems Inc., векторные и растровые графиче-
ские редакторы MS Office, CorelDROW 9 и 10 фирмы Corel Corporation 
(рис. 7.2), MicroStation 95 фирмы Intergraph и др. 

Среди графических приложений можно отметить также сравнитель-
но небольшие, но полезные продукты фирмы Golden Software Inc. Grapher, 
применяемый для построения простых графиков, и Surfer, специально 
предназначенный для построения карт изолиний в 2-х и 3-х мерном пред-
ставлении (рис. 7.3). 

Особую роль в прикладной деятельности играют графические про-
граммные системы, которые могут быть подразделены на типы: 

 CAD – системы автоматизированного проектирования (САПР); 

 
Рис. 7.1. Вид окна Paint с выделенной схемой 
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 ансамбль (субъективно подобранный набор) общих и профес-
сионально ориентированных аппаратных и программных средств, исполь-
зуемых конкретным специалистом для работы с пространственно привя-
занной информацией в своей профессиональной и иной деятельности (ши-
рокий смысл), 

 технологию и средства создания, визуализации и обслуживания 
баз пространственно привязанных данных и сами базы, наполненные кон-
кретной тематической информацией и  

 ГИС – законченный продукт, объединяющий средства и данные 
вместе (узкий смысл). 

История ГИС (в узком смысле) начинается с 60-х годов и уже в 80-х 
затраты только на разработку программного обеспечения достигли 0.5, а 
аппаратного - 1 млн.$. Сейчас эти цифры выросли не менее, чем на не-
сколько порядков, причём они не учитывают гораздо большие средства, 
идущие на формирование графических и тематических баз данных, кото-
рые ГИС-средства обслуживают. 

Приоритет в разработке ГИС-средств принадлежит Канаде, где в 
1963-71 гг. под руководством R.Tomlinson'а началось формирование уни-
версальной региональной ГИС национального уровня (CGIS) – массовое 
цифрование географических карт, и Швеции, в которой к началу 70-х гг. 
создан Шведский земельный банк данных. Это 1-е поколение ГИС-
разработок. 

2-е поколение начало развиваться в 80-е годы и продолжается сей-
час. Оно характеризуется быстрым прогрессом и динамизмом, особенно в 
США (Гарвардский ун-т и др.). К концу 80-х гг. в мире насчитывается уже 
более 2000 различных ГИС-продуктов, в том числе такие глобальные раз-
работки как GRID ("Глобальная природно-ресурсная база данных"), созда-
ваемая под эгидой ЮНЕСКО. 

В это же время аналогичные работы начаты в бывшем СССР (МГУ и 
Институт географии РАН). Первоначально они включали 2 направления: а) 
создание автоматизированных картографических систем (АКС) и б) собст-
венно ГИС различного назначения. 

Большая часть работ пока сосредоточена в Федеральной службе гео-
дезии и картографии. В 1992 г. создан Российский НПЦ (научно-
производственный центр) геоинформации, включающий региональные 
центры во многих краях и областях РФ. С 1995 г. начато выполнение целе-
вой программы "Прогрессивные технологии топогеодезического и карто-
графического обеспечения РФ". Сейчас централизованно продолжается 
создание цифровых карт м-ба 1:200 000, 1:1000 000, 1:4000 000 и 1:15000 
000 и обновление карт других масштабов для последующей оцифровки. С 
96 г. создаются карты масштабов 1:25 000 и 1:50 000, планируются выпус-
ки Федеральных и региональных банков цифровых карт на CD-ROM. 
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Тем не менее, отставание России от мирового уровня составляет 
15-20 лет и продолжает нарастать. 

Начато создание ГИС и в других федеральных и региональных ве-
домствах и частных организациях. 

Например, в Министерстве природных ресурсов на сегодня создают-
ся и функционируют такие ГИС-проекты высшей степени сложности как 
1) ЕИСН – "Единая информационная система недропользования", струк-
турной частью которой является ГБЦГИ – "Государственный банк цифро-
вой геологической информации", и 2) цифровые комплексы "Геолкарта 
1000", "Геолкарта 200" и "Геолкарта 50" (государственные геологические 
карты м-ба 1:1000 000, 1:200 000 и 1:50 000), выполняющие функции ком-
пьютерного геологического фонда России (совокупность баз и банков дан-
ных, программно-технических, организационных и нормативно-правовых 
средств сбора, учёта, хранения и использования цифровой геологической 
информации). В КЦ (Кибернетическом центре) ТПУ для Комитета при-
родных ресурсов по Томской области на базе MapInfo создана ГИС "Ли-
цензирование и пользование недрами" и т.д. 

Потребители ГИС: 
 управляющие структуры (большие массивы информации, по ко-

торым принимаются решения); 
 специалисты, оценивающие и прогнозирующие состояние какой-

либо области деятельности; 
 специалисты, выявляющие закономерности объектов в простран-

стве и продуцирующие на их основе новые знания. 
Основные типы решаемых этими потребителями задач с помощью 

ГИС: 
 изучение структуры геосистем; 
 выявление взаимосвязей и взаимообусловленности объектов и 

явлений, их оценка; 
 изучение динамики их развития во времени и пространстве; 
 прогноз – ретрогноз. 
Областями применения ГИС являются хозяйство и экономика, а 

также наука и образование. 
Типы применяемых в ГИС геоизображений подразделяются на 4 

класса и 12 типов: 
 плоские (картографические, фотографические, телевизионные, 

сканерные, локационные, машинографические, дисплейные), 
 объёмные (стереоскопические, блоковые, голографические), 
 динамические (мультипликация-анимация, кинематографиче-

ские), 
 комбинированные (совместные, гиперизображения). 
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Л.Джордан (президент ERDAS – ведущего разработчика ГИС в 
США) считает, что картой будущего станет "разумное изображение" (Intel-
ligent Image) – изображение, синтезирующее информацию из разных ис-
точников в реальном масштабе времени и с переменным разрешением. 

Динамическое картографирование использует 3 главных способа: 
 показ динамики на одной карте (стрелки, изменение знаков, диа-

грамм, расширение ареалов, изменение изолиний), 
 с помощью последовательной смены серии разновремённых 

карт, 
 путём создания карт изменения состояний. 
Требованиями системной целостности ГИС являются: 
 целесообразный выбор и ограниченность числа базовых проек-

ций и масштабов, 
 общность географических основ и базовых карт, 
 согласованность легенд, шкал, градаций, 
 единый стиль генерализации, отбора, цензов, 
 единство изобразительных средств и дизайна, 
 взаимная согласованность карт и 
 согласованность данных во времени. 
Базовые карты, выбор которых является центральной задачей про-

ектирования любой ГИС, обычно включают: 
 административно-территориальное деление, 
 топографические и общегеографические, 
 кадастровые карты и схемы, 
 фотокарты, ортофотопланы, фотопортреты местности, 
 ландшафтные карты, 
 карты природного районирования, 
 используемых земель и  
 специальные тематические карты. 
ГИС могут обслуживать 2- мерные карты и 3-мерные пространст-

венные модели (высота≡аппликата), состоящие из объектов. При этом 
объекты описываются геометрическими, определяющими их положение в 
пространстве (графическая информация), и атрибутивными данными, от-
ражающими свойства, параметры и характеристики объектов (параметри-
ческая информация). 

Положение объекта на карте описывается уравнением вида F=f(x, y, 
z, a1, …, an), где x, y, z – координаты, а ai – семантические (описательные) 
признаки объекта. 

Графическая информация хранится во внутренних форматах ГИС 
(часто "ноу-хау") и других векторных и растровых форматах. 

Наиболее распространёнными среди обычных векторных форматов 
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служат 
 dxf (AutoCAD), состоящий из 4-х секций: заголовка (Header), 

таблиц (Table, подсекции: тип, слой, стиль, вид), блоков (Blocks, образуют-
ся из вставок размеров, изображений из графических библиотек и т.д.) и 
объектов (Entities, список объектов со ссылкой на секции блоков и таблиц, 
их описания в собственном формате, установленном для каждого типа 
объектов); 

 цепочечно-узловой: wmf (Windows Metafile), emf (усовершенст-
вованная версия Windows Metafile), cdr (CorelDROW) и др. (pic, dwg, iges, 
dgn, hpgl), описываемый секциями точек, узлов (точка и список примы-
кающих звеньев), звеньев (перечень составляющих точек) и объектов (пе-
речень звеньев из которых он состоит и ссылка на таблицу с атрибутами); 

 спагетти (spaghetti) – точка, линия, полигон и их описания; 
 текстовый (ASCII) – текст, записанный по стандартным прави-

лам (заголовок - что, и описывающие объекты параметры. 
В растровых форматах (bmp, pcx, cit, tif, tiff, rle, rle, gif и др.) указы-

вается на наличие каждой точки изображения, перечисляются их коорди-
наты, яркость и номер цвета в соответствии с палитрой. 

Составленные из графических объектов и их атрибутивных описаний 
карты могут использоваться для 

 чтения и визуализации, 
 интерпретации в соответствии с условными обозначениями, 
 картометрии (измерения длин, площадей, объёмов, линейных и 

географических координат и т.п.), 
 ситуационной оценки, 
 картографического моделирования (например, "пролёта" над 

трёхмерной местностью и т.д.) и 
 проблемно-ориентированного моделирования. 
В качестве основы всех ГИС-построений выступают топографиче-

ские карты (топооснова). Они разделяются на листы путем разграфки. 
Система обозначений листов топоосновы называется номенклатурой. 

