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ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЙ БЛОК МОРФОМЕТРИЧЕСКОГО АНАЛИЗА  В МОДЕЛИ СТРУКТУРНО-ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКОГО КАРТОГРАФИРОВАНИЯ(НА ПРИМЕРЕ 
ОСТРОВЕЦКОГО РАЙОНА  БЕЛАРУСИ)


Технологии географических информационных систем значительно обогатили инструменты морфометрического анализа, особенно на основе детальных топографических данных, позволяющих строить качественные цифровые модели рельефа (ЦМР). Описание методов  и  значимости морфометрического анализа рельефа в структурно-геоморфологическом картографировании присутствует в работах отечественных и зарубежных геоморфологов (Шарый, 2006, Moore, 1992, de Smith, 2013). Проведение морфометрического анализа является обязательным элементом для типологического районирования в модели структурно-геоморфологического  картографирования. 

В образовательные программы ВУЗов естественнонаучного направления по курсам ГИС-технологий входят практикумы по задачам построения и первичного анализа ЦМР. Развитие практических работ по морфометрическому анализу в виде образовательных геоинформационных ресурсов позволяет решать задачи подготовки специалистов, владеющих современными инструментальными возможностями, и прививает вкус у студентов к исследовательской работе.


Развитие инструментария морфометрического анализа обуславливается потребностями структурно-геоморфологического картографирования, которые формализуются при наличии качественных топографических данных, позволяющих строить ЦМР, проводить анализ характеристик рельефа, обобщать характеристики для выявления типовых форм и типологического районирования рельефа территории. Данные возможности  реализованы ИГЭ РАН в проектных геоэкологических исследованиях строительства объектов атомной энергетики на территории Нижегородской области РФ и Островецкого района Беларуси. В геоинформационных проектах на основе топографических карт в масштабе 1:10000 инструментальный блок морфометрического анализа включает задачи: 

1. Проверка корректности ЦМР. 

2. Расчет оценок крутизны склонов по заданному направлению.

3. Классификация склонов для платформенных территорий. 

4. Построение трехмерного представления и отмывки рельефа с выделением типологических характеристик территории.

5. Построение серии профилей к выделяемым фрагментам.

6. Оценки вертикальной расчлененности рельефа земной поверхности и подошвы четвертичных отложений.

7. Оценки ковариации (степени подобия) расчлененности рельефа земной поверхности и подошвы четвертичных отложений. 

8. Построение модели поверхностного стока.

9. Оценки горизонтальной расчлененности рельефа земной поверхности.

10.  Построение градиентов падения склонов. 

11.  Задачи районирования территории по выделению типичных форм рельефа. 

12.  Расчет геостатистики типологического районирования.

В приводимом обзоре инструментального блока содержатся характеристики исходных данных, параметры расчетов и получаемые результаты. Программно-технологическое обеспечение реализовано в среде ArcGIS 9.2 или ArcView и привлечением дополнительных модулей, доступных пользователям ESRI на сайте arcscripts.esri.com; название модулей приводится в скобках.

1. Корректировка ЦМР осуществляется на основе регулярной интерполяционной сетки ЦМР в формате GRID, в результате решения находятся и заполняются так называемее «раковины/ sinks» в модели рельефа  (Spatial.DEMFill). 

2. Расчет уклонов по заданному направлению осуществляется на основе GRID с вводом параметра - азимутального направления склона (Directional slope). Решение задачи основывается на данных GRID уклонов и экспозиции склонов, в режиме экспресс-анализа расчет производится в экстенте фрагмента с характерным азимутальным простиранием. Решение задачи позволяет выделить фрагменты территории с величинами уклонов в 2-3 раза больше средних значений в целом по территории.

3. Классификация склонов для платформенных территорий основывается на переклассификации крутизны склонов и анализа устойчивости склонов на основе морфометрических оценок (Smorth Analysis). Представление различных склонов на платформенных территориях затрудняется малыми значениями уклонов, поэтому необходим переход к переклассификации крутизны склонов по типу:  an+1= an + q*n, где q ~(0,15- 0,2), например: 1 класс – 0–0,15°; 2 класс – 0,15-0,3°; 3 класс – 0,3-0,6°;  4 класс – 0,6-1,05°; 5 класс –1,05-1,65°; 6 класс – 1,65-2,40°; 7 класс – 2,40-3,30° и т.д. Анализ устойчивости склонов для платформенных территорий использует наименьшую величину кривизны – 0.01, задание крутизны склонов основывается на переклассификации крутизны склонов. В результате расчетов получаются количественные оценки классификации склонов по устойчивости (Landform class).

