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Abstract. To study wave and deformation processes in lithospheric structures as complex
deformable objects as well as seismic monitoring of the region, we have proposed the use of
the Krasnodar region Digital elevation model (DEM). As a tool for visualization, analysis and
elevation models transformation through special type surface approximation to a view that allows
further use of calculation modules, a prototype software application has been developed. When
modeling mountain massifs with a block structure, we also provided built-in modules for changing
the accuracy of digital model thus allowing to reduce the amount of data.

As a result of further developments, it is planned to turn the GIS into a general interface which
will allow us to work with both existing and new software tools for calculation and evaluation
of the characteristics of the geological structures stress-strain state using various approaches, an
interface for interacting with seismic monitoring systems allowing to effectively solve analysis
and spatial data visualization problems, as well as to create cartographic materials. On their
basis, in the future, we’ll also be able to conduct the evaluation of landslide situations in crossed
areas. Using the built-in tools when working with attributive and graphical information, it will be
possible to integrate simulation results and location data with maps.
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Введение

Кубань — важный экономический и гео-
политический регион России. Краснодарский
край на сегодняшний день составляет се-
рьезную конкуренцию в части предоставле-
ния услуг по туризму, отдыху и санаторно-
курортному обслуживанию ведущим зару-
бежным центрам. В этой связи вопросы мо-
ниторинга и оценки сейсмической ситуации
региона являются исключительно актуальны-
ми.

Наиболее сейсмогенным слоем является
верхняя часть земной коры. Построение адек-
ватных моделей разноранговых сегментов

земной коры остается актуальным в силу
того, что механизмы землетрясений опреде-
ляются не только глобальными, но и реги-
ональными, и локальными уровнями взаи-
модействия сейсмотектонических структур
литосферы. На сегодняшний день проблеме
создания адекватных моделей строения си-
стемы разномасштабных литосферных струк-
тур для разных регионов уделяется большое
внимание, при этом исследуются различные
признаки формирующихся очагов землетрясе-
ний, вызванных взаимодействием локальных
геологических образований [1–5 и др.]. Выде-
ление в системе блоковой делимости земной
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коры сейсмогенерирующих структур обосно-
вывается обычно по результатам интерпрета-
ции геолого-геофизических материалов. При
этом изучение данных и анализ результатов
моделирования с учетом их пространственной
привязки предоставляет новые возможности
развития моделей и широкого использования
информационных ресурсов ГИС.

Учеными Кубанского государственного
университета и Южного научного центра Рос-
сийской академии наук активно развивается
механическая концепция оценки сейсмично-
сти, в основе которой лежит анализ возмож-
ных механизмов и сценариев нарастания на-
пряжений у границ разломов или в зонах
контакта литосферных отдельностей.

Созданные в настоящее время технологии
позволяют получать важные геофизические
данные, необходимые для постановок задач
исследования волновых и деформационных
процессов в геологических структурах, с дру-
гой стороны, результаты оценки напряженно-
деформированного состояния моделируемых
структур могут быть инсталлированы в ГИС-
карты.

1. Цифровая модель территории
региона для сейсмического и
экологического мониторинга

В настоящее время пространственный ана-
лиз используется в различных областях науч-
ной и производственной деятельности. Ана-
лиз риска стихийных бедствий, добыча полез-
ных ископаемых, экологический и сейсмиче-
ский мониторинг и т.д. широко применяют
геопространственные методы и технологии и
их приложения [6–8 и др.].

Цифровые карты — универсальный и по-
лезный инструмент для поддержки взаимо-
действия и принятия решений. Их использо-
вание способствует эффективному планиро-
ванию мероприятий в различных областях
деятельности, в том числе прогнозировании
и предупреждении чрезвычайных ситуаций.

Подходы к созданию информационных си-
стем, направленных на предупреждение сти-
хийных бедствий и ликвидацию их послед-
ствий, претерпевают существенные измене-
ния, требуя полноценного анализа географи-
ческой информации. При разработке прогно-
стических моделей различного уровня и на-
значения актуальны программы, позволяю-
щие работать с геопространственной инфор-
мацией, используемые как средство накопле-

ния и инструмент предварительной обработ-
ки необходимых для дальнейшего использова-
ния данных. Для исследования территориаль-
ных природных процессов ГИС-технологии
позволяют создать цифровые модели релье-
фа (ЦМР) [9,10].