В основе разграфки лежит лист масштаба 1:1 000 000. Для представ-
ления листов миллионной карты изображение поверхности Земного шара 
разбивается на 60 меридианальных секторов (колонн) через 60, которые 
нумеруются арабскими цифрами от 1 до 60 в направлении на восток от ме-
ридиана 1800 (0-ым меридианом является Гринвичский, проходящий в вос-
точной части Англии). 

Параллелями через 40 по широте изображение земной поверхности 
делится на ряды, обозначаемые буквами латинского алфавита к северу и 
югу от экватора (рис. 8.1). 

Таким делением по меридианам и параллелям и определяется но-
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лист 1:25 000 получается дальнейшим делением листа 1:50 000 на 4 части 
(к его номенклатуре добавляются строчные буквы а, б, в или г), а 1:10 000 - 
дальнейшим делением каждого листа 1:25 000 еще на 4 части (добавляются 
еще и арабские цифры 1, 2, 3 и 4, например N-45-143-Б-г-3). 

Лист 1:5 000 получают делением листа 1:100 000 на 4 части (1:50 
000), затем еще раз на 4 (1:25 000) и 16 частей, обозначая добавлением к 
номенклатуре стотысячного листа арабские цифры от 1 до 256 в круглых 
скобках, например N-45-143-(253). Наконец, листы 1:2 000 получают деле-
нием листов 1:5 000 на 9 частей, добавляя в тех же скобках еще и строчные 
буквы русского алфавита а, б, в, г, д, е, ж, з, и. 

Для отображения поверхности Земли на плоскости карт применяют-
ся различные математические методы, с помощью которых реализуются 
разные картографические проекции. Переход от одной проекции к дру-
гой называют преобразованием проекций. В ГИС-приложениях для этого 
обычно используется специальный блок, объединяющий сложные проце-
дуры трансформации проекций друг в друга. 

В зависимости от характера и величины искажений картографиче-
ские проекции подразделяют на равноугольные (conformal; хорошо пере-
дают углы и форму объектов, но деформируют длины и площади), равно-
великие (equivalente; наоборот, искажают углы и хорошо передают разме-
ры), произвольные (arbitrary; искажают как углы, так и размеры, но иска-
жения неодинаковы на разных участках карт, например, возрастают только 
по краям; одна из разновидностей – равнопромежуточные или equidistant, 
дающие искажения длин только вдоль меридианов, либо вдоль паралле-
лей). 

По способу проецирования наиболее распространены конические 
(konical; разновидности - равноугольные и равнопромежуточные, прямые и 
косые), азимутальные (azimuthal; подразделяются на прямые, косые и по-
перечные), цилиндрические (cilindrical; могут быть равноугольными, рав-
новеликими и произвольными, а также прямыми, косыми и поперечными; 
в том числе такая её разновидность как универсальная поперечно-
циллиндрическая проекция Меркатора или UTM, применяемая во многих 
странах, которую получают двойным проектированием эллипсоида на шар, 
а затем шара на плоскость в проекции Меркатора), поликонические (poli-
conic; среди них видоизмененная простая, применяемая при разбивке по-
верхности Земли на листы миллионного масштаба с искажением длин до 
0.1%, площадей – 0.15% и углов – 5'), псевдоцилиндрические (параллели 
прямые, а меридианы криволинейные линии) и К.Ф.Гаусса-Л.Крюгера 
("двойная равноугольная"; колонны или зоны разбивки на миллионные 
листы представляют собой овалы, вытянутые вдоль осевого меридиана; 
примерно соблюдается ортогональность сетки и равенство масштабов). 

Последняя в 1928 г. принята в качестве базовой в СССР. Тогда она 
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была основана на представлении формы Земли в виде эллипсоида Бесселя. 
В 1946 г. специальным постановлением правительства были утверждены 
размеры референц-эллипсоида Красовского и новые исходные данные, 
принятые ранее в системе координат 1942 г. 

Наиболее распространенными среди картографических проекций в 
РФ стали проекции Гаусса-Крюгера 1942, 1990 и 1995 гг., которым соот-
ветствуют Российские государственная система координат СК-42, 
общеземная ПЗ-90 и новая государственная референцная СК-957 (почти 
то же, что Меркатора UTM с близким к 1 постоянным переводным коэф-
фициентом), в других странах - общеземная система координат WGS-84 
и национальные системы координат. 

Ввод графической информации осуществляется тремя способами: 
прямой рисовкой на экране с помощью графических редакторов, с помо-
щью планшетных дигитайзеров (дигитализация даёт векторное представ-
ление) и с помощью сканера (сканирование, даёт растровое изображение) с 
последующей ручной или полуавтоматической (с помощью специальных 
программ-векторизаторов) векторизацией растров, если это необходимо. 

Основные компоненты ГИС: 
 система ввода информации, 
 графические базы данных, 
 тематические (атрибутивные) базы данных, 
 система визуализации, 
 система управления и обработки и 
 система вывода. 
Ключевым моментом в каждой ГИС является набор встроенных 

функций ГИС-карты (продукта), которые могут включать: 
 статические и динамические манипуляции цвета (динамические 

– начальные и конечные цвета задаются, а промежуточные вычисляются); 
 изменение уровня генерализации при изменении размеров (пре-

вращение площади при уменьшении масштаба в точку и т.п.); 
 отображение атрибутивной информации, связанной с типом или 

каждым объектом, который выбран (выполнение автоматических запросов 
к БД); 

 измерения (координат, высот, расстояний, площадей, объёмов); 
 манипуляции и вычисления по информации БД с выносом новой 

информации (в т.ч. подсчёты плотности, густоты и т.п.); 
 жёстко привязанные прикладные функции (отображение распро-

странения загрязнений, пожаров и т.п.); 
 функции прослеживания за процессом/явлением во времени. 

                                                           
7 Две последние, как правило, пока не поддерживаются зарубежными ГИС. 
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Соответственно, основными функциями программного обеспечения 
являются: 

 ввод-вывод данных; 
 работа с векторной и растровой информацией; 
 система управления БД; 
 распознавание образов; 
 запросы (поиск и выбор объектов и записей в соответствии с за-

данными критериями); 
 выбор и поддержка картографических проекций; 
 преобразование изображений (объединение, вырезание, копиро-

вание, сглаживание изолиний и т.п.); 
 обеспечение картографической генерализации; 
 генерация условных знаков, легенд; 
 интерактивный интерфейс пользователя; 
 аналитические функции (построение "буферных" зон, анализ се-

тей, цифровое моделирование рельефа, расчёты крутизны склонов, экспо-
зиции, определение зон видимости и т.п.). 

ГИС как программные средства различаются архитектурой: 
 закрытые (низкая цена, не расширяются), 
 специализированные (отдельно предлагается набор специализи-

рованных приложений) и 
 открытые (первоначально дороги, но обладают длительным 

жизненным циклом). 
По функциональным возможностям их делят на универсальные и 

специализированные. 
Среди универсальных различают 3 класса: 
 наиболее мощные, ориентированные на рабочие станции 

(ArcView+ Arc/Info, InterGraph, GDS, SysScan и др.), 
 менее мощные, как правило, предназначенные для решения спе-

циальных задач (геодезия, городские кадастры и т.п.), также для рабочих 
станций (System 9, ProCart, Geo/SQL Generation 5, SPANS фирмы TYDAC 
и др.) и 

 настольные ГИС для ПК, не обладающие развитыми средствами 
обработки информации и часто представляющие собой урезанные вариан-
ты мощных систем (ArcView, Arc/Info, ArcGIS и ArcCad фирмы ESRI 
США, отечественные ГеоГраф/GeoDrow/ГеоКонструктор Института гео-
графии РАН, ГИС-Парк фирмы Ланэко и ГИС-INTEGRO ВНИИгеоин-
формсистем, MapInfo фирмы Mapping Information Systems Corporation 
США, WinGIS фирмы PROGIS w.h.m.TM в Германии, MGE-PC фирмы 
InterGraph, AtlasGIS США, Map Master, Tactician и др.). 

Цены ГИС для рабочих станций составляют не менее 5-6 тыс.$, а для 
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Другие пакеты, изначально разрабатывавшиеся для ПК, содержат 
меньше модулей. Например, AtlasGIS (цена минимальной конфигурации 
2500$) включает модули 1) базовый, 2) профессиональных расширений и 
3) работы с картами, а MapInfo (базовый комплект 1300$) состоит из одно-
го модуля, языка программирования MapBasic и большого набора сервис-
ных программ, составленных с его помощью пользователями и разработ-
чиками. 

