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Введение 

Интерес к возобновляемым источникам энер-
гии как в России, так и в мире за последнее время 

не только не ослабевает, но и возрастает. Между-
народное энергетическое агентство в официаль-
но опубликованном статистическом отчете о ба-
лансах мировой энергетики в 2016 г. [1] приводит 
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моделирования — определенной территорией и 
масштабом.

Библиотека расчетных данных (БРД) — хра-
нилище всей пространственно-атрибутивной 
информации в рамках текущего проекта, вклю-
чающее как базовую (исходную), так и сгенери-
рованную в процессе решения некоторой задачи 
информацию.

Библиотека визуализируемых данных (БВД) — 
хранилище информации, адаптированной для 
визуализации с использованием графической биб-
лиотеки OpenGL, и ее интерпретации (легенда).

Генератор-импортер данных (ГИД) — само-
стоятельное приложение, осуществляющее вы-
полнение импорта данных в БРД текущего про-
екта. Приложение ГИД может запускаться толь-
ко из основной ГИС и функционирует в рамках 
параметров текущего проекта. В зависимости от 
потребностей и имеющихся форматов исходных 
данных могут разрабатываться и добавляться в 
систему новые ГИД.

Генератор расчетных данных (ГРД) — само-
стоятельное приложение, осуществляющее вы-
полнение совокупности операций (решение 
некоторой задачи) над группой данных из БРД 
текущего проекта и сохраняющее результат опе-
раций в той же БРД текущего проекта. Прило-
жение ГРД может запускаться только из основ-
ной ГИС и функционирует в рамках параметров 
текущего проекта. Функциональность системы 
определяется совокупностью генераторов рас-
четных данных. Расширение функциональности 
СТГМ — разработка и добавление новых ГРД.

Генератор визуализируемых данных (ГВД) — 
самостоятельное приложение, осуществляющее 
преобразование группы данных из БРД в фор-

данные о том, что самый максимальный рост по 
выработке энергии в 2013—2014 годах в 11 % де-
монстрируют возобновляемые источники энер-
гии (причем гидроэнергия здесь не учитывается, 
поскольку рассматривается как самостоятельный 
источник энергии). Для сравнения процентный 
рост по остальным источникам энергии в 2—3 раза 
меньше, чем по возобновляемым. Под возобновля-
емыми источниками понимаются геотермальная, 
ветровая и солнечная виды энергии. Следует от-
метить, что в последнее время набирают попу-
лярность методы и комбинированные установки 
комплексного освоения возобновляемой энергии: 
геотермальная-солнечная, солнечная-ветровая.

Текущее состояние научно-технологического 
прогресса в области геотермальной энергетики 
позволяет осваивать пока только гидрогеотер-
мальные ресурсы подземных вод. Такие ресурсы 
имеют далеко не все регионы, поэтому их ис-
пользование возможно лишь на определенных 
территориях, обладающих высоким гидрогео-
термальным потенциалом. Но будущее за осво-
ением петрогеотермальных ресурсов тепла сухих 
пород, имеющих огромный энергетический по-
тенциал, которые находятся в избытке практи-
чески на любой территории.

В связи со сказанным выше одной из задач, 
которая предшествует освоению потенциально-
го тепла сухих пород, является задача получения 
информации о пространственном распределении 
геотермальных ресурсов.

Задача получения информации о простран-
ственном распределении геотермальных ресур-
сов — комплексная и имеет ряд подзадач, таких 
как построение геологической модели и модели 
температурного поля региона, поэтому ее реше-
ние возможно с применением специализирован-
ных геоинформационных технологий, которые 
описываются в данной работе.

1. Технологическая основа
геоинформационного моделирования 

В основе представляемых геоинформацион-
ных технологий лежит так называемая система 
трехмерного геоинформационного моделирова-
ния (СТГМ), главные идеи которой описаны в 
работах [2, 3].

Концепция построения СТГМ (рис. 1) базиру-
ется на следующих определениях.

Система трехмерного геоинформационного мо-
делирования направлена на решение задач, свя-
занных с пространственными данными в обла-
сти наук о Земле.

