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Аннотация. В статье выполнен обзор возможностей свободной библиотеки Python Pycalculix, содер-
жащей ряд функций для вычисления деформаций методом конечных элементов. Рассмотрены поддер-
живаемые методы создания сетки, формы и порядок элементов, для которых может быть выполнен 
расчет с помощью встроенных функций библиотек. Описан процесс создания программного обеспече-
ния Defor(M)aster, основные требования к интерфейсу, функциональным возможностям и представле-
нию результатов. Разработанное программное обеспечение для расчета параметров деформации зем-
ной коры по результатам геодезических измерений протестировано и выполнена оценка достоверности 
расчета параметров деформации для контрольного объекта путем сравнения результатов, полученных 
в разработанном программном обеспечении, с результатами, полученными в программном комплексе 
ELCUT, который обладает схожими функциональными возможностями. Сравнительный анализ ре-
зультатов, полученных в двух программах, говорит о схожем характере распределения и хорошей со-
гласованности двух наборов параметров деформации. Также сформулированы направления для даль-
нейшего усовершенствования разрабатываемого программного обеспечения и расширения перечня его 
функциональных возможностей.  
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Введение 

 
В настоящее время наблюдается общая 

тенденция развития программных продуктов 
с открытым исходным кодом, которая затро-
нула также и сферу геодинамических иссле-
дований [1].  

К значительным преимуществам программ 
с открытым кодом стоит отнести их бесплатное 
использование, а также возможность самостоя-
тельно добавлять модули в данные программы. 
Такой подход открывает возможности для до-
полнения и совершенствования программных 
комплексов, позволяет создавать новые про-
граммные продукты или использовать готовые 
решения других разработчиков для усовершен-
ствования программ.  

Одним из наиболее распространенных 
языков для создания программного обеспече-
ния различного назначения на данный мо-
мент является Python [2]. Этот язык програм-
мирования имеет большое количество биб-
лиотек для создания программ различной 
сложности. Библиотеки являют собой набор 

функций, способных визуализировать резуль-
таты, проводить расчеты и возвращать конеч-
ный результат. 

В результате анализа имеющегося про-
граммного обеспечения и программных ре-
сурсов с открытым исходным кодом, позволя-
ющих решать некоторые задачи геодинами-
ческих исследований по результатам повтор-
ных геодезических измерений в работе [1], 
было принято решение о разработке с исполь-
зованием средств языка Python геодинамиче-
ского модуля Defor(M)aster, позволяющего по 
результатам геодезических измерений выпол-
нять расчет плоских деформаций земной коры. 

Математическим аппаратом, лежащим в ос-
нове разрабатываемого программного обес-
печения, является конечно-элементный ана-
лиз, теоретической базой – основные законы 
теории упругости.  

В качестве основы для разработки про-
граммного обеспечения использовалась сво-
бодная библиотека Python Pycalculix [3], со-
держащая ряд функций для вычисления де-
формаций методом конечных элементов. 
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Теория вычисления деформаций  
методом конечных элементов 

 
Методика определения деформаций зем-

ной коры по геодезическим данным на основе 
теории упругости основана на предположе-
нии о существовании непрерывно меняюще-
гося во времени поля деформаций земной 
коры и ее поверхностной части, согласно ко-
торому каждой точке земной поверхности 
ставится в соответствие относящийся к опре-
деленному моменту времени тензор деформа-
ций, получаемый по результатам повторных 
геодезических измерений [4–7]. 

Напряжение в любой точке тела характе-
ризуется шестью величинами – компонен-
тами напряжений: тремя нормальными на-
пряжениями и тремя касательными напряже-
ниями. Деформация в любой точке тела также 
характеризуется шестью величинами – компо-
нентами деформаций: относительными удли-
нениями и сдвигами [4]. 

Основным физическим законом теории 
упругости является обобщенный закон Гука, 
согласно которому нормальные напряжения 
линейно зависят от деформаций.  

Математическая задача теории упругости 
при равновесии заключается в том, чтобы, 
зная действующие внешние силы (нагрузки) 
и граничные условия, определить значения 
компонент напряжений и деформаций в лю-
бой точке тела, а также компонент вектора пе-
ремещения каждой частицы тела в виде функ-
ций от декартовых прямоугольных координат 
x, у, z точек тела. Исходными для решения 
этой задачи являются следующие дифферен-
циальные уравнения равновесия: 
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где  – плотность материала; 
Fx, Fy, Fz – проекции на координатные оси 

действующей на каждую частицу тела силы 
тяжести [5]. 

