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Аннотация. Современные тенденции проведения исследований в науках о Земле состоят во всё 
более широком применении результатов численного моделирования с использованием больших 
объёмов прямых измерений смещений земной поверхности. Существенное повышение точно-
сти, детальности и масштаба измерений современных движений земной поверхности в послед-
ние десятилетия основано на активном развитии методов космической и, в частности, спутнико-
вой геодезии, а также на установке плотных сетей станций наблюдений. ФИЦ ЕГС РАН является 
одним из пионеров развития геодинамического мониторинга на основе спутниковой геодезии на 
территории РФ. Необходимость поддержания лидерских позиций ФИЦ ЕГС РАН в области гео-
динамического мониторинга обуславливает актуальность задачи разработки современных мето-
дов проведения спутниковых геодезических измерений в условиях лимитированных ресурсов  
и необходимости разработки импортозамещающих технологий. В работе рассматривается суще-
ствующий научно-методологический задел, созданный в секторе геодинамического мониторинга 
ФИЦ ЕГС РАН, и формулируются перспективные направления развития подсистемы геодинами-
ческого мониторинга.
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Введение

Спутниковые геодезические изыскания, про-
водимые с 80-х гг. XX в., показали, что земная 
поверхность находится в постоянном движении 
[Мазуров, 2020]. Современные движения зем-
ной коры (СДЗК) вызваны действием различ-
ных геодинамических процессов, возникающих 
как следствие эволюции планеты Земля и взаи-
модействия её оболочек. Пространственно-вре-
менной масштаб и интенсивность проявления 
геодинамических процессов крайне различны от 
локального до планетарного масштаба, от секунд 
до миллионов лет и от слабо различимых (мил-
лиметры и доли миллиметра) до существенно 
меняющих рельеф земной поверхности.

Обширная территория Российской Феде-
рации включает в себя как стабильные сегмен-
ты литосферных плит, так и пограничные зоны 
их взаимодействия различного типа: конвер-

гентные на Кавказе и вдоль Курило-Камчат-
ской островной дуги, дивергентные в Арктиче-
ском регионе, обширные зоны распределённых 
деформаций в Северо-Восточной Азии. Эти гео-
динамические особенности обуславливают зна-
чительные различия сейсмической и тектониче-
ской активности территории РФ от практически 
стабильных и асейсмичных областей до высоко 
активных сейсмически, вулканически и цуна-
миопасных регионов. В тектонически активных 
регионах РФ решение задачи прогнозирования 
опасных геодинамических процессов, таких как 
оползни, землетрясения и вулканические извер-
жения, возникновение волн цунами, имеет важ-
нейшее значение для обеспечения безопасно-
сти населения и объектов промышленности  
и инфраструктуры. Решение этой задачи связа-
но с построением точных структурно-динамиче-
ских моделей тектонически активных регионов, 
что практически невозможно без использования 
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большого количества данных о СДЗК. В связи  
с этим, проведение непрерывного геодинамиче-
ского мониторинга СДЗК на территории Россий-
ской Федерации является актуальной задачей.

В настоящее время геодезические методы 
являются основными при изучении современных 
движений и деформаций земной поверхности 
[Хаин, 1979]. Одним из наиболее современных 
геодезических методов является использование 
данных глобальных навигационных спутнико-
вых систем (ГНСС). Мировой и отечествен-
ный опыт последних трёх десятилетий показы-
вает высокую разрешающую способность таких 
наблюдений для выявления смещений земной 
поверхности, обусловленных различными фак-
торами как тектонического, так и техногенно-
го происхождения. Точность измерений СДЗК  
с помощью организации наблюдений на посто-
янных станциях ГНСС достигает в настоящее 
время миллиметрового уровня, что достаточно 
для наблюдения любых геодинамических про-
цессов, интенсивность которых превосходит 
несколько миллиметров в год (рис. 1). Анализ 
таких данных является в настоящее время одним 
из наиболее широко используемых методов изу-
чения деформационных процессов, протекаю-
щих в земной коре и литосфере [Саньков, 2014]. 
Дополнительными факторами, способствующи-
ми активному развитию сетей станций ГНСС-
наблюдений, являются всепогодность системы, 
относительная дешевизна оборудования, а также 
относительная простота установки и эксплуата-
ции наземного оборудования.

Рис. 1. Чувствительность различных приборов 
для измерения деформаций земной поверхности 

по данным [Nikolaidis, 2002]

Федеральный исследовательский центр «Еди-
ная геофизическая служба Российской акаде-
мии наук» (ФИЦ ЕГС РАН) является одним 
из пионеров использования данных ГНСС-
наблюдений для мониторинга СДЗК на тер-
ритории Российской Федерации и в Северной 
Евразии. Сеть геодинамического мониторин-
га ФИЦ ЕГС РАН обеспечивает существование 
регионального сегмента мировой сети Междуна-
родной службы ГНСС (IGS), что позволяет реа-
лизовать отсчётную основу для региональных 
геодинамических полигонов и организовать изу-
чение геодинамических процессов в тектониче-
ски активных регионах РФ, в том числе Дальне-
восточном и Северо-Кавказском, в единой Меж-
дународной земной отсчётной основе (ITRF). 
Кроме того, совместное расположение станций 
геодинамических наблюдений и сейсмических 
станций ФИЦ ЕГС РАН открывает широкие 
возможности для комплексирования результа-
тов наблюдений деформаций земной поверхно-
сти различными методами.