Проект СТГМ (ПР) — совокупность объ-
единенных данных, ассоциируемая с объектом 

Рис. 1. Концепция построения системы трехмерного геоин-
формационного моделирования
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мат, адаптированный для визуализа-
ции, и сохраняющее результат в БВД 
текущего проекта.

СТГМ может функционировать и 
как решающая система, и как система 
комплексной визуализации данных. 
Геоинформационное моделирование 
выполняется в рамках проекта, созда-
ваемого в СТГМ. Проект является ин-
формационной основой для решения 
задач и комплексной визуализации 
данных.

Любая задача решается в СТГМ 
путем разбиения ее на дерево подза-
дач и последовательного их решения 
снизу вверх. На первом уровне вы-
полняется импорт исходных данных, 
которые заносятся в БРД текущего 
проекта с помощью модуля импорта 
данных. Затем снизу вверх по дереву 
решаются подзадачи с использова-
нием библиотеки ГРД. Все промежу-
точные решения заносятся в БРД. Когда получен 
окончательный результат, из БРД выбираются 
данные, которые мы хотим визуализировать. На 
основе этих данных с помощью ГВД создаются 
визуализируемые структуры и заносятся в БВД. 
Из БВД формируются картины комплексной ви-
зуализации в проекте.

Для того чтобы с помощью СТГМ решать за-
явленную задачу, разработаны соответствующие 
компоненты как общего, так и специализирован-
ного назначения.

2. Создание проекта
и построение базовых моделей 

Основой для выполнения моделирования рас-
пределения геотермальных ресурсов является 
проект СТГМ. На базе общегеографической кар-
ты Дагестана масштаба 1:500000 создан проект 
"Республика Дагестан". Модель в проекте имеет 
размеры 427 км (высота) на 289 км (ширина) в 
реальном выражении. Единица измерения в ко-
ординатах проекта, составляющая минималь-
ный уровень генерализации данных, равна 50 м 
в реальном выражении.

Базовые компоненты модели: рельеф, населен-
ные пункты с названиями, реки, автотрассы, во-
доемы, железные дороги также векторизованы на 
общегеографической карте Дагестана. С помощью 
ГИД GidDxfExcel векторизованные данные для 
базовых компонентов модели трансформированы 
и добавлены в БРД проекта в виде файлов рас-
четной структуры данных типа "Векторные объ-
екты". На основе данных типа "Векторные объ-

екты" по рельефу с помощью ГРД GwdTGfromWV 
сгенерирована триангуляционная сеть цифровой 
модели рельефа (ЦМР). Затем с помощью ГРД 
GwdRGfromTG сгенерирована непрерывная регу-
лярная сеть ЦМР с уровнем генерализации 250 м.
Далее с помощью ГВД GvdTIN, ГВД GvdMap-
Objects и ГВД GvdText сгенерированы визуализи-
руемые данные: триангуляционная сеть (ЦМР) и 
покрытия (реки, водоемы, автотрассы, населен-
ные пункты, названия населенных пунктов, же-
лезные дороги) (рис. 2).

Геологическая модель. Данные выхода стра-
тиграфических горизонтов на поверхность век-
торизованы из Геологического атласа Северного 
Кавказа масштаба 1:1000000 [4]. Данные глуби-
ны залегания стратиграфических горизонтов 
выбраны из архивов фонда скважин организа-
ций "Дагбургеотермия" и "Дагнефть". Позиции 
скважин нанесены на картографическую основу,
а данные глубин залегания горизонтов занесены 
в таблицу атрибутов.

На территории Дагестана скважинами глубоко-
го бурения вскрыты 16 горизонтов: четвертичные 
отложения неразделенные (Q); плиоцен, апше-
ронский ярус (N2ap); плиоцен, акчагыльский ярус 
(N2ak); верхний миоцен, сарматский ярус ( 3

1N sm);
средний миоцен, караганский и конский ярусы
( 2

1N kg + kn); средний миоцен, чокракский и тар-
ханский ярусы ( 2

1N ch + t); нижний миоцен + оли-
гоцен ( 1

1N  + Pg3); эоцен + палеоцен (Pg1 + 2); верх-
ний мел (K2); нижний мел (K1); верхняя юра (J3); 
средняя юра (J2); нижняя юра (J1); верхний триас 
(T3); средний триас (T2); нижний триас (T1).