9. Численно-аналитические и численные методы моделирования 
геофильтрации. Прямые и обратные задачи 

Для решения гидродинамических задач и моделирования фильтра-
ционного массопереноса в настоящее время разработано большое число 
методов, использующих различные ограничения и упрощения относитель-
но сложных теоретических уравнений, вытекающих из "основного закона 
фильтрации" Дарси. Для простейшего случая одномерного планового по-
тока последний может быть записан с использованием градиента приве-
денного напора или давления как 

x
Pgρ

η
пK

x
HKv

∂
∂

=
∂
∂

= ,        (9.1) 

где v – скорость фильтрации или удельный (приходящийся на единицу 
площади сечения потока) расход флюида за единицу времени, K – коэф-
фициент фильтрации (отражает одновременно свойства фильтрующей сре-
ды и флюида), H – приведенный (т.е. отсчитываемый от произвольно вы-
бранной горизонтальной плоскости) напор, x – расстояние по оси X, сов-
падающей с направлением фильтрации, S – площадь сечения потока или 
Kп – коэффициент проницаемости (определяется свойствами фильтрующей 
среды), η – вязкость флюида, g – ускорение свободного падения, ρ – плот-
ность флюида и P – приведенное давление, HgP ρ=  (напомним, что все 
единицы измерения должны соответствовать системе СИ). 

Соответственно, для 2- и 3-мерного потоков суммарный расход рас-
сматривается как сумма векторов удельных расходов по каждой из осей 
координат. 

В случае плоскорадиального потока (например, притока флюида к 
скважине) выражение 9.1 усложняется и обычно решается по способу 
Ч.В.Тейса. Для случая откачки/закачки с постоянным дебитом из безгра-
ничного в плане напорного водоносного горизонта его формула может 
быть представлена в виде 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−=

4aτ
r

iE
Km4

Qτ)S(r,
2

π ,      (9.2) 

где S – понижение уровня на расстоянии r в момент времени τ, Q – дебит 
скважины, m – мощность горизонта, Ei – интегральная экспоненциальная 
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("показательная") функция и a – коэффициент пьезопроводности. При зна-
чениях аргумента интегральной показательной функции менее 0.05-0.1 
уравнение Тейса записывается как 

,
r

caτln
T4

QS
2π=          (9.3) 

где T – водопроводимость (коэффициент водопроводимости; T=Km) и 
c=2.24584 - константа, вычисленная как 4/eν (ν - постоянная Эйлера). Сум-
марное действие на поле напоров нескольких возмущающих объектов, как 
правило, определяется по методу суперпозиции – аддитивного (независи-
мого) сложения результатов действия каждого из них в отдельности. При 
этом, наряду с реальными, в систему могут включаться и условные объек-
ты (например, восстановление уровня после остановки откачивающей 
скважины может рассматриваться как продолжение ее работы и одновре-
менное "включение" в том же месте фиктивной нагнетательной скважины, 
осуществляющей закачку с тем же дебитом). 

Переход к безнапорным условиям производится путем замены в ис-
пользуемых уравнениях 2Sm на S(2H-S), где H - мощность безнапорного 
горизонта, и a на aу - коэффициент уровнепроводности. 

На основе различного преобразования уравнений 9.1-9.3 в зависимо-
сти от граничных условий и структуры фильтрационного поля для многих 
типовых гидродинамических схем выведены аналитические выражения, 
которые могут применяться для прямых простых и многовариантных рас-
четов. В последних обычно осуществляется варьирование исходных пара-
метров и принципов, заложенных в основу упрощения и схематизации ре-
альных гидродинамических условий. 

Численное моделирование на ЭВМ поведения фильтрационных сис-
тем путем прямого вычисления поля напоров/давлений, в соответствии с 
подходящими для данных условий аналитическими выражениями, принято 
называть численно-аналитическим. Основным ограничением такого мо-
делирования является допустимость применения используемых аналитиче-
ских выражений в реальных гидродинамических условиях. 

Таких ограничений лишено численное моделирование фильтрации, 
основанное на численных методах решения дифференциальных уравне-
ний, описывающих математическую модель движения вод. Для этого при-
меняется пространственная дискретизация непрерывного фильтрационно-
го поля путем его разбивки на сеть сообщающихся блоков и пошаговая 
дискретизация процесса фильтрации во времени, в результате которых 
дифференциальные уравнения фильтрации могут быть заменены их разно-
стными представлениями. 

Кроме того, моделирование принято разделять на прямое, когда рас-
считывается распределение в пространстве поля напоров/давлений, возни-
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кающее в заданной фильтрационной среде под действием имитируемых 
внешних воздействий ("граничных условий"), и обратное, когда, наобо-
рот, по заданному полю напоров/давлений оцениваются фильтрационно-
емкостные свойства (ФЕС) среды и/или действие граничных условий. 

Во всех случаях ключевым моментом, определяющим качество мо-
делирования, является схематизация условий фильтрации, включающая 
следующие разделы: 

1) Обоснование режима фильтрации во времени. При этом выде-
ляют стационарный (неизменный во времени), квазистационарный (когда 
для описания медленно изменяющихся во времени процессов могут быть 
использованы уравнения, выведенные для условий постоянства дебита или 
понижения уровня во времени) и нестационарный режимы. 

2) Обоснование пространственной структуры потоков, включая 
размерность расчетной схемы (одномерная, двумерная или трехмерная), 
число расчетных пластов (одно-, двух-, трехпластовые и т.д.), а также ус-
ловий их залегания (горизонтальное или наклонное, с постоянной или пе-
ременной мощностью). 

3) Обоснование пространственного распределения гидродинамиче-
ских параметров и свойств фильтрующихся флюидов. В качестве основ-
ных расчетных параметров и свойств обычно выступают H, K, m и произ-
водные от них T, межблочное/межузловое фильтрационное сопротивление 
Ф=l/(Tb), где l – длина участка фильтрации (расстояние между расчетными 
узлами) и b – его ширина (ширина фильтрующего расчетного блока), и 
межблочная/межузловая проводимость p=1/Ф, а также упругая μу или/и 
гравитационная μг водоотдача. Очевидно, что при последовательном со-
единении 2-х блоков Ф1+2=Ф1+Ф2, а p1+2=p1p2/(p1+p2), а при параллельном, 
наоборот, Ф1+2= Ф1Ф2/(Ф1+Ф2) и p1+2= p1+p2. Кроме того, для описания раз-
деляющих слоев применяется параметр перетекания B=(Tmр/Kр)0.5, где ин-
декс "р" относится к разделяющему слою. Если влиянием свойств фильт-
рующегося флюида нельзя пренебречь, вместо напора H удобнее исполь-
зовать давление P. При этом вместо T следует подставлять гидропровод-
ность G=Kпm/μ, а также использовать гравитационный потенциал gρ. В за-
висимости от степени однородности ФЕС различают в плане однород-
ный/квазиоднородный (амплитуда изменения параметров несущественна, 
распределение хаотично; выделяется как единая зона), упорядоченно-
неоднородный (изменение закономерное, амплитуда существенна; показы-
вают в виде карт изолиний) и существенно-неоднородный (амплитуда су-
щественна, распределение хаотично; показывают в виде карты зон неодно-
родности) расчетные слои или пласты, а в разрезе пласты однородные по 
вертикали (мощности), слоистые и резко неоднородные (карстово-
трещинные) пласты. 

4) Обоснование граничных условий фильтрационного потока, с точ-
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ки зрения их размещения и формы (внешние, внутренние; точка, линия, 
площадь, контур, плоскость) и характера изменения расхода и напора на 
границе. В соответствии с последним, принято разделять границы на два 
типа: а) с "внешним" по отношению к моделируемой системе удельным 
расходом через границу, заданным как функция времени q=f(τ) – граница 
второго рода (частный случай q=0 - непроницаемая граница; примеры – 
скважина, работающая с заданным расходом, инфильтрация атмосферных 
осадков) и б) когда на границе задается напор/давление как функция вре-
мени H=f(τ) и, соответственно, расход является прямо пропорциональным 
разности напоров на границе и в смежных с ней блоках расчетной области 
– граница третьего рода (примеры – несовершенный водоток, уровень в 
котором изменяется независимо от напоров в модели или скважина, рабо-
тающая с постоянным понижением; частный случай H=const соответствует 
"абсолютно" проницаемой границе, которую называют границей первого 
рода). 

Конкретная реализация методов численного моделирования в значи-
тельной мере определяется принятыми способами описания фильтрацион-
ного поля, которые подразделяются на 

a) вероятностно-разностные методы конечных элементов (МКЭ), 
дискретизирующие область фильтрации в виде расчетной сетки, состоящей 
из криволинейных (призматических) элементов, 

b) методы конечных разностей (МКР), рассматривающие прямоли-
нейную блочную структуру пласта, 

c) и методы граничных уравнений (МГРУ), раздельно учитываю-
щие фильтрацию в пористой матрице породы и по системам пронизываю-
щих её трещин. 

Среди них МКР имеют более простую и наглядную в отношении 
геометрии потоков структуру и находят более широкое применение в оте-
чественной практике. 

10. Численная реализация метода конечных разностей 
МКР, предложенный Г.Н.Каменским в 1940 г., заключается в состав-

лении системы уравнений баланса объема флюида для выделенных фраг-
ментов фильтрационного потока и ее решении относительно напоров или 
давлений в каждом блоке, а, следовательно, и относительно скоростей и 
удельных расходов фильтрационного потока. 

Общая конечно-разностная форма дифференциального уравнения 
нестационарной плановой фильтрации в изотропном напорном пласте 
имеет вид 

τ
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x
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xT
x ∂
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⎝
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∂
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∂
∂ ,      (10.1) 

где W – расход источников/стоков, μ – удельная емкость пород, а "…" 
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здесь и далее заменяет аналогичные предшествующему члены по коорди-
натам Y и Z. 

Переход от дифференциальной записи к разностной может быть вы-
полнен после разбивки области фильтрации на сеть элементарных блоков 
и записи для каждого блока уравнения баланса воды (рис. 10.1). 

