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Аннотация. В данной статье рассмотрена структура и принципы организации программно-
математической модели движений земной коры, которая призвана обеспечить поддержание 
актуальности государственной системы отсчета, установление и поддержание взаимосвязи 
национальных систем отсчета с международными системами для территории Российской Фе-
дерации. Приведена общая схема модели движений земной коры, которая состоит из несколь-
ких слоев, включает первый базовый слой, содержащий модель движения тектонических бло-
ков, который дополняется слоями локальных решений. Для разработки модели понадобится 
время и достаточно подробные исходные данные о смещениях земной поверхности, поэтому 
наиболее рациональным способом построения такой модели является ее постепенное услож-
нение, выделены четыре приближения модели, каждое из которых получено путем усложне-
ния предыдущего приближения программно-математической модели.  
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Abstract. This article discusses the structure and principles of the organization of a software-mathe-
matical model of the movements of the Earth's crust, which is designed to ensure the relevance  
of the state reference system, the establishment and maintenance of the relationship of national refer-
ence systems with international systems for the territory of the Russian Federation. The general 
scheme of the model of movements of the Earth's crust, which consists of several layers, includes the 
first base layer containing a model of the movement of tectonic blocks, which is supplemented by 
layers of local solutions, is given. To develop a model, it will take time and sufficiently detailed initial 
data on the displacements of the Earth's surface. The most rational way to build such a model is its 
gradual complication. Four approximations of the model are identified. Each of which approxima-
tions is obtained by complicating the previous approximation of the software-mathematical model. 
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Введение 

Программно-математическая модель движений земной коры для террито-
рии Российской Федерации полезна для решения многих научных и практиче-
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ских задач, но в первую очередь призвана обеспечить поддержание актуальности 
государственной системы отсчета и корректной взаимосвязи с международными 
системами отсчета. 

Рассмотрев мировой опыт решения задач установления и поддержания вза-
имосвязи национальных систем  отсчета с международными системами [1-20], 
можно прийти к выводу, что существует два принципиальных подхода к реше-
нию проблемы установления взаимосвязи: ввод территориальных реализаций 
национальной системы координат (в соответствии с крупными тектоническими 
блоками) и использование национальной системы отсчета в качестве статиче-
ской в совокупности с деформационной моделью взаимосвязи национальной си-
стемы отсчета с международной системой ITRF. Вне зависимости от выбранного 
подхода решение проблемы требует подробных исследований движений земной 
поверхности территории государства. 

Структура модели движений земной коры 

Возможная реализация модели движений земной коры в общем виде пред-
ставлена на рис. 1, она состоит из нескольких слоев и должна включать базовый 
первый слой, содержащий модель движения тектонических блоков, который до-
полняется слоями локальных решений.  

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема модели движений земной коры 

 
 
Для пользователя такая модель обычно представлена в виде регулярной 

сетки, в узлах которой содержатся значения параметров для определения состав-
ляющих скорости движения земной коры. Определение скорости движения про-
извольной точки в такой сетке выполняется с помощью билинейной интерполя-
ции, то есть для определения параметров движения точки используются значе-
ния параметров движения ближайших четырех узлов сетки (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема билинейной интерполяции  

 
 

Коэффициенты для набора параметров каждого узла в соответствии с рис. 2 
определяются по следующим выражениям: 

 
Wi,j = ((xi+1-x)/dx) ꞏ ((yj+1-y)/dy) 
Wi+1,j = ((x-xi)/dx) ꞏ ((yj+1-y)/dy) 
Wi,j+1 = ((xi+1-x)/dx) ꞏ ((y-yj)/dy)                                       (1) 
Wi+1,j+1 = ((x-xi)/dx)ꞏ((y-yj)/dy) 

 

Компоненты смещения точки, для которой выполнялась интерполяция, мо-
гут быть определены с использованием вычисленных коэффициентов: 

 
de = Wi,jꞏdei,j + Wi+1,jꞏdei+1,j + Wi,j+1ꞏdei,j+1 + Wi+1,j+1ꞏdei+1,j+1 
dn = Wi,jꞏdni,j + Wi+1,jꞏdni+1,j + Wi,j+1ꞏdni,j+1 + Wi+1,j+1ꞏdni+1,j+1                 (2) 

 

Нередко государства разрабатывают программное обеспечение для автома-
тизации процесса билинейной интерполяции по данным сетки, тогда для того, 
чтобы определить параметры движения точки, пользователю достаточно ввести 
ее координаты [6, 9-10, 12]. 