Построение геологической модели выполнено 
по методике и алгоритмам, описанным в рабо-

Рис. 2. Последовательность преобразования данных при построении базовой 
картографической части модели
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те  [5]. Последовательность построения геологиче-
ской модели в рамках СТГМ приведена на рис. 3. 
На основе оцифрованных данных изолиний гори-
зонтов геологической карты GeologyMap_VO.wkd 
и скважинных данных GeologyWells_VO.wkd с по-
мощью ГРД GwdBedPowerRG генерируются ре-
гулярные сети мощностей горизонтов, а на их
основе с помощью ГРД Gwd3DGeology генериру-
ется трехмерная регулярная сеть геологической 
модели (Geology3D_DRG250.wkd). Файл визуали-
зируемой структуры данных (Geology3D-250.vsd) 
генерируется с помощью ГВД Gvd3DField.

Результирующая геологическая мо-
дель представлена файлом структуры 
расчетных данных "Дискретная регуляр-
ная сеть (3D)" (Geology3D_DRG250.wkd) 
и файлом визуализируемой структу-
ры данных "Трехмерное поле" (Geo-
logy3D-250.vsd). Объем данных модели 
составляет приблизительно 1 Гбайт, 
из них около 470 Мбайт занимает 3D 
дискретная регулярная сеть и пример-
но такой же размер у визуализируемой 
структуры. Визуализация геологиче-
ской модели в СТГМ представлена на 
рис. 4 (см. вторую сторону обложки).

Трехмерная модель температур-
ного поля. Для расчета трехмерного 
температурного поля использовали 
известные карты глубины залегания 
геоизотерм 100, 160, 200 °С [6] и тем-
пературы нейтрального слоя [7].

Построение трехмерного темпера-
турного поля выполнено до глубины 
5000 м по методике и алгоритмам, 

описанным в работе [5]. Последовательность по-
строения модели температурного поля в рамках 
СТГМ приведена на рис. 5. На основе первичных 
векторизованных данных изолиний геоизотерм 
и температур нейтрального слоя с помощью ГРД
RGFromVO создаются файлы регулярных сетей гео-
изотерм и температуры нейтрального слоя. Полу-
ченные регулярные сети являются основой расчета 
трехмерной модели температурного поля с помо-
щью ГРД Gwd3DTemperRG, которая сохраняется в 
файл Temper3D_RG250.wkd. Файл визуализируемой 
структуры данных (Temper3D-250.vsd) генерируется 

с помощью ГВД Gvd3DField на основе 
регулярной сети ЦМР и трехмерной 
регулярной сети температурного поля.

Моделирование выполнено с уров-
нем генерализации регулярных сетей 
по XY — 250 м. Шаг  по глубине выбран 
равным 50 м. Результирующая модель 
температурного поля представлена 
файлом структуры расчетных данных 
"Непрерывная регулярная сеть (3D)" 
(Temper3D_RG250.wkd) и файлом ви-
зуализируемой структуры данных 
"Трехмерное поле" (Temper3D-250.vsd). 
Объем всех данных, связанных с тем-
пературной моделью, составляет при-
близительно 1,2 Гбайт, из них около
790 Мбайт занимает 3D непрерывная 
регулярная сеть и около 400 Мбайт — 
визуализируемая структура. Визуали-
зация модели до 5000 м в СТГМ пред-
ставлена на рис. 6 (см. вторую сторону 
обложки).