Тогда частный дифференциал напора по направлению X может быть 
приближенно аппроксимирован "левой" или "правой" разностями (по дру-
гим осям координат аналогично) 

jΔx
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1jΔx
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−
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Рис. 10.1. Схема баланса расходов элементарного блока в плане 

1 – узел, 2 – расчетная сетка, 3 – расчетный блок  
а дифференциал напора по времени 
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где Δτk-1 и Δτk – интервалы времени между моментами k-1 и k, k и k+1. 
Изменение водопроводимости учтем как jTxT

x
≈

∂
∂ , где Tj – средняя 

проводимость между узлами. В таком случае двойной дифференциал по х 
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может быть аппроксимирован в виде двойной разности 
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Подставляя 10.3 и 10.4 в уравнение 10.1 и упрощая с введением 

удельной межблочной проводимости 
*
jΔx

*
iΔyji,T

ji,p =  и удельной (по мощно-

сти) емкости ,*
iΔy*

jΔxji,μji,E =  где * относится к размерам блока, а также 

учитывая, что (Δxj+Δxj-1)/2=Δxj
* (см. рис. 10.1), получаем для каждого бло-

ка в k-ый момент времени систему уравнений 10.5: 
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с учетом аппроксимации дифференциала напора по времени в виде левой 
или правой разности (см. уравнения 10.2, 10.3), где число таких уравнений 
равно числу расчетных блоков сеточной модели. 

С чисто вычислительной точки зрения, решение такой системы 
уравнений в значительной мере зависит от пространственной (задание 
расчетной сетки, внешних и внутренних гидродинамических границ и не-
однородности ФЕС пород) и временной (задание временных расчетных 
шагов фильтрации, а также изменчивости граничных условий и расчетных 
параметров во времени) схематизации модели, поскольку из-за погрешно-
стей при замене дифференциальных выражений разностями решение мо-
жет стать неустойчивым или расходящимся во времени. 

Некоторые правила такой схематизации могут быть сформулирова-
ны на основе имеющегося опыта: 

1) схематизация должна обеспечивать "разумное" время счета и за-
траты памяти ЭВМ (обычно это не более n·10 000, например плановая мо-
дель 100 на 100 шагов сетки), 

2) при неравномерной разбивке отношение линейных размеров 
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блоков по всем осям не должно превышать 5-7, 
3) размеры блоков должны быть такими, чтобы между всеми гра-

ницами было не менее одного блока (например, между скважинами, сква-
жиной и рекой и т.п.), 

4) плановые размеры блоков должны быть такими, чтобы горизон-
тальные и вертикальные составляющие потока были сопоставимы, 

5) заданная схематизация должна быть такой, чтобы применяемый 
алгоритм обеспечивал устойчивость разностной схемы при различной дис-
кретизации расчетов по времени. 

Наиболее просто система уравнений 10.5 решается на основе исполь-
зования выражений с правой разностью. В этом случае в каждом из урав-
нений известны все напоры на шаге времени k и остается определить лишь 
один неизвестный напор на шаге k+1. К сожалению, в большинстве случа-
ев этот способ не находит практического применения, поскольку наклады-
вает слишком жесткие ограничения на размер шага по времени, без кото-
рых решение становится расходящимся. Его использование носит название 
"явной" разностной схемы. Несколько лучше, но не во всех случаях, схо-
димость "неявной" схемы Либмана, использующей левую разность, когда в 
каждом из уравнений известна лишь одна величина напора, взятая с шага 
k-1, а все остальные являются неизвестными. В этом случае решение мо-
жет быть найдено лишь при совместном использовании всех уравнений 
системы, число которых равно числу неизвестных величин напоров. Кроме 
того, ее применение отличается очень медленным схождением итерацион-
ного счета, и требует больших затрат машинного времени. 

Поэтому на практике чаще применяются различные варианты сме-
шанных "явно-неявных" схем, получаемых путем приравнивания левой 
разности в правой части системы уравнений 10.5 двух их левых частей с 
весовым коэффициентом, который может меняться от 0 до 1, причем в 
первой из них подставляются известные напоры с предшествующего вре-
менного шага, а во второй неизвестные напоры текущего шага по времени. 
Очевидно, что при весовом коэффициенте, равном 0, схема "с весами" пре-
вращается в явную схему, а при коэффициенте, равном 1 – в неявную. 
Применение такого подхода, как показывает опыт, существенно улучшает 
сходимость расчета и ускоряет его. 

Существующие методы решения получаемых таким образом систем 
уравнений подразделяются на прямые, использующие методы матричной 
алгебры (например, метод исключения Гаусса или прогонки с переменой 
ее направлений), и итерационные, когда решение находится подбором 
значений неизвестных напоров по специальному алгоритму (методы со-
пряженных градиентов, релаксации и др.). 

И те и другие могут быть реализованы различным образом. Напри-
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мер, при итерационном расчете напоров/давлений с использованием мето-
дов релаксации для итерационного "прогона" матрицы блоков в направле-
нии роста индекса i эффективна зависимость 
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где p – межблочная проводимость между текущим и смежными блоками 
по координате с индексом блоков i, E – текущая емкость блока, ω – уско-
ряющий коэффициент релаксации (0÷1 при «нижней» и 1÷2 при «верхней» 
релаксации; чаще других используется значение 1.7). 

11. Миграция вещества вод в движущемся потоке и моделирова-
ния геомиграции 

Перенос вещества в движущемся потоке вод определяют несколько 
различных процессов, основными среди которых являются: 

1) Конвективный перенос фильтрующимся потоком (вынужденная 
конвекция) под действием гидравлического градиента, протекающий со 
скоростью u=v/n, где v – скорость фильтрации Дарси, а n – пористость. 
Удельный поток вещества (масса вещества, перемещающаяся в единице 
объема породы за единицу времени) за счет конвективного переноса Iк=uC, 
где C – содержание в растворе или концентрация. 

2) Плотностная конвекция, связанная с наличием вертикального 
градиента плотности растворов. Ее скорость vρ=KzΔρ. В этом выражении vρ 
– вертикальная составляющая скорости фильтрации за счет градиента 
плотности, Kz – коэффициент фильтрации в вертикальном направлении, а 
Δρ=(ρв-ρн)/ρн, где индексы "в" и "н" отвечают выше и ниже залегающим 
водам. Движение в этом случае может возникать только тогда, когда мине-
рализация более плотного вышезалегающего раствора на 2-5 г/л выше, чем 
у менее плотного нижезалегающего. Удельный поток Iρ=vρC. 

3) Диффузионный перенос, подчиняющийся закону Фика 

l
C

мDDfI
∂
∂= , где Dм – коэффициент молекулярной диффузии в водонасы-

щенной среде, а l – расстояние в направлении градиента концентрации. 
4) Гидродинамическая дисперсия, контролируемая коэффициентом 

дисперсии Dv=δv. Используемый здесь коэффициент дисперсивности δ оп-
ределяется размерами и структурой пустотности породы, а удельный поток 

вещества за счет дисперсии 
l
CDI vDp ∂
∂

= . Поскольку перенос за счет диффу-

зии и дисперсии являются физическими аналогами, вводится понятие сум-

марного коэффициента дисперсии D=Dм+Dv. В этом случае 
l
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∂
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определяются совместно. 
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Общее уравнение баланса вещества по аналогии с уравнением 10.1 
может быть записано как 
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∂ ,       (11.1) 

где I – суммарный удельный поток вещества в направлении координаты, 
указанной нижним индексом, а Ws – удельная объемная интенсивность ис-
точников-стоков. С учетом перечисленных процессов миграции, суммар-
ный удельный поток по каждой из рассматриваемых пространственных 
координат I=Iк+Iρ+IDf+IDp. 

Величина Ws должна включать в себя действие как внешних по от-
ношению к системе источников/стоков вещества (например, привнос вме-
сте с закачиваемым в скважину раствором), так и внутренних, главным 
среди которых является физико-химическое взаимодействие раствора с 
вмещающими породами, более подробно рассматриваемое в следующем 
разделе. 

Построение математической модели массопереноса осуществляется 
аналогично тому, как это рассмотрено выше при освещении геофильтра-
ции, моделирование которой в данном случае является основой для опре-
деления поля скорости перемещения растворов. 

Таким образом, в целом моделирование геомиграции включает в се-
бя несколько последовательных взаимосвязанных этапов: 

1) Геофильтрационный расчет, в результате которого определяется 
поле напоров/давлений, а затем скорости перемещения растворов и содер-
жащихся в них компонентов в направлении осей координат на момент 
времени τk. 

2) Независимый расчет дисперсионной составляющей массопере-
носа на τk за Δτ. 

3) Самостоятельный расчет действия источников/стоков вещества, 
включая расчет взаимодействий в системе вода-порода, на том же времен-
ном шаге. 

В результате расчетов в соответствии с п.п. 1-3 определяется распре-
деление в расчетных блоках/узлах текущих напоров/давлений, а также со-
ставов и других расчетных параметров жидких и твердых фаз системы, по-
сле чего повторяется выполнение всех расчетов для следующего времен-
ного шага и т.д., до достижения заданного конечного момента времени. 

