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АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ КАРТЫ СКОРОСТЕЙ  

СОВРЕМЕННЫХ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ДВИЖЕНИЙ ЗЕМНОЙ 

КОРЫ ПО ГЕОДЕЗИЧЕСКИМ, ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИМ 

И СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИМ ДАННЫМ 

 

Аннотация. Представлен алгоритм построения карты скоростей 

современных вертикальных движений земной коры, учитывающий  

комплексную природу геодинамических процессов, сопровождающуюся 

деформациями земной коры, изменением геофизических полей, корре-

ляцией с рельефом и внутренним строением Земли.  

Ключевые слова: современные вертикальные движения земной коры, 

корреляционные связи, гравитационные и магнитные аномалии, мощ-

ность земной коры, рельеф дневной поверхности, геологическое 

строение земной коры.
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ALGORITHM FOR CONSTRUCTING A VELOCITY MAP  

OF MODERN VERTICAL MOVEMENTS OF THE EARTH'S 

CRUST BY GEODESIC, GEOLOGICAL-GEOPHYSICAL  

AND SEISMOLOGICAL DATA 

 

Abstract. The paper presents an algorithm for constructing a velocity map 

of modern vertical movements of the earth's crust. This algorithm takes into 

account the complex nature of geodynamic processes, which is accompa-

nied by deformation of the earth's crust, changes in geophysical fields, cor-

relation with the relief and internal structure of the Earth.  
Key words: modern vertical movements of the earth's crust, correlations, 

gravitational and magnetic anomalies, thickness of the earth's crust, surface 

relief, geological structure of the earth's crust. 

 

В данной статье представлены результаты исследования по со-

вершенствованию алгоритма построения карты скоростей современ-

ных вертикальных движений земной коры с использованием подхода 

профессора Г. И. Каратаева [1], базирующегося на разработках в об-

ласти математического моделирования геолого-геофизических явле-

ний и связанного с аксиоматической корреляционной моделью про-

гноза различных параметров земной коры по гравитационным анома-

лиям. Данный подход впервые применен в настоящей работе для тер-

ритории Беларуси, но с широким привлечением появившихся в на-

стоящее время моделей Земли, прежде всего, гравитационного поля и  

рельефа, а также новых геолого-геофизических и сейсмологических 

данных, современных методов интерполяции. 

Теоретической основой прогнозирования являлась методика 

Г. И. Каратаева. Суть предложенной концепции применительно к ус-

тановлению эмпирических связей между современными вертикальны-

ми движениями земной коры (СВДЗК) и геодезическими, геолого-

геофизическими и сейсмологическими данными состоит в следующем. 

Изучаемая область разбивается на эталонную R
Э
 (совокупность точек с 

заданными значениями скоростей СВДЗК  V
Э
) и прогнозную R

К
 (со-

вокупность точек, в которых требуется найти возможные значения 

скоростей СВДЗК V
К
) области. На всей исследуемой области задаются 

геодезические, геолого-геофизические и сейсмологические данные gI, 
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по которым предполагается прогноз V
К
. Постулируются следующие 

положения [1]: 

1. Если коэффициенты А1 и А2 формулы связи между VI и gI 

двух различных областей найдены и применение А2 на первой области, 

а А1 на второй дает значение скоростей, близкие к заданным, то коэф-

фициенты считаются совпадающими, т.е. выполняется условие 

 

0121  gAV , 0212  gAV  ,                              (1) 

где АIgI – операция прогнозирования, ɛ0– точность прогнозирования. 

2. Задается система правил классификаций изучаемой террито-

рии со все увеличивающимся числом классов (С1, С2, С3,…Сφ) по гео-

лого-геофизическим признакам (правила разбиения территории).
    

 

На основании этих постулатов строится схема прогноза. Необ-

ходимым условием является нахождение коэффициентов связи АI ме-

жду V
Э
 и g

Э
 

0 Э
I

Э gAV   связь найдена.                          (2) 

При условии возможности использования коэффициентов АI 

осуществляется прогноз в области R
К
. В противном случае в геолого-

геофизическом отношении прогнозная точка значительно отличается 

от эталонной области и необходимо выполнить разбиение исследуе-

мой области согласно второй классификации С2. При этом предполага-

ется, что неизвестный фактор в каждом классе С2 действует постоянно 

и изменяется между классами.  