Целью настоящей работы является обобще-
ние опыта и технологий, полученных при раз-
витии методов постобработки и интерпрета-
ции ГНСС-данных в секторе геодинамическо-
го мониторинга ФИЦ ЕГС РАН, для разработки 
перспективных направлений развития системы 
геодинамического мониторинга ФИЦ ЕГС РАН.

Сеть станций ГНСС-наблюдений 
ФИЦ ЕГС РАН

Активное развитие сетей станций ГНСС-
наблюдений в Северной Евразии в начале  
90-х гг. XX в. в основном сосредоточилось в стра-
нах Западной Европы. До 1997 г. на обширной 
территории РФ практически не проводилось 
постоянных спутниковых геодезических наблю-
дений, что ухудшало реализацию ITRF и оцен-
ки эфемерид спутников ГНСС, а также созда-
вало большие сложности при моделировании 
динамики Северо-Восточной Азии, в том чис-
ле Сибирского и Дальневосточного регионов 
РФ. C 1997 по 2000 г. на территории РФ в рам-
ках совместного российско-американского про-
екта RUSEG [Kogan et al., 1996] была развёрну-
та сеть станций постоянных ГНСС-наблюдений 
NEDA (North Eurasia Deformation Array). Сеть 
NEDA была создана в рамках тесной коопера-
ции ФИЦ ЕГС РАН, Института физики Земли 
им. О.Ю. Шмидта РАН (ИФЗ РАН), Обсерва-
тории наук о Земле Ламонт-Доэрти Колумбий-
ского университета (LDEO), IGS, Национально-
го управления по аэронавтике и исследованию 
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космического пространства (NASA) и Масса-
чусетского технологического института (MIT). 
Проект установки станций сети NEDA разраба-
тывался с учётом нескольких основных требо-
ваний: 1 – сеть станций должна покрывать всю 
территорию Северной Евразии от Восточноев-
ропейской платформы до Чукотки, Камчатки  
и Сахалина; 2 – станции должны устанавливать-
ся на расстоянии не более 1500 км друг от друга, 
что связано с особенностями технологии посто-
бработки спутниковых измерений; 3 – стан-
ции должны устанавливаться вблизи иных пун-
ктов наблюдений геофизических полей для 
обеспечения возможности комплексирования 
результатов наблюдений. Первоначально все 
станции ГНСС-наблюдений комплектовались 

однотипным оборудованием в составе 12-каналь-
ного приёмника GPS-наблюдений Ashtech Z-XII  
и антенны Ashtech с системой подавления мно-
голучёвости, реализованной набором натурных 
концентрических колец (Choke Ring) (рис. 2а). 
Часть станций была также оборудована метео-
рологическими датчиками Paroscientific MET3, 
соединёнными с ГНСС-приёмниками (рис. 2б). 
В 2018–2020 гг. было проведено обновление обо-
рудования на пяти станциях сети NEDA с заме-
ной устаревших GPS-приёмников на современ-
ные 216- и 864-канальные мультисистемные 
ГНСС-приёмники Javad Delta и Javad Delta-3, 
что существенно расширило возможности сети 
NEDA по регистрации сигналов системы ГЛО-
НАСС.

Рис. 2. Спутниковое геодезическое оборудование станций сети NEDA:  
a – монтаж антенны приёма ГНСС-сигналов и метеодатчика на пилоне на станции MAG0 (г. Магадан); 

б – монтаж антенны на крыше здания на станции YSSK (г. Южно-Сахалинск);  
в – внешний вид современного мультисистемного ГНСС-приёмника Javad Delta
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Все станции NEDA были зарегистрирова-
ны как опорные станции мировой сети IGS, что 
означает ежедневную обработку данных сети  
в трёх мировых центрах обработки IGS и исполь-
зование результатов обработки при расчёте эфе-
мерид спутников ГНСС и создании реализаций 
отсчётной основы ITRF. Спутниковые геодези-
ческие измерения со станций NEDA в аппарат-
ных форматах приёмников автоматизировано 
собираются и поступают в Центр сбора и архи-
вирования данных в г. Обнинске, где конверти-
руются в стандартный формат RINEX [Gurtner, 
1994], копируются в архив измерений, а затем 
передаются в мировые центры данных IGS. Пер-
воначально передача данных со станций NEDA 
была организована с задержкой около 1 часа. 
В настоящее время в составе сети NEDA функ-
ционируют 11 опорных станций постоянно-
го наблюдения (рис. 3), передающих данные  
в режиме, близком к реальному времени.