В данной работе была использована тех-
нология создания специализированных ГИС-
приложений на языках высокого уровня, под-
держивающих технологию СОМ, с использо-
ванием библиотеки MapObjects (ESRI), эле-
ментов управления Avis 2D Control, Avis Grid
Control (Digital Equipment Corporation) и под-
ключением вспомогательных модулей, реали-
зованных на других языках программирова-
ния, отличных от языка разработки основной
программы (например, расчетных модулей
на фортране и С). Эта технология была ре-
ализована в прикладной инструментальной
программе 3D-моделирования рельефа на ос-
нове данных, полученных на предваритель-
ном этапе моделирования [11].

Для исследования природных процессов,
экологического и сейсмического мониторинга
территории Краснодарского региона выпол-
нено построение подробной ЦМР. Для моде-
лируемой территории, охватывающей горные
и прибрежные районы края, разработана тех-
нология создания интерактивной 3D модели
рельефа [11]. Для этого были проведены ве-
рификация и редактирование топографиче-
ской основы из 29 листов представленных в
географических координатах цифровых дан-
ных (в формате покрытий ArcInfo масштаба
1 : 200 000), охватывающей территорию края.

Введя декартову систему координат, пред-
ставление местности в ArcView GIS было по-
строено в проекции Гаусса – Крюгера и раз-
бито на участки размером 10×10 км (рис. 1).

С помощью расширений SpatialAnalyst и
3D Analyst для визуализации и анализа по-
верхностей были получены TIN (Triangulated
Irregular Network — нерегулярная триангуля-
ционная сетка) и GRID (Grid — регулярная
матрица значений высот, полученная при ин-
терполяции исходных данных) представления
рельефа территории для всех участков. При
этом точечные слои отметок высот служи-
ли исходными данными для моделирования
рельефа. Для удобства использования дан-
ных моделирования другими приложениями
представление рельефа в TIN формате бы-
ло преобразовано в матрицы высот в узлах
сетки, покрывающей каждый участок, шаг
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Рис. 1. Зоны (10×10 км) цифрового моделирования рельефа

которой составил 40 м. Таким образом, для
каждого участка данные представлялись в
файле 62500-ю значениями регулярной мат-
рицы высот, сопоставленными координатам
62 500-и точек. На основе этих данных бы-
ла построена «осредненная» модель рельефа
горных массивов и прибрежных районов тер-
ритории Краснодарского края.

Зоны (ячейки координатной сетки с ша-
гом 10 км) пронумерованы по следующему
правилу: первые две цифры представляют
номер столбца (считая от начала введенной
декартовой системы координат в положитель-
ном направлении), в котором расположена
ячейка, а две последних цифры — номер стро-
ки (рис. 2).

В качестве инструмента для визуализа-
ции, анализа и преобразования моделей ре-
льефа посредством аппроксимации поверхно-
стями специального типа к виду, допускаю-
щему дальнейшее использование расчетных
модулей, реализующих различные подходы к
моделированию пространственных процессов,
разработан прототип программного приложе-
ния.

Приложение реализовано с применением
библиотеки MapObjects, посредством кото-
рой был создан его картографический мо-
дуль, а также элементов управления Avis2D

и AvisGrid, которые были использованы в мо-
дуле 3D визуализации.

Программа может работать в одном из
двух режимов: картографическом и режиме
3D визуализации. В картографическом ре-
жиме в окне программы отображается карта
Краснодарского края, состоящая из несколь-
ких тематических слоев в проекции Гаусса–
Крюгера, включая координатную сетку с раз-
мером ячейки 10×10 км (рис. 2), сетку ме-
ридианов и параллелей, соответствующую
разбивке отображаемой территории на стан-
дартные листы топокарт, слои гидрографии
(озера, лиманы, водохранилища, реки, кана-
лы и т.п.), слой населенных пунктов, адми-
нистративные и государственные границы, и
некоторые другие слои. Отображение (или от-
ключение отображения) тех или иных слоев
зависит от текущего масштаба. Окно карто-
графического модуля программы представле-
но на рис. 3. При использовании этого режи-
ма в верхней части окна можно видеть панель
графического интерфейса пользователя, на
которой расположены элементы управления.

Поскольку основное назначение карты в
данной программе — идентификация положе-
ния моделируемых участков рельефа мест-
ности, некоторые слои могут быть не вполне
завершенными по составу входящих объектов.
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Рис. 2. Пример нумерации десятикилометровых
зон моделирования горного ландшафта

Рис. 3. Вид окна картографического модуля,
включающий окно локатора (вверху справа)

Однако при необходимости они могут быть
дополнены и детализированы посредством
внешней корректировки используемых кар-
тографических данных без вмешательства в
саму программу, что позволяет использовать
ее достаточно гибко.