4. Построение трехмерного представления и отмывки рельефа с выделением типологических характеристик территории - дугообразных форм, поднятий и прогибов (Spatial Analyst&3D Analyst). Задача получила повсеместное распространение; качество результатов зависит от навыков и опыта картографирования.

5. Построение серии геоморфологических профилей к выделяемым фрагментам (Spatial Analyst&3D Analyst), Направление профилей для выделяемых фрагментов зависит от экспозиции склонов. В результате решения 4 -5 задач выделяются уровни выравнивания.

6. Оценки вертикальной расчлененности рельефа. Наиболее распространенная оценка вертикальной расчлененности производится по равномерной сетке ЦМР в окрестности 3-5 соседних ячеек как разница между максимальным и минимальным значениями высот – GRIDzrange (Spatial Analyst, Neighborhood Statistic). Дополнительно с этой оценкой для сравнения выделяемых фрагментов территории производится расчет индексов:

- Относительный топографический индекс рельефа - Index A (relative topographic position) - метрика шероховатости рельефа или местной высоты (local elevation index) (Jenness, 2002): Index A = ( GRIDz – GRIDzmin) / (GRIDzrange),

- относительного отклонения высоты - Index B (deviation elevation) - метрика грубости рельефа по отклонениям высоты (topographic roughness, Ascione et al. 2008): Index B = (GRIDzmean – GRIDz) / GRIDzrange, где: GRIDz - значение высоты рельефа в центре окрестности грид, GRIDzmean и GRIDzmin – соответственно среднее и минимальное значение высоты рельефа в рассматриваемой окрестности.

7. Оценки вертикальной расчлененности используются для цифровой модели рельефа не только земной поверхности, но и для выделяемых в модели картографирования опорных горизонтов геологической среды, в первую очередь, подошвы четвертичных отложений. Результаты оценок вертикальной расчлененности земной поверхности и подошвы четвертичных отложений анализируются между собой по степени подобия, или наследования с помощью оценок ковариации (GridCovariance в модуле GRID ANALYST). Результаты расчетов по Островецкому району Беларуси показали высокую степень ковариации (0,90) между вертикальной расчлененностью земной поверхности и подошвой четвертичных отложений.

8. Модель поверхностного стока. В модель поверхностного стока (Hydrological model) входят расчеты: направления стока (Flow direction), длины стока (Flow length), зоны аккумуляции стока (Flow accumulation) и границы водоразделов (Watersheld). Важнейшими характеристиками водоразделов являются объемы стоков по суммам зон аккумуляции и удельная оценка объемов стока на единицу площади водораздела.

9. Оценки  горизонтальной расчлененности рельефа земной поверхности. Расчет плотности распределения зон аккумуляции  стоков на территории позволяет получить оценки горизонтальной расчлененности рельефа земной поверхности.

10. Построение градиентов падения склонов (Flowvect). Градиенты падения строятся на основе множества точек, принадлежащих изогипсам ЦМР (с равным интервалом между собой); в эти точки делается экспорт из гридов экспозиции и уклонов, что позволяет строить вектора, у которых направление – экспозиция склона, длина – крутизна склона.

11. Задачи районирования территории по выделению типичных форм рельефа. Наиболее содержательная и трудная часть модели структурно-геоморфологического картографирования производится на основе анализа количественных характеристик морфометрического анализа и общего понимания рельефа. В структурно-геоморфологической карте Островецкого района Беларуси были выделены формы рельефа: поверхность пойм, первая и вторая терраса, ложбины, камы, озы, конечно-моренные гряды, моренная равнина, зандровые равнины: относительно высокие, относительно низкие, плоские и пологоволнистые (Макарова и др., 2013).

12. Расчет геостатистики по выделенным формам рельефа. К выделенным формам рельефа рассчитываются показатели геостатистики (как минимум): оценки среднего, минимального/максимального значений, ранга и стандартного отклонений, строятся гистограммы и определяется закон распределения величин.

Предлагаемое описание является тезисным, направленным на описание последовательности и состава задач морфометрического анализа на основе инструментария, используемого в модели структурно-геоморфологического картографирования. Успешная реализация геоинформационных проектов основывается на тесном сотрудничестве геологов, геоморфологов и специалистов по цифровой картографии. Картографические результаты работы предполагается иллюстрировать на постере. Авторы предполагают необходимость дальнейшего развития инструментария, приветствуют обсуждение его полноты и надеются на сотрудничество с Белорусским государственным университетом по созданию образовательных геоинформационных ресурсов.
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