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Аннотация 
Приведен алгоритм построения векторного поля применительно к моделированию пространст-

венно-временной структуры поля тектонических напряжений. Дано обоснование выбора средств раз-
работки и описание структуры данных, необходимых для реализации векторного поля на ЭВМ. 
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Construction of a vector field for modeling a spatiotemporal structure 

of the tectonic pressure field 
 

Abstract 
The paper presents the construction algorithm of a vector field with reference to spatiotemporal structure 

modeling of the tectonic pressure field. The grounds are given for choice of development tools. A description is 
made of structure of data required for a vector field realization on PC. 
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Моделирование полей тектонического напряжения необходимо для определения 
пространственно-временной структуры поля тектонических напряжений территорий 
неограниченной площади типа тектонических движений и характера движения текто-
нических блоков в целях прогнозирования тектонических движений, сейсмических 
проявлений различной магнитуды и мониторинга безопасности производственной ин-
фраструктуры. 

В настоящее время геоинформационные технологии позволяют на основе моде-
лирования геополей выявить ранее неизвестные свойства объектов и взаимосвязей ме-
жду ними. Это дает возможность делать новые фундаментальные суждения о механиз-
мах природных процессов. 

Исследование принципов анализа и построения векторных полей и автоматизация 
этих процессов для моделирования поля тектонических напряжений невозможно без 
использования методов математического моделирования и реализации их на ЭВМ. 



 

Математическое моделирование предоставляет возможность количественно вы-
ражать географические закономерности в виде различных моделей, которые позволяют 
ответить на вопросы: как развивается система и что станет с ней при изменении внеш-
них условий. Специфика математической модели в географии заключается в моделиро-
вании как отдельных компонентов географической среды, так и комплекса элементов, 
составляющих блоковую структуру земной коры. 

В математическом понятии географическое поле – это такое разделение по земной 
поверхности количественной оценки, когда каждая ее точка характеризуется конкрет-
ной величиной (скаляром). Геометрическое место точек, каждая из которых представ-
лена скаляром географического поля, определяет его статистическую поверхность [1]. 

Скалярное поле можно представить в виде картографической модели. Наиболее 
часто употребляется способ изолиний. Над поверхностями, представленными с помо-
щью изолиний, можно проводить как стандартные математические операции: сложе-
ние, вычитание, умножение и деление, так и специфические операции, выполняемые 
над скалярными полями, например, вычисление градиента. 

Движение вдоль линии одного уровня не приводит к изменению значения функ-
ции поля  u.  Однако, при переходе с линии одной поверхности на другую значение 
функции поля меняется. Это изменение обозначим через  u∆ .  Величина изменения за-
висит как от расстояния  ( r∆ ),  так и от направления. 

Отношение  ru ∆∆ /   характеризует изменение поля на единицу длины в заданном 
направлении и вычисляется по формуле: 
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Первый множитель является вектором, который характеризует поле, и называется 
градиентом поля  grad u: 
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Второй вектор характеризует направление движения в заданной точке, а частные 
производные являются направляющими косинусами углов, образованных направлени-
ем перемещения с соответствующими осями координат: 

 βα cos,cos ==
dr

dy

dr

dx
, (3) 

где  α  – угол между направляющей линией и осью абсцисс,  β  – угол между направ-
ляющей линией и осью ординат. 

В результате, направляющий вектор представляется в следующем виде: 

 βα coscos jie
rr

r += . (4) 

Формула (1), записанная через понятия градиента и направляющего вектора, име-
ет следующий вид: 

 ugrade
dr

du ⋅= r

. (5) 

Физический смысл градиента заключается в том, что он перпендикулярен поверх-
ности равного уровня в каждой ее точке и направлен в сторону наибыстрейшего изме-
нения поля, а модуль градиента равен максимальному значению производной по на-
правлению [2]. 



 

При моделировании пространственно-временной структуры поля тектонических 
напряжений был использован метод морфологического анализа тектонических струк-
тур, разработанный В.П. Философовым. Автор метода установил, что долины рек одно-
го порядка имеют, как правило, одинаковый геологический возраст. Проведенные через 
тальвеги одновозрастных речных долин базисные поверхности фиксируют отметки вы-
сот конкретного геологического времени. Мощность слоя между базисными поверхно-
стями указывает на смещение местности по вертикали за промежуток времени, про-
шедший между образованием долин разных порядков [3]. 

Для компьютерного моделирования важно наличие определенного программно-
го обеспечения. В некоторых случаях возможно использование стандартного универ-
сального программного обеспечения, такого как обычные текстовые и графические 
редакторы. Однако, в большинстве случаев необходимо специализированное про-
граммное обеспечение, предназначенное для определенного вида моделирования кон-
кретных объектов. 

В результате исследований разработан программный продукт, реализующий эта-
пы построения векторных географических полей применительно к полю тектонических 
напряжений. 

Векторное поле строится по данным мощности «разностного слоя» между базис-
ными поверхностями ближайших порядков, вычисленным по методу Философова. Для 
представления и обработки векторного поля на ЭВМ использован дискретный способ 
задания поля, то есть таблично со значениями проекций векторов в отдельных точках. 

В качестве среды разработки выбрана свободно распространяемая объектно-
реляционная система управления базами данных PostgreSQL, базируемая на языке SQL 
и поддерживающая многие из возможностей стандарта SQL:2003. Одним из факторов 
выбора СУБД PostgreSQL при разработке геоинформационных систем (ГИС) является 
наличие модуля PostGIS. Данный модуль подключается к серверной части PostgreSQL 
и поддерживает работу с пространственными объектами ГИС, определенными консор-
циумом OpenGIS (OGC). Спецификация OpenGIS описывает стандартные типы объек-
тов ГИС (точка, линия, полигон, мультиточка, мультилиния. мультиполигон), функции 
манипулирования ими и набор таблиц метаданных. 