Для разработки такой модели понадобится время и достаточно подробные 
исходные данные о смещениях земной поверхности, поэтому наиболее рацио-
нальным способом построения такой модели является ее постепенное усложне-
ние, по мере усложнения можно выделить четыре приближения модели: 

– первое приближение: реализация на основе одной из существующих мо-
делей движения литосферных плит с разработкой решений для границ литосфер-
ных плит; 
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– второе приближение: реализация модели, параметры движения блоков  
в которой согласованы и уточнены по многолетним геодезическим данным с раз-
работкой решений для границ литосферных плит; 

– третье приближение: реализация модели, содержащей помимо парамет-
ров, обусловленных движениями литосферных плит, региональную составляю-
щую параметров взаимосвязи систем; 

– четвертое приближение: «умная» реализация модели, способная самосто-
ятельно определять и обновлять параметры по предоставленным данным. 

Все приближения также должны предполагать возможность дополнения мо-
дели локальными решениями, учитывающими последствия сейсмических собы-
тий для территорий, испытывающих косейсмические и постсейсмические дефор-
мации, а также выпуск новых версий деформационной модели и алгоритмы их 
согласования с предыдущими версиями.  

Первое приближение модели движений земной коры 

Детализированное первое приближение программно-математической мо-
дели для описания движений блоков земной коры на территории Российской Фе-
дерации представлено на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Детализированная схема первого приближения модели  

 
 
Первое приближение модели движений земной коры для территории Рос-

сийской Федерации предполагает использование в качестве основы модели дви-
жения тектонических блоков, для этих целей могут использоваться различные 
модели, на рис. 3 предпочтение отдано одной из наиболее подробных и актуаль-
ных моделей движения литосферных плит – MORVEL56. 
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Первый слой такой модели содержит определение скоростей движения то-
чек земной коры для всей территории Российской Федерации, каждый последу-
ющий слой реализуется для локальных территорий и в пределах этих территорий 
заменяет значения скоростей движения точек, посчитанные в предыдущих слоях, 
на собственные значения. В настоящее время первый слой модели реализован  
в виде программно-математической модели [21]. 

Вторым и третьим слоем в первом приближении модели движений земной 
коры являются решения, полученные для буферных зон на границах литосфер-
ных плит и решения для тройных сочленений, соответственно. Необходимость 
создание перечисленных слоев связана с особенностями движений пунктов на 
границах литосферных плит, а также необходимостью обеспечения плавного пе-
рехода от параметров движения одной плиты к параметрам другой, устранения 
резких скачков в значениях скоростей смещений пунктов. Этот этап предпола-
гает обоснование выбора буферных зон,  

На данный момент этот этап находится в разработке, выбраны размеры бу-
ферных зон и получены некоторые решения для границ литосферных плит, ко-
торые теперь предстоит автоматизировать и добавить в программно-математи-
ческую модель движений земной коры территории Российской Федерации. 

Заключение 

Таким образом, в статье рассмотрена общая принципиальная схема про-
граммно-математической модели движений земной коры для территории Рос-
сийской Федерации, а также приведена детализированная схема первого прибли-
жения такой модели, которое в настоящее время реализуется на основе модели 
движения литосферных плит MORVEL56. 

Следующим слоем модели должны стать региональные деформации, свя-
занные с учетом движения менее крупных блоков земной коры, активных геоло-
гических разломов, составление слоя предполагает использование материалов 
исследований на региональных и локальных геодинамических полигонах.  

Такие районы требуют более гибкого подхода к разработке решений, разной 
степени подробности представления полученных результатов, приводят к услож-
нению и большей детализации разрабатываемой программно-математической 
модели. 

Исследование выполнено в рамках СЧ НИР «ГЕОТЕХ-Квант» с целью по-
вышения точности координатно-временных определений на территории Россий-
ской Федерации. 
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