В июле 2007 г. для технической и методологи-
ческой поддержки проведения геодинамических 
наблюдений в Центральном отделении (ЦО) 
ФИЦ ЕГС РАН был организован сектор геоди-
намического мониторинга (ГМ) под руковод-
ством д.ф.-м.н., профессора РАН Г.М. Стеблова. 
Позднее в том же году во исполнение распоря-
жения Президиума РАН № 10103-815 от 17 октя-

бря 2007 г. на базе сектора ГМ создан центр сбор 
обработки и анализа данных GPS/ГЛОНАСС-
наблюдений (ЦГН ФИЦ ЕГС РАН). Основными 
задачами сектора ГМ и ЦГН являются:

1 – разработка и реализация концепции гео-
динамического мониторинга на основе гло-
бальных навигационных спутниковых систем 
(ГНСС) GPS/ГЛОНАСС;

2 – создание и развитие единой систе-
мы высокоточных геодинамических наблюде-
ний, а также их интерпретации на базе станций 
ГНСС-наблюдений ФИЦ ЕГС РАН и других 
организаций и ведомств;

3 – анализ работы региональных геодинами-
ческих полигонов и выработка рекомендаций по 
их созданию и совершенствованию;

4 – интеграция опорной континентальной 
сети GPS/ГЛОНАСС-наблюдений ФИЦ ЕГС РАН 
в мировую сеть IGS;

5 – исследование деформаций и сейсмиче-
ских смещений земной поверхности, опорных 
точек общественно и производственно значи-
мых объектов в районах высокой тектонической 
активности, районах интенсивной разработки 
полезных ископаемых и других районах актив-
ного воздействия на окружающую среду.

В настоящее время сотрудники сектора ГМ 
участвуют в совместных научных и технических

Рис. 3. Расположение станций опорной сети геодинамических наблюдений  
и региональных геодинамических полигонов ФИЦ ЕГС РАН
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программах с рядом российских учреж-
дений: ИФЗ РАН, Институт океанологии 
им. П.П. Ширшова РАН (ИО РАН), Москов-
ский физико-технический институт (МФТИ), 
АО «Российские космические системы» (РКС), 
ФГБУ «Центр геодезии, картографии и инфра-
структуры пространственных данных» (ЦГКи-
ИПД), ФГУП «Всероссийский научно-иссле-
довательский институт физико-технических  
и радиотехнических измерений» (ВНИИФТРИ), 
ООО «НПП ГеоПрофи», а также с различными 
зарубежными научными центрами.

Работа сети опорных станций ФИЦ ЕГС РАН 
играет важную роль в решении задач крупномас-
штабной геодинамики, моделирования дефор-
мационных процессов, изучения ионосферы 
и тропосферы. Одной из важнейших задач опор-
ной сети ФИЦ ЕГС РАН является также обеспе-
чение отсчётной основы для региональных гео-
динамических полигонов, развёрнутых в текто-
нически активных областях с целью сгущения 
наблюдательной сети.

Камчатский геодинамический полигон
Развитие постоянных геодинамических 

наблюдений на Камчатке началось с установки 
в 1997 г. опорной станции сети NEDA в Петро-
павловске-Камчатском. В дальнейшем на тер-
ритории п-ова Камчатка, с целью создания 
сети опорных точек для региональных проек-
тов по изучению вулканических и деформаци-
онных процессов, специалистами Камчатского 
филиала ФИЦ ЕГС РАН, Института вулканоло-
гии и сейсмологии Дальневосточного отделения 
Российской академии наук (ИВиС ДВО РАН)  
и Института морской геологии и геофизики 
Дальневосточного отделения Российской ака-
демии наук (ИМГиГ ДВО РАН) был развёрнут 
геодинамический полигон KAMNET в составе 
девяти пунктов постоянных ГНСС-наблюдений 
[Gordeev et al., 2001].

В настоящее время в состав KAMNET входят 
28 пунктов спутниковых геодезических наблюде-
ний, служащих опорой для организации локаль-
ных полигонов изучения вулканических про-
цессов и процессов деформирования континен-
тальной окраины [Steblov et al., 2003; Levin et al., 
2014].

Курильский геодинамический полигон
Спутниково-геодезические измерения в Охо-

томорском регионе начались с установки в 1995–
1997 гг. трёх станций постоянного наблюдения в 
Южно-Сахалинске, Углегорске и Охе [Takahashi 
et al., 1999]. В дальнейшем, с целью детального 
изучения динамики предполагаемой погранич-

ной зоны между Евразийской и Североамери-
канской литосферными плитами, на о. Сахалин 
были проведены повторные измерения на пун-
ктах периодических наблюдений [Kogan et al., 
2003]. В настоящее время эти работы продолжа-
ются сотрудниками ИМГиГ ДВО РАН [Прыт-
ков, Василенко, 2018; Василенко, Прытков, 2019].

В 2006–2008 гг. в рамках трёх этапов совмест-
ной российско-японско-американской ком-
плексной экспедиции на Курильские острова 
геодезическим отрядом ИМГиГ ДВО РАН была 
установлена сеть KURILNET в составе вось-
ми постоянных и нескольких периодических 
пунктов спутниково-геодезических измерений 
[Левин и др., 2007]. Целью установки данных 
станций было исследование современной гео-
динамики Сахалино-Курильского региона, обу-
словленной субдукцией Тихоокеанской литос-
ферной плиты.

Сотрудники сектора ГМ совместно с кол-
легами из ИМГиГ ДВО РАН и ИО РАН прово-
дят исследования геодинамических процессов, 
проявляющихся в Курильской островной дуге  
с целью установления тектонического и реоло-
гического строения региона, а также выявления 
особенностей процессов накопления и высво-
бождения упругих напряжений в ходе субдукции 
Тихоокеанской плиты под континент [Lobkovsky 
et al., 2017а; Steblov et al., 2018; Vladimirova et al., 
2020].