Придерживаясь полной комплексности подхода и исходя из от-

сутствия подобного рода исследований, в работе выполнен поиск кор-

реляционных связей скоростей СВДЗК Беларуси со следующими па-

раметрами: 1) рельеф дневной поверхности h (по данным глобальной 

цифровой модели рельефа ETOPO1 [2]); 2) аномалии ускорения силы 

тяжести в свободном воздухе ΔgСВ.В и в редукции Буге ΔgБУГЕ (по дан-

ным глобальной гравитационной модели Земли GECO [3]); 3) магнит-

ные аномалии ΔТ согласно «Карты магнитных аномалий Беларуси» (по 

Г. И. Каратаеву, Ж. П. Хотько, Б. В. Бондаренко и др.) [4]; 4) мощность 

земной коры НМОХО по «Карте мощности земной коры на территории 

Беларуси», составленной  Р. Г. Гарецким [4]; 5) тектоническое райони-

рование G согласно «Карты тектонического районирования Беларуси» 

(по Р. Г. Гарецкому, Р. Е. Айзбергу) [5]. 

Общий вид уравнения, связывающего скорости СВДЗК с пере-

численными параметрами, имеет следующий вид: 

),,,,( GHТghfV мохо  ,                                (3) 
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где G – данные о геологическом строении земной коры, которые могут 

быть представлены в виде классификаций: С1, С2, …Сφ. 

В качестве эталонных значений скоростей СВДЗК для поиска 

корреляционных связей использовались скорости реперов «Карты со-

временных вертикальных движений земной коры по геодезическим 

данным на территорию СССР масштаба 1:5 000 000» 1988 г., располо-

женных на карте на линиях нивелирования I и II классов. 

Отсутствие какой-либо значимой связи между перечисленными 

параметрами в целом для всей территории Беларуси в С1-

классификации послужило основанием для разделения исследуемой 

территории на основании «Карты тектонического районирования Бе-

ларуси» на классы (С2-классификация): Оршанская впадина, Припят-

ский прогиб, Полесская седловина, Подлясско-Брестская впадина, Бе-

лорусская антеклиза.  

Нахождение вида уравнения регрессии в каждом классе осуще-

ствлялось методом подбора на основе анализа построенных для каж-

дой отдельной структуры корреляционных графиков, характеризую-

щих связи скоростей СВДЗК с представленными выше параметрами. 

Использование различных видов функций и детальный анализ графи-

ков корреляции скоростей СВДЗК для всех перечисленных выше 

структур С2-классификации показали, что связь V с Δg, НМОХО, ΔТ, h  

должна быть криволинейного типа и наилучшим образом определяется 

при использовании квадратичной функции вида 

)
1
( 2Х

j
сХbaV

k

III


  ,                                       (4) 

где Х – один из перечисленных геолого-геофизических параметров; 

а, b, c – коэффициенты связи геодезических, геолого-геофизических и 

сейсмологических параметров со скоростью СВДЗК. 

Наличие связи между регрессионной моделью и эталонными 

значениями скоростей определялось при помощи корреляционного 

соотношения для криволинейной функции. Средняя квадратическая 

погрешность коэффициента корреляции определялась с использовани-

ем формулы В. И. Романовского [6]. 

Оценка точности полученных регрессионных моделей выполне-

на по внутренней сходимости модельных скоростей с эталонными 

скоростями карты СВДЗК СССР, 1988 г.  

Найдя по способу наименьших квадратов соответствующие ко-

эффициенты для совместно представленных параметров в моделях (V 

совместно с Δg, h, НМОХО, ΔТ) выполнен прогноз скоростей СВДЗК, 

который представлен в виде модельной карты скоростей (рис. 1). 
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Рис. 1. Модельная карта скоростей СВДЗК 
 

Так как построение модели выполнялось на основании уравне-

ний, относящихся к отдельным тектоническим структурам, для увязки 

на их границах и интерполирования в областях, где данные отсутству-

ют, использован «блочный Kriging».  

Опираясь на исследования Г. И. Каратаева, А. А. Святогорова, 

А. Т. Донабетова, Р. Е. Айзберга, А. С. Махнача, можно утверждать, 

что общей закономерностью для СВДЗК является приуроченность зон 

высоких градиентов скоростей движений земной коры к тектониче-

ским разломам. На основе анализа градиентов скоростей СВДЗК мо-

дельной карты хорошо выделяются Минский, Докшицкий, Чашник-

ский, Полоцкий, Пружанский и Островецкий разломы. Анализ карты 

СССР (1988 г.) не выявил значительных по величине градиентов ско-

ростей СВДЗК, приуроченных к тектоническим разломам. 

Таким образом, можно отметить, что прогнозирование скоро-

стей СВДЗК в пространственном аспекте на территориях, состоящих 

из разновозрастных и разнотипных геоструктурных элементов должно 

основываться на установленных закономерностях соотношений и кор-

реляционных связях между современными вертикальными движения-

ми, геофизическими полями, историей развития и различными элемен-

тами геологических структур.   
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