К трем уравнениям равновесия (1) присо-
единяются 6 равенств в случае изотропного 
тела и еще 6 равенств, устанавливающих за-
висимости между компонентами деформаций 
и перемещений: 
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где ux, uy, uz – компоненты вектора перемеще-
ний;  

εxx, εyy, εzz – относительные удлинения; 
εxy, εyz, εxz – деформации сдвига. 
Для характеристики деформаций исполь-

зуют также матрицы, составленные из их 
компонент, называемые тензорами деформа-
ции: 
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Деформация в любой точке тела характе-
ризуется шестью величинами относительных 
удлинений и деформаций сдвига. Соответ-
ственно горизонтальные деформации одно-
значно определяются с помощью четырех па-
раметров [4]. 

Согласно теории деформации, любой уча-
сток поверхности, который находится в со-
стоянии однородного деформирования, мо-
жет быть охарактеризован двумя взаимно 
перпендикулярными направлениями, дефор-
мации по которым экстремальны.  

Эти направления называются направлени-
ями максимального и минимального растяже-
ний. Максимальное 1E  и минимальное 2E  

растяжения – относительные изменения длин 
отрезков во вторую эпоху по сравнению  
с первой, поэтому 1E  и 2E  являются безраз-

мерными величинами. Максимальный сдвиг 

m  – сдвиговый компонент деформации, ха-
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рактеризующий формоизменение элемента 
земной поверхности.  

 2 2
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При решении геодинамических задач в ка-
честве математического аппарата определе-
ния параметров деформации применяется ме-
тод конечных элементов [8]. Суть метода ко-
нечных элементов заключается в том, что ис-
следуемая область представляется в виде дис-
кретных элементов небольших размеров, 
обычно треугольной формы, в узлах которых 
вычисляются значения деформаций. Нагруз-
ки, которым подвержены небольшие элемен-
ты земной поверхности, заменяют на точеч-
ные. Предполагается, что деформация внутри 
каждого элемента однородна и может быть 
описана с помощью достаточно простых 
функций. Приведенный метод может приме-
няться и для изучения как горизонтальных, 

так и вертикальных движений земной поверх-
ности [9]. 

Метод конечных элементов применяется, 
когда на исследуемой непрерывной области 
известны значения изучаемых параметров 
только для нескольких точек, принадлежа-
щих данной области, возникает необходи-
мость аппроксимации изучаемых параметров 
на всю исследуемую область. Для более точ-
ной аппроксимации область разбивается на 
подобласти малых размеров, называемые ко-
нечными элементами, и задача аппроксима-
ции решается внутри каждого такого эле-
мента. Таким образом, можно получить чис-
ленное решение для любой точки конечного 
элемента, а значит, и всех точек исследуемой 
области. 

При использовании этого метода площадь 
полигона разбивается на совокупность конеч-
ных элементов (рис. 1). Внутри элементов по-
лучаются распределения параметров дефор-
мации, и значения этих параметров в любой 
точке, принадлежащей области полигона, 
становятся известными [4]. 

 

 
Рис. 1. Выделение конечных элементов внутри области 

 
 
Требования к разрабатываемому  
программному обеспечению  
и возможности библиотеки  

Python Pycalculix для вычисления  
деформаций методом конечных элементов 

 
В качестве основы для разработки про-

граммного обеспечения использовалась сво-
бодная библиотека Python Pycalculix [3], со-
держащая ряд функций для вычисления де-
формаций методом конечных элементов. 

Основные типы проблем, с которыми ра-
ботает библиотека: плоское напряжение, 
плоская деформация, осесимметричные мо-
дели. 

Формы элементов, для которых может 
быть выполнен расчет с помощью встроен-
ных функций библиотеки: треугольная, четы-
рехугольная. 

Порядок элементов, используемых для 
расчета параметров: первый (только угловые 
узлы); второй (угловые и средние узлы). Ис-
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пользование элементов второго порядка поз-
воляет получать более точные результаты. 

Возможные элементы для построения гео-
метрии объекта: прямые линии, дуги, скруг-
ления / наложения, области. 

Виды нагрузок в библиотеке: давление, 
сила тяжести, скорость вращения, давление 
воды. 

Временные шаги: поддерживается не-
сколько временных шагов в устойчивом со-
стоянии. 

Методы создания сетки: Calculix CGX 
(CalculiX GraphiX) или Calculix GMSH 
(Geometry Mesh Solver with Holes), запуска-
ются в фоновом режиме для автоматизиро-
ванного создания сетки элементов. 

Решение: с помощью модуля Calculix CCX 
(Comand CalculiX) в фоновом режиме [10]. 