Северо-Кавказский геодинамический полигон
В 2010 г. сотрудниками ЦО ФИЦ ЕГС РАН 

было выполнено развёртывание первого этапа 
Северо-Кавказского геодинамического полиго-
на с целью исследования динамики коллизион-
ной зоны Кавказа, а также проведения иссле-
дований ионосферы. В настоящий момент  
в составе полигона работают пять станций 
постоянных ГНСС-наблюдений. Используя дан-
ные, полученные на станциях полигона, сотруд-
ники сектора ГМ совместно со специалистами 
Государственного астрономического институ-
та им. П.К. Штернберга МГУ (ГАИШ) проводят 
исследования СДЗК в Северо-Кавказском реги-
оне РФ [Milyukov et al., 2015; Milyukov et al., 2017].

Методологические основы развития 
геодинамического мониторинга 

в ФИЦ ЕГС РАН

Активное развитие технологии ГНСС-наблю-
дений, бурный рост числа станций наблюдений 
и, соответственно, накопленных объёмов данных 
способствовали более широкому применению
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 спутниковых геодезических данных как в нау-
ках о Земле в целом, так и в научной и прак-
тической деятельности ФИЦ ЕГС РАН в част-
ности. В свою очередь, решение возникающих 
при этом задач потребовало развития теорети-
ческих и методологических основ обработки  
и интерпретации ГНСС-данных, совершен-
ствования систем сбора, хранения и передачи 
исходных ГНСС-измерений, а также создания  
и совершенствования информационных ресур-
сов, направленных на распространение накоплен-
ных данных и результатов их обработки. Сотруд-
ники сектора ГМ с 2007 г. провели большое коли-
чество разнообразных научных исследований  
и практических работ с целью разработки научно-
методологической базы развития системы геоди-
намических наблюдений ФИЦ ЕГС РАН.

Обработка ГНСС-измерений
Геодинамический мониторинг с использова-

нием данных ГНСС основан на интерпретации 
результатов постобработки исходных ГНСС-
измерений, в частности, высокоточных коор-
динат пунктов наблюдений и оценок скоростей 
их смещений. В секторе ГМ освоена техноло-
гия постобработки исходных ГНСС-измерений  
с помощью ПО GAMIT/GLOBK разработки 
Массачусетского технологического института 
(MIT) [Herring et al., 2015; Herring et al., 2018].

Обработка первичных фазовых измерений 
опорной сети ФИЦ ЕГС РАН с помощью ПО 
GAMIT/GLOBK осуществляется по двухэтапной 
схеме:

1 – разрешение целочисленных неопределён-
ностей фазовых измерений и первичное уравни-
вание геодезической сети, составленной из стан-
ций ФИЦ ЕГС РАН и выбранных станций сети 
IGS. Результатом данного этапа являются еже-
суточные поправки к априорным координатам 
станций ФИЦ ЕГС РАН вместе с соответствую-
щей ковариационной матрицей, которые в даль-
нейшем рассматриваются как вторичные квази-
измерения для дальнейшего совместного урав-
нивания;

2 – уравнивание по пространству и време-
ни посредством фильтра Калмана всех получен-
ных на первом этапе ежесуточных квази-изме-
рений и соответствующих решений по станциям 
глобальной сети, задающим отсчётную основу, 
с целью определения высокоточных координат 
и скоростей пространственного движения стан-
ций ФИЦ ЕГС РАН в геоцентрической системе 
отсчёта ITRF.

Обработка данных региональных геодинами-
ческих полигонов производится по схожей схе-

ме с включением в расчёт на первом этапе бли-
жайших станций опорной сети ФИЦ ЕГС РАН. 
В дальнейшем, на втором этапе, результаты рас-
чётов также комбинируются с глобальным реше-
нием, что позволяет получить оценку координат 
и скоростей смещения станций региональных 
полигонов в геоцентрической отсчётной основе 
ITRF.

С целью повышения надёжности и развития 
потенциала ЦГН в секторе ГМ освоена техноло-
гия получения собственного глобального реше-
ния с использованием набора из ~50 опорных 
станций, распределённых по Северному полу-
шарию.

Первичные итоги обработки ГНСС-изме-
рений, представляющие собой пространствен-
ные прямоугольные координаты станций 
ФИЦ ЕГС РАН и компоненты векторов их про-
странственного движения в системе отсчёта ITRF, 
в дальнейшем пересчитываются для представле-
ния в отечественных геоцентрических системах 
отсчёта (ПЗ-90 и ГСК-2011) с использованием 
разработанных в секторе ГМ конвертеров данных.

Непрерывный режим работы станций опор-
ной сети и большинства станций региональных 
полигонов ФИЦ ЕГС РАН позволяет скомбини-
ровать полученные ежесуточные оценки коорди-
нат в продолжительные временные ряды для изу-
чения изменчивости координат станций наблю-
дений, вызванной природными и техногенными 
процессами различного пространственно-вре-
менного и энергетического масштаба.