12. Моделирование геохимических процессов в системе вода-
порода-газ-органическое вещество 

Развитие теоретических моделей химического поведения системы 
вода-порода обусловили появление в последние годы различных компью-
терных программ, моделирующих как простые, так и сравнительно слож-
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ные геохимические процессы. В то же время разработка универсальной 
методики, позволяющей решать широкий круг геохимических задач вне 
зависимости от минерализации и состава природного раствора, остается 
весьма актуальной. Исторически оформились два относительно самостоя-
тельных направления физико-химического моделирования гидрогеохими-
ческих процессов. 

Первый из них, обычно называемый методом "минимизации сво-
бодной энергии", основан на расчетном определении равновесного состава 
рассматриваемой геохимической системы, используя данные по ее началь-
ному элементному составу и состоянию и принципы равновесной химиче-
ской термодинамики, в соответствии с которыми наиболее вероятным пу-
тем развития системы является ее переход в состояние, отвечающее мини-
муму суммарного изобарно-изотермического потенциала (свободной энер-
гии Гиббса) системы при заданных термодинамических условиях. Это на-
правление развивается в России уже в течение длительного времени 
И.К.Карповым, К.В.Чудненко, Ю.В.Шваровым, Н.Н.Акинфиевым и др. 
Данный метод относительно прост и наиболее удобен в использовании при 
решении чисто геохимических задач, особенно когда они охватывают об-
ласти высоких температур и давлений. 

Второй путь, фигурирующий в литературе как метод "констант 
равновесия", предполагает задание начального состава системы в виде 
сложных соединений, реально установленных в составе фаз, составляющих 
изучаемую природную систему, и последовательное приближение этой 
системы к равновесному состоянию путем последовательного пошагового 
моделирования протекания каждой из возможных в ее пределах химиче-
ских реакций и физико-химических процессов в соответствии с их теку-
щим приоритетом. Такой путь оказывается более "прозрачным", с точки 
зрения понимания протекающих в системе процессов, и позволяет просле-
дить ее последовательное развитие во времени, с учетом некоторых из 
элементов химической кинетики, хотя, в принципе, он использует те же 
самые уравнения физической химии, что и метод "минимизации". Данный 
метод нашел более широкое распространение за рубежом в работах 
H.C.Helgeson'а, K.S.Pitzer'а, J.H.Weare и многих других исследователей. В 
России данное направление развивают В.Н.Озябкин, Г.А.Соломин, автор 
данной работы и др. Данное направление обладает рядом преимуществ при 
проведении расчетов с участием водных растворов и рассматривается ни-
же более подробно. 

В основу методики моделирования, использующей "метод констант 
равновесия", положены несколько основных положений: 

• понятие элементарных реакций, совокупность которых исчерпы-
вающе описывает любые анализируемые природные процессы, 
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• некоторые положения теории водных растворов, главным обра-
зом, касающиеся изучения активностей входящих в их состав компонен-
тов, 

• методы равновесной химической термодинамики и 
• химической кинетики. 
Элементарная реакция формализованно может быть записана в ви-

де 
n1 nb1bnn11 ...BBBb...Bbr =++≡ ,      (12.1) 

где r - элементарная реакция; Bi ,bi - i-я частица раствора и её стехиометри-
ческий коэффициент в реакции r; 

n1 nb1b ...BB ≡ Dr - образующийся в результа-
те r минерал, либо ионный ассоциат. 

В качестве "прямой" реакции условно примем осаждение или ион-
ную ассоциацию (комплексообразование), тогда как растворение или дис-
социацию сложных частиц раствора будем рассматривать как "обратные" 
реакции. 

Учет неидеальности раствора осуществляется с использованием 
метода активности G.N. Lewis'а (Льюиса). Расчет коэффициентов активно-
сти, учитывая широкое разнообразие минерализации растворов, может 
быть основан на методе K.S. Pitzer'а, который удобно записать в виде: 

,mγa
iii BBB = ( ),aaazexpγ 210

2
BB ii

++=       (12.2) 
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22 aaaaaa ++++= , 

где as
(j)- параметры, учитывающие: при s=0 ионную силу раствора по урав-

нению 3-го приближения теории Дебая-Хюккеля (j=0) и неспецифические 
межионные взаимодействия компонентов раствора вида с-а (j=1), с-c (j=2), 
a-a (j=3); при s=1 - специфические взаимовлияния Bi - c (j=0), Bi - а (j=1), Bi 
-n (j=3), а при s=2 - вида Bi - с- а (j=0), Bi - с- с (j=1) или Bi -а-а (j=2), Bi -n-с 
(j=3) и Bi -n-а (j=4); с - катионы, а - анионы, n - нейтральные частицы рас-
твора; здесь и далее: Т - абсолютная температура; 

iBγ , 
iBz , 

iBm , 
iBa  - коэффи-

циент активности, заряд, концентрация и активность частицы Bi. 
Тогда для Bi=М, если M - ион произвольного заряда, as

(j) может быть 
определена серией зависимостей 

( ) ( ) ( )( ),bI1ln2bbI1/IAa 0.510.50.5φ0
0 +++−= −      (12.3) 
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( ) ,ζmma ncM
n c

cn
3

2 ∑∑=   ( ) ,ζmma Mana
n a

n
4

2 ∑∑=  

где λ, ψ, и ζ- табулированные в работах K.S. Pitzer'а и других авторов эм-
пирические параметры. 

Другие величины, входящие в эти зависимости, представляют собой 
,mz0.5I

i
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2
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Данные выражения, в свою очередь, включают табличные эмпириче-
ские параметры (α, β, Cφ и θ) и функции 

( ) ( ) ( )( ),xexp0.5xx112xxg 22 −++−−=′ −      (12.5) 
( ) ( ) ( )( ),xexpx112xxg 2 −+−= −  
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где ,IAz6zx 0.5φ
iiii ′′ =  а ( )xy0  и ( )xy1  - табличные интегральные функции, зна-

чения которых определяются по методу C.E. Harvie путём аппроксимации 
полиномами Чебышева. 

Активность растворителя – воды определяется с использованием 
аналогичного подхода, используя формулу: 

,/1000mφMaln
i

iOHOH 22 ∑−=       (12.6) 

где OH 2
M  - молекулярный вес воды ( OH 2

M =18), а φ - осмотический коэффи-
циент, определяемый по зависимостям: 
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Входящие в эти выражения новые параметры определены 
K.S.Pitzer'ом как 
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Основными термодинамическими параметрами элементарных 
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процессов являются: 
( ) ,GGSTGG P,rT,rrrT,P,r ′+′+−+= 00 298      (12.9) 

,(RT)GlnK 1
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ir
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где ∫ ∫ ⋅−⋅=′
T
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0
rP,0

rP,rT, dT
T

C
TdTCG  и ∫

′

′

′⋅=′
P

P

0
rT,rP,

0

PdVG  вычисляются по формулам 

интегрирования после подстановки функций ( )TfCP =0  и ( )PfVT ′=0  в виде 
полиномов четырех видов: Майера-Келли, Карпова или Тангера-
Хелгесона, либо принимая их постоянными; P΄ - давление в термодинами-
ческих Дж (1 Па=9,676.10-7 Дж); GT,P,r , G0

r, S0
r, C0

P,r, V0
r - мольные измене-

ния термодинамических параметров в ходе реакции r при заданных и стан-
дартных Т-Р условиях; R - универсальная газовая постоянная (R=8.31451 
Дж/(моль⋅К)); KT,P,r - термодинамическая константа равновесия, Pa,r - про-
изведение активности участвующих в реакции r компонентов раствора. 

Упомянутые полиномы могут быть записаны в следующем виде. 
1) constCP =

0 : 
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3) Карпова - TihTgTfTeTdTcTbTaCP ln15.033220 ++++++++= −−−− : 
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4) Модели HKF (Helgeson-Kirkham-Flowers) Тангера-Хелгесона (по Д.А.Сверенски в 

работе: Термодинамическое ..., 1992)  
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Последний параметр выражения (6.62), учитывающий давление, следует определять 

подставляя величины ( )PfVT ′=0 , которые, ввиду отсутствия дополнительной инфор-

мации, пока приходится принимать постоянными. Среди других обозначений, исполь-

зованных в уравнениях (6.62-6.65), P΄, P - давления в термодинамических Дж и барах; 

GT,P,r , G0
r, S0

r, C0
P,r, V0

r - мольные изменения термодинамических параметров в ходе ре-

акции r при заданных и стандартных Т-Р условиях; R - универсальная газовая постоян-

ная; KT,P,r - термодинамическая константа равновесия, Pa,r - произведение активностей a 

компонентов раствора и минерала, участвующих в реакции r, получаемое в соответст-

вии с законом действия масс; ε – диэлектрическая проницаемость воды (в используе-

мом интервале Р,Т может быть принята не зависящей от Р и экспоненциально связан-

ной с Т:  

( )( )27300465.0exp19.88 −−= TTε ;     (6.70) 

также принимается  
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Моделирование растворения-осаждения проводится по зависимо-
стям 

,KK rτ,α
rP,T,rτ, =   ,lnPlnKL ra,rτ,r −=  

,bLdv
rDrrr =   ,r:r maxv ==       (12.10) 
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b
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i

ir∏ −=   ( ) i

ri

b

i
DBrγ,rτ, xmPK −∏ += . 