Для применения библиотеки Pycalculix 
были изучены основные модули и функции, 
составляющие данную библиотеку, и выбран 
ряд функций, использование которых позво-
лило упростить написание программного 
кода [11]. К числу таких модулей и функций 
относятся: модуль FeaModel, предназначен-
ный для построения сетки конечных элемен-
тов; функция mesh модуля FeaModel, которая 
позволяет задавать размер элементов сетки; 
функция set_eshape модуля FeaModel, задаю-
щая размер элементов сетки; модуль Geome-
try, описывающий геометрию модели; модуль 
Part, с помощью которого записываются ко-
ординаты точек, полученные из введенных в 
форму значений, а также задается начало си-
стемы координат; функция set_constr, с помо-
щью которой в обработку были переданы вве-
денные значения смещений; модуль Problem, 
который позволяет задать задачу расчета де-
формаций по полученным смещениям (этот 
модуль принимает на вход только выбранный 
тип деформации, в нашем случае – struct); мо-
дуль Material, позволяющий задавать плот-
ность материала, модуль Юнга, коэффициент 
Пуассона и модуль сдвига, необходимые для 
выполнения расчета деформаций; модуль 
Plot, позволяющий визуализировать и выво-
дить на экран полученные промежуточные 
результаты (геометрию полигона, построен-
ную сетку конечных элементов) и поля рас-
пределения деформационных параметров.  

Перед выполнением работ по разработке 
программного обеспечения было составлено 
техническое задание с подробным описанием 
требований к создаваемой программе.  

Общие требования к разрабатываемому 
программному обеспечению:  

– программа способна формировать сетку 
конечных элементов для заданной местности 
с опорой на заданные точки; 

– программа должна выполнять автомати-
ческое вычисление деформационных пара-
метров для большого объема данных, а также 
визуализировать параметры в виде полей рас-
пределения.  

Функциональные требования: 
– ручной ввод координат и скоростей 

пунктов или их чтение из файла; 
– построение сетки конечных элементов 

треугольной формы на заданной местности 
для дальнейшего расчета деформаций по ме-
тоду конечных элементов; 

– определение параметров деформаций 
земной коры внутри каждого конечного эле-
мента по известным формулам теории упру-
гости; 

– построение изображений полей распре-
деления деформаций земной коры на задан-
ном участке; 

– вывод построенных изображений. 
Требования к интерфейсу: 
– ввод данных: координаты (X, Y) и скоро-

сти смещения пунктов (dx, dy); 
– ручное добавление точек или их чтение 

из файла; 
– удаление точек; 
– вывод построенных изображений. 
Код программы был написан в Microsoft 

Visual Studio Code [12], который представляет 
собой редактор кода, оптимизированный для 
создания и отладки современных приложе-
ний. Microsoft Visual Studio Code позволяет 
удобнее и быстрее форматировать написан-
ный код. 

 

Создание модуля обработки данных  
и вычисления деформаций 

 

PyCalculix содержит множество модулей 
для построения деформаций разного характера 
по сетке конечных элементов [11]. Для постро-
ения сетки использовался модуль FeaModel.  
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В этом модуле задаются:  
– имя конечного файла; 
– единицы измерения; 
– форма конечных элементов (треугольная 

или квадратная); 
– геометрия модели (которая заранее описы-

вается при помощи модулей Part и Geometry); 
– размер элементов сетки и тип построения. 
В модуль Part в программе записываются 

координаты точек, полученные из введенных 
в форму значений, а также задается начало 
системы координат.  

При помощи загруженной функции mesh 
модуля FeaModel в программе реализована 
возможность устанавливать размер элемен-
тов сетки. Значение параметра, устанавлива-
ющего размеры можно задавать в пределах от 
0,0001 до 1. Также эта функция позволяет за-
дать тип построения сетки (адаптирован для 
разных типов фигур). 

Для получения требуемого результата в мо-
дуль FeaModel были заданы следующие зна-
чения: 

– имя конечного файла feaex; 
– единицы измерения – метры; 
– вид конечных элементов – треугольник; 
– размер элементов сетки – 1,0, тип по-

строения – fineness. 
С помощью модуля Plot реализованы вы-

вод и геометрическое представление на 
экране полученных промежуточных и итого-
вых результатов (геометрии полигона, по-
строенной сетки конечных элементов, полей 
распределения компонент деформации). 

При помощи функции set_constr реализо-
вана передача в обработку значений смеще-
ний пунктов, которые были введены в про-
грамму пользователем. 