С целью исследования этих процессов сотруд-
никами сектора ГМ был разработан и реализо-
ван в виде программных пакетов ряд методов 
постобработки временных рядов ГНСС-данных. 
В частности, одной из важнейших задач гео-
динамического мониторинга является оцен-
ка косейсмических смещений станций ГНСС-
наблюдений во время сильных землетрясений 
в режиме, близком к реальному времени. Раз-
рабатываемая в секторе ГМ методология опера-
тивного определения косейсмических смещений 
(рис. 4) позволяет сократить время получения 
устойчивой оценки величины смещения [Сдель-
никова, 2021], что является важным фактором 
для создания и развития геодинамической под-
системы системы предупреждения о цунами.

Другой важнейшей задачей геодинамическо-
го мониторинга является получение новых дан-
ных о режиме деформирования сейсмоактивного 
региона с целью прогнозирования его сейсмиче-
ской опасности. Для решения этой задачи в сек-
торе ГМ был разработан и реализован в виде ком-
плекса подпрограмм алгоритм регрессионного
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Рис. 4. Пример построения оценки  
косейсмического смещения станции  

ГНСС-наблюдений на Японских островах в ходе 
землетрясения Тохоку 11 марта 2011 г. с Mw=9.1 

[Сдельникова, 2021]

анализа временных рядов ГНСС-данных для 
учёта в смещениях пунктов вариаций различ-
ного происхождения (инструментального, тех-
ногенного и тектонического), а также различ-
ного спектрального состава (сезонные длинно-
периодные, эпизодические короткопериодные, 
переходные и т.д.) [Габсатаров, 2012]. Результаты 
работы алгоритма широко используются в сек-
торе ГМ при проведении работ по исследованию 
сейсмотектонических деформаций, проведению 
деформационного мониторинга и построению 
численных моделей геодинамических процессов.

Разработанный алгоритм регрессионного 
анализа лёг в основу «Методики определения 
координат и скоростей смещений точек стояния 
базовых станций глобальных навигационных 
спутниковых систем с учётом деформационной 
составляющей движения земной поверхности», 
созданной в 2019 г. в секторе ГМ с участием спе-
циалистов АО «Российские космические систе-
мы» и ФГБОУ ВО «Сибирский государственный 
университет геосистем и технологий» (СГУГиТ). 
Данная методика описывает унифицированный 
подход к обработке ГНСС-измерений на стан-

циях опорных сетей для получения устойчивых 
оценок их координат и скоростей смещения,  
в том числе в тектонически активных регионах.

Моделирование геодинамических процессов
Развитие методов постобработки ГНСС-

измерений в секторе ГМ позволило получить 
большой объем данных для проведения иссле-
дований современных движений земной коры.  
В частности, сотрудниками сектора ГМ прово-
дятся многолетние исследования деформаций 
земной поверхности, вызванных различными 
геодинамическими процессами, как в стабиль-
ных платформенных регионах [Adushkin et al., 
2014; Билянский и др., 2018], так и в высокоактив-
ных регионах континентальных окраин [Kopylova 
et al., 2010; Vladimirova et al., 2011; Габсатаров, 
2012; Гарагаш и др., 2019].

На основе результатов многолетних ГНСС-
измерений на станциях наблюдений, распо-
ложенных в пределах Курильской островной 
дуги, Японского архипелага и центральной 
части Чили, сотрудниками сектора ГМ проведён 
детальный анализ сейсмотектонических дефор-
маций, развивающихся вблизи очагов сильней-
ших землетрясений, на разных стадиях сейсми-
ческого цикла [Lobkovsky et al., 2017а; Lobkovsky 
et al., 2017б; Lobkovsky et al., 2018]. Данный ана-
лиз позволил с использованием геомеханических 
моделей строения и динамики субдукционных 
зон провести интерпретацию предсейсмических, 
косейсмических и постсейсмических дефор-
маций земной поверхности, связанных с пар-
ными Симуширскими землетрясениями 2006–
2007 гг. (Курильские острова), землетрясением 
Мауле 2010 г. (Чили) и землетрясением Тохо-
ку 2011 г. (Япония) [Steblov et al., 2018; Lobkovsky 
et al., 2017б; Lobkovsky et al., 2018; Vladimirova  
et al., 2020]. В рамках проведённых исследований 
была разработана методология построения моде-
лей геодинамических процессов, вызывающих 
смещения, наблюдаемые на поверхности Зем-
ли, в частности, модели эффективной подвижки 
в очаге землетрясения (рис. 5), модели фрикци-
онного асейсмического развития сейсморазры-
ва и модели вязкоупругой релаксации в астенос-
фере и верхней мантии [Владимирова, Стеблов, 
2015; Владимирова, Габсатаров, 2019; Vladimirova 
et al., 2020]. Отдельное внимание было уделено 
изучению процессов подготовки сильных суб-
дукционных землетрясений, в рамках которого 
был разработан подход к оценке вариации коэф-
фициента сцепленности поверхности межпли-
тового контакта по данным ГНСС-измерений 
[Steblov et al., 2018; Steblov, Sdel`nikova, 2019; Вла-
димирова, Габсатаров, 2021].
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Рис. 5. Пример построения модели распределённой косейсмической подвижки в очаге землетрясения 
Тохоку 11 марта 2011 г. с Mw=9.1 [Владимирова, Габсатаров, 2019]

В рамках подготовки научно-методологиче-
ской базы создания геодинамической подсисте-
мы системы предупреждения о цунами разра-
ботан подход к оценке вертикальных смещений 
дна океана в эпицентральной области сильней-
ших субдукционных землетрясений [Сдельнико-
ва, Стеблов, 2016].