В режиме 3D визуализации выполняется
интерактивное отображение трехмерной мо-
дели рельефа местности выбранного участка
и анализ его поверхности, для чего исполь-
зуется таблица высот точек поверхности ре-
льефа и другие инструменты (рис. 4). Нали-
чие интерактивного взаимодействия позволя-
ет плавно изменять угол зрения, под которым
видна поверхность (азимут и угол места ка-
меры), смещать изображение по горизонтали
и вертикали, изменять его масштаб. Ниже
таблицы высот расположены два поля, об-
рамленные красными рамками. В них отоб-
ражаются 𝑋 и 𝑌 координаты (в метрах) в
заданной декартовой системе координат по-
ложения выбранной точки (рис. 4). Внешний
вид отображения поверхности можно менять,
выбирая соответственно цветную или черно-
белую палитру и задавая дискретный или
непрерывный режим отображения.

Продуктивным представляется объедине-
ние возможностей универсальных ГИС с ори-
гинальными подходами, допускающими реа-
лизацию в виде совместно используемых про-
граммных модулей, ориентированных на ре-
шение определенного класса задач в области
сейсмологии. На территории Краснодарского
края находится много объектов ответственно-
го назначения. Например, участок газопрово-
да «Голубой поток» проходит по побережью
Черного моря. Поэтому сейсмический мони-

торинг имеет для региона особое значение.
Реализованная система взаимосогласованных
цифровых карт, созданных на единой гео-
графической основе, может быть дополнена
включенными в них разломами, трещинами и
другими геологическими, гидрологическими
и техническими объектами.

При этом формирование пространственно
распределенных данных и их предваритель-
ную подготовку к дальнейшему анализу удоб-
нее осуществлять средствами универсальной
ГИС-системы, а проблемно-ориентированную
обработку данных выполнять уже в специ-
ализированном приложении. Разработанная
цифровая модель может использоваться для
анализа данных сейсмического мониторинга
Краснодарского края. Специальные аппрок-
симации, реализованные в ЦМР для моде-
лирования рельефа, позволяют использовать
модель не только для визуального анализа, но
и для специальных расчетов. При моделиро-
вании горных массивов блочной структурой
предусмотрены встраиваемые модули для из-
менения точности цифровой модели с целью
уменьшения объема данных (рис. 5).

В результате дальнейших разработок пла-
нируется превратить ГИС в общий интерфейс
для совместной работы как с имеющимися,
так и с новыми программными средствами
расчета и оценки характеристик напряженно-
деформированного состояния геологических
структур с использованием различных под-
ходов [12–14 и др.], интерфейсом взаимодей-
ствия с системами сейсмического мониторин-
га. Это позволит эффективно решать задачи
анализа и визуализации данных с простран-
ственной привязкой, а также создания кар-
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Рис. 4. Фрагмент окна визуализации программы моделирования рельефа участка территории
10×10 км

Рис. 5. Различные аппроксимации рельефа сегмента 10×10 км
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тографических материалов. На их основе в
дальнейшем может проводиться, в том чис-
ле, оценка оползневых ситуаций в районах с
пересеченной местностью.

Заключение

Для исследования волновых и деформа-
ционных процессов в литосферных структу-
рах как сложных деформируемых объектах и
сейсмического мониторинга региона предла-
гается использовать ЦМР территории Крас-
нодарского края.

В качестве инструмента для визуализа-
ции, анализа и преобразования моделей релье-
фа разработан прототип программного при-
ложения, которое может быть использовано
не только в качестве средства решения задач,
описанных выше, но и как основа для на-
ращивания функциональных возможностей
посредством подключения дополнительных
модулей для выполнения целого ряда других
задач. При помощи встроенных инструментов
при работе с атрибутивной и графической ин-
формацией можно осуществить интеграцию
результатов моделирования и данных о ме-
стоположении с картами.

Широкомасштабный сейсмический мони-
торинг территории Краснодарского края в
совокупности с комплексными теоретически-
ми исследованиями и возможностями ГИС
по представлению и обработке геопростран-
ственных данных позволят расширить воз-
можности изучения ключевых механизмов
развития сейсмических явлений.
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