Здесь ατ,r и Kτ,r - текущие условное время и константа равновесия; Lr 
и vr - параметр насыщенности раствора и условная скорость осаждения 
минерала Dr в процессе r; dr и br - относительная скорость диффузии и чис-
ло составляющих минерал Dr компонентов; 

iBm  - молярность частицы рас-
твора Bi, входящей в минерал Dr; Pγ,r - произведение коэффициентов ак-
тивности для реакции r; 

rDx  - недостаток насыщения раствора по отноше-
нию к минералу Dr или шаг реагирования (число молей породы, переводи-
мых в один литр раствора на каждой итерации по минералам породы; оп-
ределяется итерационным путем по методу дихотомии). 
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Безусловно учет кинетики по уравнениям (12.10) является весьма 
упрощенным, но для большинства систем, если моделировать только их 
равновесное состояние или не переходить к шкале реального времени, дает 
вполне удовлетворительные результаты. После уточнения используемых 
значений dr, исходя из натурных или экспериментальных данных, полу-
ченных для условий рассматриваемой модели, данный подход может быть 
применен и для моделирования в реальном времени. 

Определение кинетического параметра ατ,r, в этом случае, может 
быть осуществлено используя различные гипотезы о кинетике моделируе-
мых реакций. В частности, можно например принять, что Pa,r по мере при-
ближения к равновесию изменяется пропорционально времени, а макси-
мальная продолжительность взаимодействия раствора с заданным минера-
лом τmax,r обратно пропорциональна dr (процесс лимитируется скоростью 
диффузионного переноса в растворе). Средние скорости реакций, проте-
кающих как в прямом (в нашем случае - выпадение из раствора), так и в 
обратном (растворение минерала или газа) направлениях, могут быть при-
няты в частном случае одинаковыми («принцип микроскопической обра-
тимости реакций» растворения и осаждения минерала) или, как в 
HydroGeo, ввиду преобладания в реальных природных системах условий 
недонасыщения и равновесия, осаждение может условно рассматриваться 
как «мгновенное». Тогда, если выбрать один из минералов системы в каче-
стве опорного и задать для него максимальное время взаимодействия 
τmax,оп, то для любого другого минерала оно составит  

( )rопопr dd /max,max, ττ = .       (12.10а) 
В этом случае  

ττατ /max,, rr = ,        (12.10б) 
где τΔττ ±= '  (знак «+» при растворении, если 0<L , а «-» - при осаждении, 
когда 0>L ), причем  

( ) rrirPT KK max,,1,, /' ττ ×= − .      (12.10в) 
Параметр 'τ  здесь имеет смысл времени, «прошедшего» до начала 

моделируемого шага, а Ki-1,r соответствует текущей константе равновесия 
на начало очередного шага времени моделирования Δτ (равно текущему 
Pa,r на начало шага). При 1, ,max, =≥ rr ταττ . 

Вместо условной скорости реакции, может быть использована теку-
щая («действительная») скорость, определяемая по уравнению 

( ) ( )rL
orr enkv −−= 11 3/2

, 
где v – текущая и k – справочная начальная скорости растворения, no – от-
крытая пористость породы, и учета ατ,r, как показано в (Букаты, 20051). 

Влияние температуры на скорость протекания химических реакций 
может быть задано путем введения температурного коэффициента, опре-
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деляющего во сколько раз возрастает скорость при повышении температу-
ры, например, на 10о, устанавливаемого по экспериментальным данным. 
При этом для большинства относительно простых реакций, как это указы-
вается в химических руководствах, такой коэффициент может быть принят 
равным 2. 

Расчет модели комплексообразования, необходимый для изучения 
форм миграции и определения каждой действительной концентрации ком-
понента в растворе (а не валовой, получаемой при обычном химическом 
анализе) из Rr ионных ассоциатов и комплексных соединений, включён-
ных в систему моделирования, проводится по формулам 
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При этом текущие содержания иона водорода и гидроксил-иона оп-
ределяются по специальному алгоритму на основе использования условия 
электронейтральности 
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а концентрация электронов, используемая при моделировании окислитель-
но-восстановительных взаимодействий, находится по уравнению 
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где F – постоянная Фарадея (F = 96485.309 Кл/моль) и Eh – окислительно-
восстановительный потенциал раствора (В). 

Сходимость расчета комплексообразования и его быстродействие, 
исходя из нашего опыта, могут быть обеспечены итерационным счетом по 
методам среднего геометрического, а затем Ньютона раздельно сначала по 
катионам, потом по анионам и нейтральным частицам, после чего оцени-
вается электронейтральность, и вычисляются величины рН и Eh раствора. 

Важно подчеркнуть, что приведенный алгоритм, в отличие от боль-
шинства подобных, не содержит принципиальных ограничений по минера-
лизации или ионной силе растворов. Это обусловливает возможность его 
применения для практически любых природных и технологических рас-
творов, встречающихся при проведении гидрогеохимических исследова-
ний. 

Расчет водно-газовых равновесий может использовать несколько 
иной подход, отличающийся применением вместо термодинамических за-
висимостей эмпирических (экспериментальных) данных по растворимости 
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газов в водных растворах. Он предназначен для обработки данных по со-
ставу водорастворенных и свободных газов и расчета фазовых равновесий 
в системе вода - природный газ, в том числе при совместном моделирова-
нии геохимических процессов в системе вода-газ-порода. 

Основой методики физико-химического анализа водно-газовых рав-
новесий являются зависимости закона действующих масс и метода актив-
ности. Для каждого компонента i из n компонентов растворенной в под-
земной воде газовой смеси в этом случае рассматривается обратимая реак-
ция перехода из раствора в свободную фазу 

.ii гр ⇔           (12.14) 
Закон действия масс для неё может быть записан в виде 

,afK 0
iii=

         (12.15) 

где Кi - термодинамическая константа равновесия, fi - фугитивность (лету-
честь) газа в свободной фазе, ai

0 - его активность в равновесном со свобод-
ной фазой (насыщенным этим газом) растворе в стандартном состоянии. 

Степень насыщения водного раствора газом i оценивается с помо-
щью индекса недонасыщенности 

,
f
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ii
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где ai - активность газа в исследуемой воде. 
Наиболее простой подход заключается в непосредственном опреде-

лении фугитивности Fi каждого газа i в гипотетической равновесной с рас-
твором свободной газовой фазе с помощью полуэмпирических методов, 
предложенных А.Ю.Намиотом, Е.С. Баркан и др., причем 
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Для расчета fi и Кi может быть использован ряд поправочных коэф-
фициентов и серии регрессионных уравнений, полученных нами в резуль-
тате обработки экспериментальных данных, которые описывают необхо-
димые термодинамические параметры, растворимость и распределение га-
зов между фазами в зависимости от состава каждой из них и реальных 
термобарических условий. 

В целом, алгоритм вычислений сводится в этом случае к следующе-
му: 

1) Исключение воздуха из состава газовой фазы для проб, отобран-
ных в зонах замедленного и весьма замедленного водообмена: 
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,ΔCCC,ΔCCC ArArArNNN 222
−=′−=′      (12.18) 
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где C, C΄, C˝ - соответственно начальные, промежуточные и конечные (без 
воздуха) концентрации растворенного газа (%-об.); ΔС - значения попра-
вок. 

В случае, если воздух "захвачен" в пробу до замера величины газо-
насыщенности G, последняя также исправляется 
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2) Определение состава водорастворенного газа, приведенного к рас-
творимости в чистом растворителе при 0 0С и 0.1 МПа: 
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где G"- приведенная газонасыщенность, м3 газа/м3 раствора; t - температу-
ра, 0С; ki и f1,i  - коэффициент приведения и регрессионное уравнение его 
зависимости от m и t; b′i и bi - приведенные содержания газа без учета и с 
учетом высаливания, соответственно (м3/1000 кг Н2О); m,ρ и М - сумма г-
экв/л катионов (либо анионов), плотность раствора при нормальных усло-
виях в кг/м3 и его минерализация в г/л (1 г/л = 1 кг/м3), соответственно; Vi - 
мольный объем газа; Ni - мольная доля газа в растворе. 

Вид функции f1,i для области 10-100 0С получен нами в результате 
обработки экспериментальных данных В.В.Павленко и др., Г.Лонга, 
Г.Кьеричи, А.Е.Маркхама, К.А.Кобе и др. по зависимости коэффициентов 
Сеченова от минерализации и температуры 
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Функция f2,i и последующие определяются при помощи серии из 47-
и уравнений регрессии, полученных в результате обработки соответст-
вующих табличных или экспериментальных данных, приводимых в спра-
вочной литературе. 

3) Вычисление давления гипотетической свободной газовой фазы, 
равновесной с раствором и определение степени газонасыщения вод 
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где K΄i - константы фазового распределения, f3,i - уравнения регрессии для 
их определения, полученные в результате обработки табличных значений, 
приведенных в работах А.Ю.Намиота, А.Н.Воронова и др.; Рг - давление 
насыщения воды газом, равное давлению гипотетической равновесной с 
раствором газовой фазы. 