В основе всех построенных моделей лежит 
модель дислокации в упругой среде, для расчё-
та которой применяется специализированное 
научное ПО, позволяющее производить расчёты 
как в однородной изотропной [Okada, 1992], так 
и в сферической слоистой средах [Pollitz, 1996; 
Pollitz, 1997], а также написанные сотрудниками 
сектора программные средства на высокоуровне-
вых языках программирования и в среде Matlab.

Проведённые в секторе ГМ научные иссле-
дования позволили разработать методологию 
комплексного исследования косейсмических  
и постсейсмических деформаций земной поверх-
ности в окрестности очагов крупных межпли-
товых землетрясений. Новизна и практическая 
значимость предложенной методологии состоит 
в возможности построения эффективного рас-
пределения подвижки в очаге землетрясения, 

проявляющегося в постсейсмических смещени-
ях земной поверхности, с одновременным уточ-
нением реологических параметров среды, что 
позволяет получить сведения о параметрах оча-
га землетрясения в отсутствие измерений непо-
средственно в момент сейсмического события. 
Кроме того, построенная методология позво-
ляет уточнить прогноз сейсмической опасно-
сти в исследуемых регионах за счёт построения 
прямых оценок скорости накопления упругих 
напряжений в очаге будущего землетрясения, 
детализации области межплитового контакта  
и получения оценок скорости затухания пост-
сейсмических процессов.

Перспективные направления развития 
геодинамического мониторинга 

в ФИЦ ЕГС РАН

Современные мировые тенденции развития 
информационных технологий, совершенство-
вание методов спутниковой геодезии и геоди-
намического мониторинга требуют разработки 
новых и актуализации существующих методов 
сбора, обработки и интерпретации спутниковых  
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геодезических данных, применяемых в секторе 
геодинамического мониторинга ФИЦ ЕГС РАН. 
Особенную актуальность задача установления 
наиболее перспективных направлений развития 
геодинамического мониторинга в ФИЦ ЕГС РАН 
приобретает в условиях ограниченных матери-
альных и человеческих ресурсов, а также суще-
ственного сокращения сотрудничества с меж-
дународными организациями в рамках обме-
на спутниковыми геодезическими данными  
и результатами их обработки. Выбранные направ-
ления развития должны быть реализуемыми  
с учётом имеющихся ресурсов сектора ГМ, обе-
спечивать выполнение программы геодинамиче-
ских исследований, проводимых ФИЦ ЕГС РАН 
в рамках госзадания, способствовать созданию  
и развитию собственных технологий обработ-
ки и интерпретации спутниковых геодезических 
данных для решения задач геодезического и гео-
динамического мониторинга. Кроме того, выбор 
направлений развития должен содействовать 
реализации долгосрочных целей сектора ГМ, 
включающих:

– эффективное использование ресурсов сек-
тора и содействие развитию творческого и науч-
ного потенциала, а также практических навыков 
его сотрудников;

– создание на базе сектора ГМ общероссий-
ского центра хранения, обработки и распростра-
нения спутниковых геодезических данных;

– создание на базе сектора ГМ постоянно 
функционирующей службы геодинамического 
мониторинга;

– организация хоздоговорной деятельности 
сектора.

В связи с этим выработка перспективных 
направлений развития геодинамических наблю-
дений может быть естественным образом осно-
вана на обобщении задач, возникающих в рамках 
достижения поставленных долгосрочных целей:

– организовать взаимодействие сектора ГМ  
с подразделениями ФИЦ ЕГС РАН, его филиа-
лами и сторонними организациями;

– оказывать содействие развитию геодина-
мических полигонов, управляемых филиалами 
ФИЦ ЕГС РАН;

– организовать системы хранения и резер-
вирования данных спутниковых геодезических 
наблюдений;

– разработать, реализовать и поддерживать 
информационные системы, представляющие 
различные результаты геодинамического мони-
торинга и работы станций сети ФИЦ ЕГС РАН;

– разработать новые методы обработки  
и интерпретации спутниковых данных;

– разработать методики проведения геодина-
мического мониторинга при проведении геоде-
зических изысканий;

– провести обучение сотрудников ФИЦ ЕГС 
РАН и организовать группу проведения геодези-
ческих изысканий.

Результатом обобщения данных задач, с учё-
том указанных ранее факторов, являются сле-
дующие основные направления развития гео-
динамических наблюдений в ФИЦ ЕГС РАН: 
1 – развитие информационных ресурсов сектора 
ГМ; 2 – разработка и совершенствование мето-
дов обработки ГНСС-данных и организации 
наблюдений; 3 – разработка научно-методоло-
гических основ создания службы геодинамиче-
ского мониторинга.