Рис. 3. Последовательность преобразования и обработки данных при постро-
ении геологической модели

Рис. 5. Последовательность преобразования и обработки данных при постро-
ении трехмерного температурного поля
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3. Расчет потенциальных
геотермальных ресурсов 

Расчет потенциальных геотермальных ресур-
сов выполняется по следующей формуле [10]:

 пр н.с из о.с( )( ),pQ kc H h t tγ= − −  (1)

где Q  p — плотность распределения ресурсов,
т у.т./м2 (т у.т — тонна условного топлива); k — ко-
эффициент пересчета, т у.т./Дж; cγ — объемная те-
плоемкость пород, Дж/(м3•°С); Hпр — прогнозная 
глубина бурения, м; hн.с — глубина нейтрального 
слоя, м; tо.с — температура окружающей среды, 
°С; tиз — средняя температура массива, °С; tиз =
= 0,5(tпр + tн.с); tпр = G(Hпр – hн.с) + tн.с; tн.с — тем-
пература нейтрального слоя, °С; tпр — температура 
пород на прогнозируемой глубине, °С; G — гео-
термический градиент, °С/м.

Для выполнения расчета необходимо иметь 
в формате непрерывной регулярной сети следу-
ющие данные: средняя объемная теплоемкость 
массива пород; температура на прогнозируе-
мой глубине бурения; температура нейтрально-
го слоя; температура окружающей среды. Нами 
взяты средние значения объемной теплоемко-
сти пород для стратиграфических горизонтов из 
работы [8]. Данные температуры нейтрального 
слоя взяты из работы [7], а данные температуры 
окружающей среды в зимний период — из Ат-
ласа Республики Дагестан [9]. Температура на 
прогнозиру       емой глубине находится    по уже рас-
считанной трехмерной модели распределения 
температурного поля.

Расчет потенциальных геотермальных ресур-
сов выполнен для прогнозных глубин бурения 
3000 м и 5000 м. Последовательность расчета 

распределения потенциальных геотермальных 
ресурсов в рамках СТГМ с учетом полученных 
ранее данных приведена на рис. 7.

На рис. 8 (см. третью сторону обложки) пред-
ставлена картографическая модель распределе-
ния потенциальных геотермальных ресурсов до 
прогнозной глубины бурения 5000 м. Приме-
рами наиболее перспективных районов с точки 
зрения общего потенциала геотермальной энер-
гии являются: окрестности населенного пункта 
Буйнакск; предгорная часть Дагестана между 
населенными пунктами Каспийск и Избербаш; 
северо-западная часть Дагестана к юго-западу от 
населенного пункта Южно-Сухокумск; район к 
северо-западу от населенного пункта Кизляр.

Сравнить полученные результаты с какими-
либо подобными работами в региональном мас-
штабе не представляется возможным, поскольку 
такого рода карты не публиковались. Что каса-
ется общероссийских карт распределения потен-
циальных геотермальных ресурсов, то согласно 
карте технического потенциала геотермальных 
энергоресурсов России [10] Дагестан обладает 
потенциалом более 20 млн т у.т., что подтверж-
дается картографической моделью ресурсов до
5000 м на рис. 8 (см. третью сторону обложки).

4. Расчет технически доступных
геотермальных ресурсов 

Для режима 70/20 °С (горячее водоснабжение) 
плотность технически доступных ресурсов гео-
термальной энергии определяется следующим 
выражением [9]:

 н в из( )( 20),Т VQ k C H H t= ξ − −  (2)

где QT — плотность ресурсов,
т у.т./м2; k — коэффициент пере-
счета; СV — объемная теплоемкость 
пород, Дж/(м3•°С); ξ — коэффи-
циент температурного извлечения
(ξ = 0,125); Нн — нижняя грани-
ца ресурсного интервала, м (Нн = 
= 6000 м); Нв — верхняя граница
ресурсного интервала, м; Нв =
= [(tв – tн.с)/G] + hн.с; G — геотер-
мический градиент, °С/м; tиз =
= 0,5(tв – tн); tв — температура на 
верхней границе ресурсного интер-
вала, °С (в этом режиме для получе-
ния теплоносителя с температурой 
не менее 70 °С средняя температура 
массива tиз с учетом потерь при транс-
портировке должна быть не менее
80 °С); tн — температура на ниж-

Рис. 7. Последовательность преобразования и обработки данных при расчете 
распределения потенциальных геотермальных ресурсов
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ней границе массива ресурсного интервала, °С;
tн = G(Нн – hн.с) + tн.с. Исходя из положения
tиз l 80 °С: tв = 2tиз – tн, тогда минимальное зна-
чение tв = 160 – tн. При высоких значениях tн 
вводится ограничение tв l 30 °С.