Расчет осуществляется путем последовательных приближений, по 
методу дихотомии. Исходя из очевидного условия Рг≤Р (Р - пластовое дав-
ление в МПа), в случае необходимости, отыскивается максимально воз-
можное (предельное) для данного раствора значение величины исходной 
газонасыщенности. После определения величины Рг и соответствующих 
значений К΄i состав гипотетической свободной газовой фазы рассчитыва-
ется по зависимости 
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Затем, по величине коэффициента газонасыщения kн=Рг/P может 
быть проведена ориентировочная оценка расстояния точки опробования от 
залежи в плане lп и по вертикали lв по зависимостям, полученным приме-
нительно к геохимическим условиям относительно хорошо изученных 
опорных месторождений - аналогов в изучаемом регионе 

,N1,j),(kfl),(kfl нj5,jв,нj4,jп, ===      (12.24) 
где j - месторождение-аналог; f4,j и f5,j - соответствующие уравнения рег-
рессии, полученные, например, нами для ряда месторождений в Восточной 
и Западной Сибири. 

4) Определение характерных параметров газовой фазы, парциальных 
давлений и фугитивностей 
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где Рг, Т - пластовые, РKR TKR - критические индивидуальных газов (МПа и 
К) и РPS, TPS - псевдоприведенные для газовой смеси давления и темпера-
туры, соответственно; ρi, ρ0, ρв - плотности индивидуального газа i, газовой 
смеси в свободной фазе при нормальных условиях (кг/м3) и относительная 
плотность газа по воздуху; z, D, L΄ - обобщенный коэффициент сверхсжи-
маемости, отклонение значения энтальпии газа от его энтальпии в идеаль-
ном состоянии и обобщенный коэффициент фугитивности, определяемые, 
как функции f6, f7 и f8 псевдоприведенных давлений и температуры по рег-
рессионным уравнениям, полученным в результате обработки данных, та-
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булированных в работах Е.С.Баркан, А.Н.Воронова и др.; Pi, ϕi, Fi - парци-
альное давление, определяемый по способу Ньютона коэффициент фуги-
тивности и фугитивность свободного газа и смеси, соответственно. 

Плотность газа в пластовых условиях находится по уравнению 
,

zT0.1033
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⋅

⋅=        (12.26) 

а значения низшей и высшей теплоты сгорания по зависимостям 
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     (12.27) 
где Q΄i, Q΄i - низшая и высшая теплоты сгорания чистого газа при 20 0С и 
0.1 МПа в кДж/м3. 

Фазовый тип залежи прогнозируется по коэффициентам 
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Так, например, применительно к условиям Сибирской платформы на 
основе анализа данных по изученным месторождениям может быть приня-
то, что залежь относится к газовому типу при a1>0.95, a2>2.5 и a3>30, к 
нефтяному - при a1<0.65, a2<1.2 и a3<10, и к газоконденсатному типу при 
промежуточных значениях этих коэффициентов. 

Верхний и нижний пределы конденсатности газовой фазы вычисля-
ются по эмпирической зависимости, полученной по результатам проведен-
ных в этом регионе исследований на конденсатность 

30,19.5a390K 3к ±−=        (12.29) 
где Kк - коэффициент конденсатности, представляющий собой отношение 
объема стабильного конденсата к объему газовой смеси (см3/м3). 

Ориентировочный абсолютный "возраст" гипотетического равновес-
ного с раствором или реального свободного газа вычисляется по формуле 
В.П.Савченко-А.Л.Козлова, применяемой для свободной газовой фазы, 
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где τ - возраст газа в млн. лет. 
Приведенный алгоритм расчета водно-газовых равновесий позволяет 

проводить обработку информации не только по водорастворенным, но и по 
свободным и попутным газам, т.е. решать как прямые, так и обратные за-
дачи. При отсутствии сведений о величине газонасыщенности подземных 
вод, например, может быть вычислена величина предельной растворимо-
сти газа в воде, что дает представление о составе возможных месторожде-
ний нефти и газа и величине газонасыщения вод вблизи залежей, а также 
позволяет моделировать процессы их взаимодействия с окружающими 
подземными водами. 
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Ионообменная сорбция представляет собой особый случай физико-
химического взаимодействия водного раствора с породой. Для её модели-
рования в настоящее время чаще всего используются методики, основан-
ные на применении констант фазового распределения, которые определя-
ются по данным лабораторных экспериментов или полевых (натурных) 
геомиграционных опытов  
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где индексы "тв." и "ж." обозначают твердую и жидкую фазы. Очевидно, 
что в данном случае rrP,T, PKK ,rp, γ=  и при наличии термодинамических па-
раметров и способа оценки активности частиц раствора сорбированных на 
поверхности минералов для описания сорбции может использоваться 
обычный физико-химический подход, описанный выше.  

В настоящее время существуют различные модели сорбции (физиче-
ские, химические, физико-химические), но в любом случае в модели ионо-
обменной сорбции следует, по нашему мнению, принимать, что ёмкость 
обмена, сосредоточенная на поверхности водонасыщенной твёрдой фазы, 
является электронейтральной за счёт компенсации разности заряда по-
верхности твердой фазы и сорбированных из раствора катионов и/или 
анионов ионами ОН- или Н+, являющимися продуктом диссоциации рас-
творителя – воды. Величина ёмкости обмена в этом случае может считать-
ся постоянной и всегда полностью заполненной. 

Наряду с ними существуют и более строгие (но и более сложные) 
физико-химические методы, также требующие предварительного опреде-
ления ряда расчетных параметров на основе специально проведенных экс-
периментов. Одна из таких методик рассматривается, например, 
В.Н.Озябкиным8. 

Радиоактивный распад, который в некоторых случаях должны учи-
тывать геохимические модели, если пренебречь образующимися в очень 
небольших количествах долгоживущими дочерними продуктами, является 
достаточно простым явлением. Для его расчета используется формула, от-
ражающая закон радиоактивного распада: 

λτ
τ

−= eAA 0 , 

где A0 и Aτ - начальная и текущая радиоактивность (или концентрация, по-
скольку они прямо пропорциональны друг другу) распадающегося элемен-
та, λ - постоянная распада ( 2ln1

2/1
−=Tλ , где Т1/2 – период полураспада), τ - 

время. 
                                                           
8 См. работу в списке доп. литературы. 
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13. Профессионально ориентированные программные средства и 
моделирующие программы 

Если в отношении программных средств общего назначения Россия 
далеко отстаёт от развитых стран и вряд ли догонит их в близком будущем, 
то в профессионально ориентированном программном обеспечении, во 
всяком случае, гидрогеологическом, отечественные программы и про-
граммные комплексы не отстают от зарубежных аналогов, а, часто, и пре-
восходят их по своим возможностям. 

Все гидрологические и гидрогеологические программные продукты 
можно условно подразделить на изначально гидродинамические и геохими-
ческие, которые сближаясь, постепенно становятся все более пригодными 
для моделирования массо- и теплопереноса. 

Среди отечественных гидродинамических пакетов программ наибо-
лее известны программы русско-австрийского СП ГеоЛинк*, 
ВСЕГИНГЕО, МГУ (г. Москва) и С-Пб.ГИ(У) – ВИМС (г. Санкт-
Петербург). 

Основным продуктом СП ГеоЛинк является "Автоматизированное 
рабочее место гидрогеолога" (АРМ ГЕО; руководители проекта 
А.А.Рошаль, Л.В.Боревский; централизованно внедряется в подразделени-
ях Министерства природных ресурсов), объединяющее серию самостоя-
тельных или относительно самостоятельных программ-модулей, предна-
значенных для решения производственных и научных задач в области гид-
рогеологии. АРМ ГЕО представляет собой диалоговую систему, обеспечи-
вающую доступ к имеющимся в ней программным средствам и геологиче-
ской информации, содержащейся во "встроенных" специализированных 
БД. Состав программного обеспечения (ПО) формируется по желанию за-
казчика. АРМ обладает единым интерфейсом, общей информационной ба-
зой и возможностями графического представления ИД и результатов рас-
чётов. 

ПО АРМ ГЕО включает средства: 
 ведения региональных и локальных БД и их графической визуа-

лизации, в т.ч. в собственной ГИС (последнее ещё в разработке); 
 обработки и интерпретации данных опытно-фильтрационных и 

опытно-миграционных работ; 
 обработки результатов режимных наблюдений; 
 сеточного моделирования задач геофильтрации и массопереноса 

в среде подземных вод; 
 решения задач подсчёта эксплуатационных запасов подземных 

вод и мелиоративной гидрогеологии, расчёта водопритоков в горные вы-
                                                           
* www.geolink-ltd.com; руководители проектов Л.В.Боревский, И.С.Пашковский, 
А.А.Рошаль и др. 
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работки, фильтрации в районах гидротехнических сооружений, подтопле-
ния городских территорий; 

 функционирования государственного водного кадастра (ГВК), 
системы лицензирования и т.д. 

Во ВСЕГИНГЕО развиваются 2 системы сеточного моделирования 
задач геофильтрации и массопереноса (без учета взаимодействий в системе 
вода-порода) в среде подземных вод, близкие по назначению и своим воз-
можностям: TOPAS А.Плетнёва и "Система специального программного 
обеспечения автоматизированных сеточных моделей гидрогеологических 
объектов" ССПО Модель Е.А.Полшкова. Помимо собственных средств 
графической визуализации ИД и результатов, последняя обеспечивает воз-
можность информационной взаимосвязи с пакетами Excel, Grapher, Surfer, 
GeoGraph и Corel DROW. 