Развитие информационных ресурсов (ИР) 
сектора ГМ

Развитие ИР направлено на создание уни-
фицированной системы сбора, обработки и рас-
пространения данных спутниковых измере-
ний опорной сети ФИЦ ЕГС РАН и региональ-
ных геодинамических полигонов. Решение этой 
задачи позволит существенно ускорить решение 
типовых задач сектора ГМ, повысить надёжность 
хранения данных и упростить администрирова-
ние управляющей системы. При проектирова-
нии ИР сектора ГМ необходимо предусмотреть: 
1 – резервирование всех хранилищ данных; 
2 – наличие авторизованного доступа к различ-
ным сегментам хранилища данных и записей 
базы данных; 3 – возможность доступа к храни-
лищу данных посредством различных протоко-
лов (FTP, HTTP); 4 – возможность загрузки дан-
ных в хранилище внешними пользователями; 
5 – наличие развитых средств администриро-
вания базы данных; 6 – web-интерфейс должен 
быть изначально спроектирован для корректно-
го отображения и удобного использования на 
различных классах устройств (настольный ком-
пьютер с большим экраном, компактный ноут-
бук, смартфон и др.). Кроме того, развиваемая 
система сбора и хранения должна соответство-
вать выработанным в ФИЦ ЕГС РАН стандар-
там и подходам к организации ИР [Бутырин, 
Красилов, 2021] и должна быть встроена в имею-
щиеся и проектируемые ИР организации. Разви-
тие ИР сектора ГМ особенно актуально в усло-
виях прекращения сотрудничества с мировыми 
центрами IGS по обмену ГНСС-измерениями  
и результатами их обработки.

Схематичное изображение создаваемой с учё-
том вышеописанных требований системы сбора, 
хранения и распространения спутниковых геоде-
зических данных приведено на рис. 6.
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Рис. 6. Перспективная схема информационных ресурсов сектора ГМ

Ядром разрабатываемой системы является 
база данных, индексирующая содержимое хра-
нилища данных и содержащая набор управля-
ющих таблиц web-интерфейса, а также набор 
вспомогательных скриптов, реализующих управ-
ляющую систему сбора, обработки и передачи 
данных и результатов их обработки между стан-
циями измерений, хранилищем данных и конеч-
ным пользователем.

Важнейшим этапом развития ИР сектора ГМ 
является создание унифицированного и авто-
матически резервируемого хранилища данных. 
Решение этой задачи позволит организовать 
систему оперативного слежения за состоянием 
и полнотой архива измерений, что существенно 
снизит трудоёмкость задачи поддержания функ-
ционирования архива и уменьшит время реакции 
администратора ИР на возникающие нештатные 
ситуации.

Доступ к данным хранилища будет организо-
ван посредством создаваемого веб-интерфейса 
с использованием защищённых протоколов 
передачи данных. Такой подход позволит гиб-
ко настраивать доступ отдельных пользователей 
или категорий пользователей к отдельным видам 
измерений и результатам их обработки с учётом 
требований ФСТЭК РФ.

Разработка и совершенствование методов 
обработки ГНСС-данных и организации наблюдений

Дальнейшее развитие методов обработки 
ГНСС-данных в секторе ГМ должно быть сосре-
доточено в рамках двух основных направле-
ний: 1 – внедрение автоматизированного и уни- 
фицированного подхода к постобработке ГНСС-

данных, в том числе, с использованием рассмо-
тренной ранее «Методики определения коор-
динат и скоростей смещений…» (далее «Мето-
дике»); 2 – разработка методики проведения 
геодезических изысканий.

Вопрос об организации ежесуточной обра-
ботки данных базовых станций на территории 
Российской Федерации с формированием соб-
ственного глобального решения и уточнени-
ем эфемероидно-временной информации стал 
особенно важным в свете прекращения пере-
дачи данных российских базовых сетей в миро-
вые центры данных. Освоенные в секторе ГМ 
технологии и собственные программные нара-
ботки позволяют, в случае наращивания аппа-
ратных ресурсов, решить задачу автоматизации 
обработки ГНСС-измерений с целью обеспе-
чения возможности привязки станций наблю-
дений региональных полигонов к Междуна-
родной общеземной отсчётной основе (ITRF)  
и отечественным отсчётным основам (ГСК-2011 
и ПЗ-90). Внедрение в унифицированный под-
ход дополнительного этапа, основанного на тех-
нологии регрессионного анализа, описанной  
в «Методике», позволит получать более коррект-
ные оценки координат и скоростей движения 
станций наблюдения и предоставить дополни-
тельные данные для геодинамических исследо-
ваний. Повышение точности оценок координат 
и скоростей движения базовых станций, в том 
числе пунктов Фундаментальной астрономо-гео-
дезической сети (ФАГС), позволит повысить ста-
бильность реализаций отечественных отсчётных 
основ (ПЗ-90 и ГСК-2011). Создание центра обра-
ботки ГНСС-измерений с унифицированным
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подходом к обработке данных базовых станций 
ФИЦ ЕГС РАН и организаций-партнёров будет 
иметь большое значение для организации наци-
ональной службы мониторинга движения зем-
ной коры.

В рамках разработки методики геодезических 
изысканий необходимо провести обобщение 
созданных ранее подходов к камеральной обра-
ботке результатов ГНСС-измерений на объектах 
недропользования с учётом особенностей имею-
щегося полевого оборудования и программного 
обеспечения, а также требований ГК «Росатом» 
по проведению геодинамического мониторин-
га на площадках и в районе размещения АЭС.  
В 2021 г. для целей проведения геодинамическо-
го мониторинга в ФИЦ ЕГС РАН было закупле-
но четыре комплекта полевого приёмного обо-
рудования Руснавгеосеть Фаза 2 и комплект 
программного оборудования для проведения 
камеральной обработки Trimble Business Center. 
Проводимые исследования будут направлены на 
определение оптимальных режимов использова-
ния полевого оборудования с целью достижения 
требуемой точности и детальности изысканий  
с минимальными экспедиционными затратами.