По полученным смещениям программа 
выполняет расчет деформации, используя 
описание задачи из модуля Problem, в кото-
ром задан тип деформации (для разрабатыва-
емой программы – тип struct), а также плот-
ность материала, модуль Юнга, коэффициент 
Пуассона и модуль сдвига, сохраняющиеся  
в модуле Material. 

Полученные результаты могут быть пред-
ставлены в виде полей распределения соот-
ветствующих характеристик деформаций. 
Визуальное представление параметров де-

формации дает возможность наглядно оце-
нить особенности их распределения. 

 
Создание интерфейса  

программного обеспечения 
 
Для создания интерфейса программы был 

использован набор библиотек Python – PyQt5 
[13].  

PyQt5 реализован в виде набора Python-
модулей. Эта библиотека имеет более 620 клас-
сов и 6 000 функций и методов и является од-
ной из самых мощных библиотек графиче-
ского интерфейса пользователя. 

Написание кода включало импортирова-
ние нужных модулей из библиотеки PyQt5. 
Затем был создан класс с обозначением типа 
вводимых в программу данных: целочислен-
ные номера для имен точек и числа с плаваю-
щей запятой – для координат и скоростей 
пунктов.  

Далее был создан основной класс для осу-
ществления действий с программой: добав-
лен массив, в котором будут храниться запи-
санные данные, создан тип поля (лайаут),  
в котором будут находиться все типы кнопок 
и других полей (виджетов), также была до-
бавлена функция исполнения и имя про-
граммы. Затем был написан код, отвечающий 
за основное окно программы, в котором будут 
выполняться все действия.  

В основное окно были добавлены: 
– пустая группа полей, в которую будут 

добавляться точки; 
– главный слой, который будет отвечать за 

равномерное расположение виджетов; 
– виджет, позволяющий листать точки; 
– добавление форм для заполнения их дан-

ными. 
В наполнение основного окна также были 

включены кнопки добавления точки и кнопка 
обработки.  

Для обеспечения возможности заполне-
ния форм данных о каждой точке был напи-
сан код, создающий пустую форму с задан-
ными параметрами, которая будет доступна 
для заполнения пользователем, реализована 
автоматическая нумерация точек. 

Для удобства последующей обработки 
предусмотрено добавление введенных дан-
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ных в массив и кнопка удаления. Также реа-
лизован корректный выход из программы. 

 
Оценка достоверности результатов  

обработки данных и расчета параметров 
деформаций в разработанном  
программном обеспечении 

 
Для оценки достоверности результатов рас-

чета параметров деформаций в разработанном 
программном обеспечении было выполнено их 
сравнение с результатами, полученными в про-
граммном комплексе ELCUT [14].  

ELCUT – это программный комплекс, 
предназначенный для двумерного и трехмер-
ного моделирования и инженерного анализа 
методом конечных элементов. ELCUT явля-
ется проприетарным программным обеспече-
нием и распространяется как коммерческая 
программа «ELCUT Профессиональный». 
Имеется бесплатная (freeware) программа для 
учебных целей и демонстрационного приме-
нения «ELCUT Студенческий». Программа 
ELCUT совместима с известными CAD-
системами через импорт и экспорт файлов  
в формате *.dxf. Программное обеспечение 
ELCUT может быть встроено в другую про-
грамму или связано с внешней программой. 

Комплекс ELCUT содержит модули для 
решения разных задач. Во всех версиях про-
граммы включены редактор геометрии, ре-
дактор данных, компонент решения задач  
и постпроцессор. Тип решения, редактор дан-
ных и запускаемый постпроцессор зависят  

от типа решаемой задачи. Также в состав 
ELCUT входит несколько надстроек, в том 
числе LabelMover для параметрического ана-
лиза. 

Программа широко применяется и для 
расчета деформаций земной коры [4, 7, 15–18], 
однако демонстрационная версия имеет су-
щественные ограничения по числу обрабаты-
ваемых точек (не более 20). 

Сравнение производилось по компонен-
там деформации, полученным в двух про-
граммах при расчете одного и того же кон-
трольного объекта. Список исходных коорди-
нат и смещений точек контрольного объекта 
представлен в таблице. 

 

Координаты и смещения точек  
контрольного объекта 

Пункт 
Координаты Смещения 

Х, м Y, м dx, м dy, м 
1 595 241,368 691 237,459 0,088 –0,06 
2 594 864,729 694 028,133 0,075 –0,171 
3 592 775,252 698 802,723 0,068 –0,039 
4 590 467,723 693 758,113 0,041 –0,081 
5 591 749,385 687 303,374 –0,036 0,053 
6 592 456,178 686 220,353 –0,048 0,038 
7 595 848,288 685 224,467 –0,039 0,066 
 
Данные из таблицы были введены в обе 

программы и произведена обработка.  
На рис. 2–5 представлены результаты об-

работки в разработанной программе.  
 