К этому же типу ПО относится программа Stimul-2* Е.А.Ломакина и 
др., разрабатывавшаяся в Санкт-Петербурге, сначала в ВИМС - С-Пб.ГИ, а 
затем в фирме ООО НПФ "Водные ресурсы" (в настоящее время входит в 
«Интерактивную систему экспертного картирования подземного простран-
ства»), и, появившаяся в 1999 г., система моделирования геофильтрации и 
массо- и теплопереноса В.И.Гунина, А.М.Плюснина (ЧИПР). 

Несколько особняком стоят программные разработки А.В.Кирюхина 
(С-Пб.ГИ – ДВО СО РАН), предназначенные для моделирования тепло- и 
паропереноса в пределах гидротермальных систем. 

 
Рис. 13.1. Окно GMS 2.0 с фильтрационным полем тестовой задачи 

                                                           
* http://www.watres.ru 
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Наиболее известными зарубежными9 аналогами данных продуктов 
являются моделирующие системы GMS (Groundwater Modeling System; 
рис. 13.1), WMS (Watershed Modeling System) и SMS (Surface-Water Model-
ing System), созданные в лаборатории Brigham Young University США, а 
сейчас распространяемая фирмой Environmental Modeling Systems Incorpo-
rated (ems-i), и Visual Modflow геологической службы США (USGS) и 
фирмы TecSoft, использующие один и тот же решающий программный 
модуль. 

Для последней дополнительно поставляется мощная система визуа-
лизации результатов моделирования Visual Groundwater. В целом, можно 
говорить об их большей сервисности, по сравнению с отечественными 
программами, хотя с содержательной точки зрения, российские продукты, 
как правило, обладают более широкими наборами методов решения и, со-
ответственно, большими возможностями корректного решения широкого 
круга гидродинамических задач. При этом цена зарубежных систем со-
ставляет от 1000 до 2600$, тогда как отечественные программы стоят в 3-5 
раз дешевле. 

Подобная ситуация наблюдается и по гидрогеохимическому ПО. 
Практически не имеют близких по возможностям зарубежных аналогов 
геохимические моделирующие системы, основанные на методе минимиза-
ции свободных энергий Гиббса, GIBBS Ю.В.Шварова (МГУ) и Селектор-
С И.К.Карпова, К.В.Чудненко и др. (Института геохимии СО РАН, 
г.Иркутск), а также аналогичная, судя по публикациям, разработка 
Н.Н.Акинфиева. 

Не уступают лучшим зарубежным системам, а во многих случаях и 
превосходят их, и программные разработки, базирующиеся на методе 
"констант равновесия". Наиболее интересны среди них генератор гидро-
геохимических моделей В12 и полученная с его помощью серия узкопри-
кладных программ-имитаторов SOXXXX фирмы СофДек В.Н. и 
С.В.Озябкиных (г. Санкт-Петербург), в т.ч. учитывающих геомиграцию, и 
программная система MIF Г.А.Соломина (ВСЕГИНГЕО, г. Москва). При-
мер слежения с помощью имитатора СофДек за процессом распростране-
ния загрязненных вод в ленте тока после прекращения подземного захоро-
нения жидких радиоактивных отходов (полигон СХК) показан на рис. 13.2. 

К этому ряду примыкает и разработанный в ТПУ программный ком-
плекс HydroGeo (текущая β-версия - HG32 для Windows), объединяющий 
одновременно гидродинамические и гидрогеохимические модули, что по-
зволяет отнести его к одной из версий АРМ-гидрогеолога. В отличие от 
других, данный ПК ориентируется как на традиционные гидрогеологиче-
                                                           
9 http://www.hydroweb.com, http://www.scisoftware.com (Groundwater Geoenvironmental Software. 
Scientific Software Group), http://water.usgs.gov/software, http://www.chemcad.fr/en/index.html, 
http://www.hydroforum.com и др. 
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ские задачи, так и на специфику глубокозалегающих подземных вод и ме-
тодов нефтегазовой гидрогеологии, и может широко использоваться в этой 
области (рис. 13.3-13.5). 

Среди зарубежных программ в данном направлении наиболее инте-
ресны HYDROGEOCHEM 1 и 2, PHREEQE и PHRQPITZ. 

Практически все из множества известных и реально доступных в 
России версий зарубежных геохимических продуктов обычно не обладают 
развитым интерфейсом пользователя. Исключением служат лишь широко 
рекламируемая в последнее время программа AquaChim, которая при хо-
рошей графике, но довольно примитивном содержании оценивается в 
600$, и HYDROGEOCHEM, стоящая 5000$. 

 
Рис. 13.2. Окно слежения программы-имитатора SONNNN 

Среди специализированных моделирующих гидрологических про-
граммных комплексов следует упомянуть AQUASEA (моделирует цирку-
ляцию вод, массо- и теплоперенос, перенос взвесей в заливах, эстуариях, 
морях и озёрах; 1850$), AquaDyn (моделируются направления течений, 
изменения уровней вод с учётом ветра и гравитационных сил, перемеще-
ние рыхлых осадков; 1995$), SMS – Surface-Water Modeling System (гидро-
динамические расчёты скоростей, направлений течения, изменений по-
верхности вод, транспорта и отложения осадков, переноса простых раство-
рённых веществ, циркуляции поверхностных вод; 3600$) и WMS – Wa-
terched Modeling System (выполняет анализ и вычисление количественных 
характеристик бассейнов стока и расчленение гидрографов; 1500$). 
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Рис. 13.3. Фрагмент главного окна программы с открытым меню 

гидрогеохимического модуля и окна вывода результатов (MS Word) 

 
Рис. 13.4. Страница окна ввода и пересчета валового состава раствора 

Существуют и многочисленные другие типы ПО, которые могут 
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оказаться полезными в работе гидрогеологов, гидрологов и геоэкологов. 
Тематически их можно подразделить на следующие основные разно-

видности: 
 модели биологических процессов, 
 модели процессов в атмосфере, 
 геотермические модели теплопереноса, 
 оценки гидродинамических и геомиграционных параметров, 
 обработки данных мониторинга, 
 моделирование интрузии рассолов, 
 транспорта реагентов, 
 транспорта пара, 
 транспорта вирусов и бактерий, 
 оценки качества вод, 
 средства интерфейса различных специализированных модели-

рующих программ, 
 специальные ГИС для гидрогеологов и гидрологов, 

 
Рис. 13.5. Окно ввода исходных данных, управления и слежения за 

моделированием массопереноса в плановой модели 
смотр)СУБД для подземных и поверхностных вод, 

 специализированные графические пакеты и 
 средства визуализации и подготовки данных для использования в 

других моделирующих программах. 
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Исключая часть из перечисленных зарубежных программ, имеющее-
ся специальное ПО в настоящее время, как правило, не обладает современ-
ным Windows-интерфейсом и поэтому сегодня находится в стадии перера-
ботки. 

Заключение 
Изучаемый курс представляет собой лишь введение в сложный и 

многогранный процесс освоения и повседневного практического исполь-
зования информационных технологий в познавательной деятельности сту-
дентов и последующей профессиональной работе специалистов по при-
родным водам. Наряду с его сложностью, во многом кажущейся, причина 
этого в весьма динамичном развитии таких технологий в настоящее время, 
сопровождающемся постоянным совершенствованием используемых про-
граммных и технических средств и практически ежегодным их обновлени-
ем. Поэтому основной целью обучения на данном этапе является формиро-
вание общих представлений и понимания теоретических основ создания и 
практического применения при изучении водных ресурсов геоинформаци-
онных систем и технологий, а также численного моделирования гидроло-
гических и гидрогеологических объектов и протекающих в них процессов 
геофильтрации и геомиграции. При этом теоретические знания должны 
стать базой для освоения методов структурирования и организации хране-
ния гидрологической и гидрогеологической информации, её обработки, 
обобщения и анализа с использованием современного оборудования, ком-
пьютерных технологий и моделирования. 

Изучение дисциплины призвано обеспечить знание основных 
средств и методов геоинформатики и ГИС, численного моделирования 
природных водных объектов и прогнозного и эпигнозного моделирования 
главных процессов в поверхностных и подземных водах, компьютерных 
методов решения гидрологических и гидрогеологических задач и картиро-
вания, умение описывать и оценивать роль природных и техногенных про-
цессов и явлений в формировании водных ресурсов на основе применения 
информационных технологий, рассчитывать формы миграции и равнове-
сия воды с почвами и породами, использовать ЭВМ при обработке и ана-
лизе информации, с учетом особенностей регионов Сибири и Дальнего 
Востока. В рамках проведения лабораторных работ студенты должны по-
лучить практический опыт использования ЭВМ, компьютерной обработки 
результатов полевых и лабораторных исследований, статистических обоб-
щений, составления цифровых карт и разрезов, а также моделирования 
геофильтрации и геомиграции. 

Решение перечисленных задач осуществляется в ходе лекций, вы-
полнения лабораторных работ, самостоятельных внеаудиторных занятий, 
консультаций, при выполнении рубежных контрольных работ и сдаче эк-
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замена. Оно базируется на активном использовании информационных ре-
сурсов НТБ и применении стендовой информации, технического оснаще-
ния учебного класса ПЭВМ и реальных и учебных версий соответствую-
щего программного и методического обеспечения кафедры. 

Автор будет признателен за замечания и пожелания, которые могут 
быть переданы по адресу: 634034, Томск, пр. Ленина 30, ТПУ, кафедра 
гидрогеологии и инженерной геологии. Тел. (382-2) 25-83-82, 41-58-40, e-
mail bukaty@igng.tsc.ru 
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