Плотность технически доступных ресурсов 
геотермальной энергии в режиме 90/40 °С опре-
деляется по формуле (3) [10]

 н в из( )( 40).Т VQ k C H H t= ξ − −  (3)

Для обеспечения температуры теплоносителя, 
равной 90 °С, средняя температура массива долж-
на быть не менее 100 °С, а заданная температура 
на верхней границе ресурсного интервала — не 
менее 50 °С.

Расчет технически доступных геотермальных 
ресурсов выполнен для обоих режимов: горяче-
го водоснабжения и отопления. Все регулярные 
сети, участвующие в расчете, созданы с уровнем 
генерализации по XY — 250 м. Последователь-
ность расчета распределения технически доступ-
ных геотермальных ресурсов для режима горя-
чего водоснабжения в рамках СТГМ с учетом 
полученных ранее данных приведена на рис. 9.

Для режима горячего водоснабжения в расчете 
используются геоизотермы 30 и 130 °С, которые 
задают глубину верхней и нижней границ ре-
сурсного интервала соответственно. Для режима 
отопления расчет аналогичный, за исключением 
того, что вместо температуры извлечения 80 °С

задается температура — 100 °С, а для задания 
верхней и нижней границ ресурсного интервала 
используются геоизотермы 50 и 150 °С.

На рис. 10 (см. третью сторону обложки) пред-
ставлена картографическая модель распределе-
ния технически доступных геотермальных ре-
сурсов для использования в режимах горячего 
водоснабжения. Согласно полученным результа-
там выявлены области, которые являются наи-
более перспективными с точки зрения техниче-
ского потенциала использования геотермальной 
энергии в коммунальном секторе. Для горячего 
водоснабжения перспективными являются рай-
оны Центрального Дагестана, окрестности на-
селенных пунктов Кизилюрт, Шамхал, Сулак, 
Хасавюрт и Кизляр. Для отопления перспектив-
ными являются вся зона Предгорного Дагестана 
с севера на юг и северная часть республики на-
чиная с населенного пункта Кизляр.

Согласно общероссийской карте распреде-
ления технически доступных геотермальных 
ресурсов, представленной в работе [10], горная 
часть Дагестана обладает потенциалом техниче-
ски доступных геотермальных ресурсов для ре-
жима горячего водоснабжения 4...6 т у.т./м2 и для 
отопления 2...4 т у.т./м2. Предгорные, централь-
ные и северные районы республики на тех же
картах отмечены потенциалом выше 6 т у.т./м2

для горячего водоснабжения и 4...6 т у.т./м2 для 
отопления. Сопоставив результаты наших рас-
четов с оценкой технически доступных ресурсов 

Дагестана, представленной в работе 
[10], можно увидеть приблизительно 
двукратную разницу. Причиной это-
го, скорее всего, является использо-
вание совершенно разных масшта-
бов для исследования — всероссий-
ского и регионального. Но главным 
в наших исследованиях является не 
столько количественная оценка гео-
термальных ресурсов, сколько выяв-
ление наиболее перспективных пло-
щадей.

Заключение и выводы

Представлены технологии геоин-
формационного моделирования, ко-
торые позволяют решать задачу оцен-
ки пространственного распределения 
потенциала геотермальных ресурсов в 
региональном масштабе. Гибкий под-
ход в построении системы трехмерно-
го геоинформационного моделирова-
ния на основе отдельных программ-
ных блоков — генераторов данных и 

Рис. 9. Последовательность преобразования и обработки данных при расчете 
распределения технически доступных геотермальных ресурсов
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унифицированных форматов для файлов позволяет 
вносить корректировки в алгоритмы и методику 
расчетов.

Полученные геоинформационные модели 
распределения потенциальных и технически до-
ступных геотермальных ресурсов могут служить 
ценной информацией для принятия решения о 
более подробном изучении перспективных с точ-
ки зрения геотермальной энергии площадей и 
строительстве объектов геотермальной энерге-
тики и ее комплексного использования с солнеч-
ной и ветровой энергией.
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The paper deals with the technologies of geoinformation modeling of potential geothermal resources and technically accessible 
geothermal resources distribution on the example of Dagestan.