 

Рис. 2. Сетка конечных элементов для контрольного объекта в Defor(M)aster 
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Рис. 3. Деформация по оси X в Defor(M)aster 
 
 
 

 

Рис. 4. Деформация по оси Y в Defor(M)aster 
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Рис. 5. Сдвиговая деформация в Defor(M)aster 
 
 

На рис. 6–9 представлены аналогичные ре-
зультаты обработки в программном ком-
плексе ELCUT. 

Сравнение полученных полей распределе-
ния деформационных характеристик земной 

коры позволяет сделать вывод о хорошей со-
гласованности результатов обработки в двух 
программных продуктах; полученные компо-
ненты деформации схожи как по величине, 
так и по характеру распределения. 

 
 

 

Рис. 6. Сетка конечных элементов контрольного объекта в ELCUT 
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Рис. 7. Деформация по оси X в ELCUT 

 

 
Рис. 8. Деформация по оси Y в ELCUT 

 

 
Рис. 9. Сдвиговая деформация в ELCUT 
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Заключение 
 

Проанализировав полученные резуль-
таты, можно сделать следующие выводы:  

– разработанная программа успешно про-
шла тестирование и удовлетворяет всем ос-
новным требованиям технического задания; 

– для проверки корректности работы про-
граммы выполнено сравнение результатов 
расчета деформаций тестового объекта в раз-
работанном программном обеспечении и про-
граммном комплексе ELCUT. Результаты 
продемонстрировали значительное сходство 
полей деформаций, построенных в двух про-
граммах, совпадают как значения исследуе-
мых величин, так и характер их распределе-
ния; 

– из основных отличий результатов отме-
чены следующие: в программном комплексе 
ELCUT сетка конечных элементов включает 
в себя меньшее количество элементов, чем  
в разработанной программе. За счет того, что 
в разработанной программе создается боль-
шее количество элементов, карта деформа-
ций получается подробнее, чем в программе 
ELCUT; в отличие от демонстрационной 
версии ELCUT разработанная программа не 
имеет ограничений по числу обрабатывае-
мых пунктов. 

Разработанное программное обеспечение 
можно применять для расчета деформацион-
ных характеристик земной поверхности и по-
следующего анализа моделей деформации. 
Также данный программный модуль плани-
руется внедрить в разрабатываемую систему 
онлайн-сервисов координатно-временного 
обеспечения.  

Также сформулированы направления для 
дальнейшего усовершенствования разраба-
тываемого программного обеспечения. Пред-
полагается обеспечить следующие возможно-
сти: 

– добавление точек, не участвующих в по-
строении контура полигона, но участвующих 
в расчете деформационных характеристик 
земной коры; 

– выбор формы и регулирование размеров 
конечных элементов непосредственно поль-
зователем либо выбор расчета в автоматиче-
ском режиме; 

– выбор способа ввода точек: вручную или 
импорт из заранее подготовленного файла; 

– ручной ввод физических свойств грун-
тов или выбор типа грунтов из библиотеки,  
а также возможность их задания по умолча-
нию; 

– расширение перечня деформационных 
характеристик, рассчитываемых программой. 

 
Исследование выполнено в рамках СЧ НИР «ГЕОТЕХ-Квант» с целью создания сервисов и про-

граммного обеспечения для обработки геодезических данных. 
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Development of a geodynamic software module for assessing deformations  
of the earth's crust based on the geodetic measurements results 
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1 Siberian State University of Geosystems and Technologies, Novosibirsk, Russian Federation 

* e-mail: inna_dorogova@mail.ru 
 
Abstract. The article provides an overview of the capabilities of the free Python library Pycalculix containing 
a number of procedures for calculating deformations by the finite element method. The methods of creating  
a grid, shapes and order of elements for which the calculation of deformations can be performed are considered. 
The process of creating the software Defor(M)aster, the basic requirements for the interface, functionality and 
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presentation of the results are described. The developed software for calculating the parameters of deformation 
of the Earth's crust based on the results of geodetic measurements has been tested. The reliability of the defor-
mation parameters calculation for the control object was evaluated by comparing the results obtained in the 
developed software with the results obtained in the ELCUT software package. The analysis of the results 
indicates a similar distribution and good consistency of the two sets of deformation parameters. The directions 
of the improvement and software functionality expansion list of are formulated. 
 
Keywords: geodynamics, GNSS measurements, crustal deformations, software, Python, finite element 
method, satellite measurements 
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