Разработка научно-методологических основ 
создания службы геодинамического мониторинга

Реализация системы автоматизированно-
го сбора, хранения и обработки ГНСС-данных 
позволит перейти к созданию более сложных 
систем, основанных на интерпретации получен-
ных результатов обработки.

Одним из наиболее проработанных и пер-
спективных направлений интерпретации ГНСС-
данных является разработка методики автомати-
зированного расчёта распределённой сейсмиче-
ской подвижки в очаге землетрясения, которая 
позволит оперативно получать оценки магниту-
ды, глубины и пространственной локализации 
сейсмической подвижки по геодезическим дан-
ным. Важнейшими достоинствами предлагае-
мой системы является возможность получения 
независимых оценок параметров землетрясений 
и оперативность построения первичной моде-
ли очага землетрясения (первые минуты после 
сейсмического события).

Высокая скорость построения предваритель-
ной модели очага возможна за счёт разрабо-
танной сотрудниками сектора ГМ технологии 
предварительного проведения наиболее вычис-
лительно ёмких расчётов и использования раз-
работанного в секторе ГМ метода оперативного 
определения косейсмических смещений (рис. 4). 
Предварительный вычислительно ёмкий рас-

чёт отклика среды на мгновенную дислокацию 
выполняется для всех потенциальных мест воз-
никновения сейсмических событий в регионе 
с использованием априорных геолого-геофи-
зических данных. В момент построения моде-
ли выбор места возникновения землетрясения  
и ориентации плоскости разрыва осуществляется 
путём решения задачи классификации методами 
машинного обучения. В дальнейшем построен-
ная модель очага может быть пересчитана с учё-
том дополнительных сейсмологических, геоде-
зических и др. данных для построения финаль-
ной модели.

Построенная модель очага землетрясения 
по геодезическим данным (оперативная или 
финальная) может быть использована для рас-
чёта начального возмущения океанического дна 
в моделях формирования и распространения 
волны цунами. В случае использования пред-
варительной модели очага, полученной в пер-
вые минуты после землетрясения, такой подход 
позволяет организовать геодинамическую под-
систему системы предупреждения о цунами.

Предлагаемые методы оперативного расчё-
та параметров землетрясений могут лечь в осно-
ву создания службы геодинамического монито-
ринга на Северном Кавказе, Камчатке, Курилах 
и Сахалине.

Заключение

Широкое применение разработанных в сек-
торе ГМ методик постобработки данных ГНСС-
наблюдений в автоматизированных инфор-
мационных системах расширит номенклату-
ру мониторинговых параметров ФИЦ ЕГС РАН 
и увеличит возможности в области геодина-
мического мониторинга. В частности, система 
автоматизированного построения модели оча-
га землетрясения позволит оперативно полу-
чать независимые оценки магнитуды, глубины  
и пространственной локализации подвижки, 
что, в свою очередь, будет способствовать разви-
тию современного мультидисциплинарного под-
хода к исследованию сейсмических событий за 
счёт комплексирования сейсмологических и гео-
динамических данных.

Предложенные подходы к унификации  
и автоматизация процессов сбора, обработки 
и распространения ГНСС-данных, обмен дан-
ными с ведущими научными и производствен-
ными организациями в области наук о Земле 
и использование разработанных в секторе ГМ 
современных методов интерпретации результа-
тов обработки ГНСС-данных позволят реали-
зовать в ФИЦ ЕГС РАН общероссийский центр 
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хранения и обработки ГНСС-измерений. Созда-
ние подобного центра имеет большое значение 
для организации полностью независимой отече-
ственной инфраструктуры, содействующей раз-
витию геодезического мониторинга и геодина-
мических исследований.

Таким образом, реализация предложенных  
в работе направлений развития позволит 
ФИЦ ЕГС РАН прочно занять лидирующие 
позиции в РФ в области геодинамического 
мониторинга и проведения исследований СДЗК 
на площадках промышленных объектов и объек-
тов недропользования.

Работа выполнена при поддержке Минобрна-
уки России (в рамках государственного задания 
№ 075-01471-22).
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Abstract Modern trends in geosciences includes numerical modeling based on vast amounts of direct 
earth’s surface measurements. A significant increase in the accuracy, detail and scale of the aforementioned 
measurements in recent decades is based on the active development of space and satellite geodetic methods, 
as well as the creation of dense observation networks. GS RAS is one of the pioneers in the development of 
geodynamic monitoring systems based on the usage of satellite geodetic data on the territory of the Russian 
Federation. The goal of maintaining the leadership position of the GS RAS in the field of geodynamic 
monitoring emphasizes the development of modern satellite geodetic methods in conditions of limited 
resources and the need to develop import-substituting technologies. The article considers the existing 
scientific and methodological groundwork created in the geodynamic monitoring sector of the GS RAS, 
and formulates promising development areas of the geodynamic monitoring subsystem.

Keywords Satellite geodesy, geodynamical monitoring, modern displacements of earth’s crust, numerical 
modeling, deformation processes, earthquake source modeling, tsunami forecast.
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