Все данные, необходимые для представления скалярного и векторного полей на 
ЭВМ, хранятся в таблицах базы данных «Vector». Логическая схема базы данных пред-
ставлена на рисунке 1. 

Задание поля определяется экстентом – областью, в которой отображаются ска-
лярное и векторное поля. Экстент задается координатами начальной (нижняя левая) и 
конечной (верхняя правая) точек. В указанной области по осям  X  и  Y  с заданным ша-
гом строится сетка с введенными смещениями  ∆X  и  ∆Y.  Данные о равномерной сетке 
хранятся в таблице Grid_line. 

На пересечении осей  X  и  Y  получаются узлы, в которых необходимо вычислить 
вектора, характеризующие рассматриваемую поверхность. Узлы сетки хранятся в таб-
лице Grid_point. 

В таблицу Path1 заносятся ближайшие изолинии для каждого узла из первой чет-
верти прямоугольной системы координат, начало которой находится в узле решетки. 
Таблицы Path2, Path3, Path4 содержат данные, аналогичные таблице Path1, из второй, 
третьей и четвертой четвертей соответственно. 

Скалярное поле задается набором изогипсопахит «разностного слоя» между ба-
зисными поверхностями и хранится в таблице baz_line (рис. 2). 

Векторное поле представляется градиентами, вычисленными по заложениям изо-
линий, в каждом узле регулярной решетки. Значения и направления градиентов хранят-
ся в таблице Gradient. 



 

 
baz_line [базисные изолинии ]

PK id [id]

the_geom [изолиния]
contour [свойство изолинии]

grid_line [регулярная решетка]

PK gid [gid]

the_geom [линия]

grid_point [узлы решетки]

PK id_point [id_point]

the_geom [геометрия точки ]

gradient [градиент]

PK,FK1 id_point [id_point]

grad [длина градиента]
rez_l [флаг]
the_geom [направление градиента ]

path1 [изолинии 1 четверти]

PK,FK1 id_point [id_point]

rast1 [расстояние до изолинии]
h1 [свойство изолинии ]
geom1 [ближайшая изолиния ]

path2 [изолинии 2 четверти]

PK,FK1 id_point [id_point]

rast2 [расстояние до изолинии ]
h2 [свойство изолинии]
geom2 [ближайшая изолиния ]

path3 [изолинии 3 четверти]

PK,FK1 id_point [id_point]

rast3 [расстояние до изолинии ]
h3 [свойство изолинии]
geom3 [ближайшая изолиния ]

path4 [изолинии 4 четверти]

PK,FK1 id_point [id_point]

rast4 [расстояние до изолинии]
h4 [свойство изолинии ]
geom4 [ближайшая изолиния ]

 
 

Рис. 1. Логическая схема базы данных 
 
 

 
 

Рис. 2. «Разностный слой» между базисными поверхностями в виде изогипсопахит  



 

Программный продукт, позволяющий строить векторные поля, состоит из сле-
дующих модулей. 

1). Модуль наложения на исходную поверхность «разностного слоя» между ба-
зисными поверхностями в изогипсопахитах равномерной сетки с регулярным шагом. В 
реализованной программе шаг задан равным 250 метров. 

2). Во втором модуле для каждого узла производится поиск изогипсопахит, отно-
сительно которых можно построить вектор, проходящий через выбранную точку. Для 
этого на плоскости вводится прямоугольная декартова система координат с началом 
координат в текущем узле решетки. В каждой четверти ищется изолиния ближайшая к 
началу координат (узлу решетки). 

3). Модуль расчета в узлах сетки значений градиента по заложениям изогип-
сопахит. 

Из всех найденных во втором модуле ближайших к узлу изолиний выбирается 
одна с наименьшей характеристикой определяющей ее величины. Если оказывается, 
что узел находится внутри одной изолинии, это означает, что в данной точке поле на-
ходится в состоянии покоя и вектор не определен. 

На выбранной изолинии ищется точка  (X2, Y2),  расстояние от которой до узла 
решетки  (X1, Y1)  наименьшее. Через найденную точку и точку узла решетки проводит-
ся прямая, которая строится по формуле 6. 

 xb+a=y ⋅ , (6) 

где коэффициент наклона прямой  b  определяется по формуле (7): 
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коэффициент смещения  a  определяется по формуле (8): 

 11 XbY=a ⋅− , (8) 

где  X1,  Y1  – координаты узла решетки,  X2,  Y2  – координаты точки на изолинии. 
Определяется точка  (X3, Y3)  пересечения прямой с изолинией, расположенной в 

противоположной четверти относительно узла решетки. Если значение характеристики 
найденной изолинии совпадает со значением выбранной изолинии, то фиксируется не-
удача и выбирается изолиния из следующей четверти. 

Далее производится расчет градиента, то есть вычисление изменения функции 
поля по формулам 2 и 3. Общий алгоритм построения векторного поля представлен на 
рисунке 3. 

На рисунке 4 представлен результат построения векторного поля. 

Построенные таким образом векторные поля на основе мощности «разностного 
слоя» между полибазисными поверхностями различного порядка позволяют определять 
характер дифференциации тектонических напряжений в пределах тектонических эле-
ментов в их исторической динамике и оценивать величины тектонического напряжения 
в точках его наибольшего приложения. 



 

 
Рис. 3. Общий алгоритм построения векторного поля 

 

 
Рис. 4. Отображение градиента в узлах решетки 
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