One of the tasks that precedes the development of potential heat of dry rocks is the task of obtaining information on the 
spatial distribution of geothermal resources. The solution of this problem allows: to identify the territories that have the greatest 
geothermal potential, to compare these territories with the objects of infrastructure, as well as with maps of the potential of 
wind and solar energy for possible combined use. This information is very important when choosing the optimal areas for the 
construction of geothermal energy facilities.

The task of obtaining information on the spatial distribution of geothermal resources is complex and has a number of 
sub-tasks, such as the construction of a geological model and a model of the temperature field of the region, so its solution 
is possible with the use of specialized geoinformation technologies. In these geoinformation technologies lies the concept of 
constructing a system of three-dimensional geoinformation modeling (STGM).

A three-dimensional geoinformation model of the territory of Dagestan was created in STMG. Within the framework of 
the project, three-dimensional geological model and a three-dimensional model of the temperature field were constructed, 
which formed the basis for the construction of cartographic models for the distribution of potential geothermal resources and 
technically accessible geothermal resources.

As a result of geoinformation modeling, the regions of Dagestan are identified, which are the most promising from the point 
of view of the technical potential of using geother      mal energy in the communal sector. For hot water supply are promising areas 
of Central Dagestan, the neighborhoods of settlements: Kizilyurt, Shamkhal, Sulak, Khasavyurt and Kizlyar. For heating 
perspective: the whole area of Piedmont Dagestan from north to south and the northern part of the republic, starting from the 
settlement of Kizlyar.

Keywords: geoinformation technologies, geoinformation modeling, potential geothermal resources, technically accessible 
geothermal resources
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Задача преследования.
Решение в системе вычислительной математики MathCAD

Описываются модели решения задачи преследования по пересеченной местности. Ландшафт местности 
представлен точечным базисом c выполненной полиномиальной регрессией, которая позволяет через массив 
точек Zi, j = Z(Xi, Yj) провести приближенную поверхность z = z(x, y), состоящую из полиномиальных сегментов. 
По результатам математического моделирования созданы анимированные изображения.

Ключевые слова: задача преследования, траектория "кролика", траектория "лисы", точечный базис, урав-
нение ландшафта, пересеченная местность, прогнозирование траектории, анимированное изображение, тра-
ектория движения, траектория на плоскости

Введение

В данной статье предлагаются методы решения 
классической задачи из школьного курса физи-
ки, описанной в замечательной книге "Задачи по 
физике" [1]. Позволю себе привести полный текст 
задачи № 13: "За лисой, бегущей равномерно и 
прямолинейно со скоростью v1, гонится собака, 
скорость которой v2 постоянна по абсолютной ве-
личине и направлена все время на лису. В момент 
времени, когда скорости v1 и v2 оказались взаимно 
перпендикулярными, расстояние между лисой и 
собакой было равно l. Каково было ускорение со-
баки в этот момент?"

Мы в системе MathCAD будем решать похожие 
задачи, имеющие свое происхождение из указан-
ной выше классической задачи. "Кролик" дви-

жется по случайной траектории. Его преследует 
"Лиса". Необходимо найти зависимость положе-
ния лисы от времени. Вектор скорости "Лисы" 
направлен на "Кролика" и по модулю неизменен.

"Кролик" и "Лиса" движутся по плоскости

Пусть траектория движения "Кролика" (рис. 1)

описывается уравнением 
( )

( ) ,
( )

rabbit
rabbit

rabbit

x t
R t

y t
⎧

= ⎨
⎩

а траектория движения "Лисы": 
( )

( ) ,
( )

fox
fox

fox

x t
R t

y t
⎧⎪= ⎨
⎪⎩

 

vfox — абсолютная неизменная величина скорости 
движения "Лисы".

Тот факт, что вектор скорости движения "Лисы" 
направлен все время на "Кролика", и то, что абсо-


