
90 ЛЕТ КАФЕДРЕ «МАРКШЕЙДЕРСКОГО ДЕЛА И ГЕОДЕЗИИ» КазНИТУ им. К. И. САТПАЕВА

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ GPS�МОНИТОРИНГА ПРИ ИНТЕНСИВНЫХ
ДВИЖЕНИЯХ ЗЕМНОЙ КОРЫ В СЕЙСМОАКТИВНЫХ РЕГИОНАХ

КАЗАХСТАНА

Маркшейдерия и недропользование №2(130), март�апрель 2024 г.14

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

УДК 528.02

ORIGINAL PAPER

DOI:10.56195/20793332_2024_2_14_19 

Т. Б. Нурпеисова, А. Е. Орманбекова, Т. С. Сагит, М. Е. Бертис,
Казахский национальный исследовательский технический университет (КазНИТУ) имени К. И. Сатпаева,

г. Алматы, Республика Казахстан

Аннотация: В статье приведены результаты исследований GPS>мониторинга в зоне основных тектонических разломов

на территории г. Алматы. Установлено, что мониторинг движения земной коры необходим для понимания процессов, пред>

шествующих землетрясениям, и в разработке моделей прогнозирования. Знание о движении земной коры важно для обес>

печения безопасности инфраструктуры, такой как дороги, мосты и жилые здания. Результаты исследования могут быть

полезны для проведения научных исследований (при мониторинге, анализе и прогнозировании сдвижения земной коры

в регионах с повышенной сейсмической активностью), связанных со структурой земной коры и тектоникой региона. 
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Abstract: The article presents the results of GPS>monitoring studies in the zone of major tectonic faults on the territory of Almaty.

It has been established that monitoring the movement of the Earth's crust is necessary to understand the processes preceding earthquakes

and to develop forecasting models. Knowledge of the movement of the Earth's crust is important to ensure the safety of infrastructure

such as roads, bridges and residential buildings. The results of the study can be useful for conducting scientific research (when monito>

ring, analyzing and predicting the movement of the Earth's crust in regions with increased seismic activity) related to the structure of the

Earth's crust and the tectonics of the region.
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PROCESSING OF GPS�MONITORING RESULTS DURING INTENSIVE 
MOVEMENTS OF THE EARTH'S CRUST IN SEISMICALLY ACTIVE REGIONS

OF KAZAKHSTAN

М
етоды геодезии – это количественные методы, по>

зволяющие оценить движения земной поверхнос>

ти (горизонтальные и вертикальные) в цифрах.

Они являются частью комплексных наблюдений, выполня>

емых на локальных целесообразно выбранных территори>

ях – геодинамических полигонах (ГДП), и включают в себя

высокоточное нивелирование, GPS>наблюдения и линейно>

угловые сети. В настоящий момент использование техноло>

гии GPS>наблюдений является наиболее распространенным

методом космической геодезии.

Мегаполис Алматы характеризуется богатой сейсмичес>

кой историей. Он неоднократно являлся ареной сильнейших

землетрясений. Разрушительные Северо>Тяньшаньские зем>

летрясения (Верненское, 9 июня 1887 г.), (Чиликское, 12 ию>

ля 1889 г.), (Кеминское, 4 января 1911 г.), вошедшие в число

мировых катастроф, остаются самыми значительными собы>

тиями в сейсмической истории региона. Они примечательны

не столько разрушительными последствиями, сколько тем,

что произошли в пределах небольшого района всего за чет>

верть века, что само по себе является редким явлением в ми>

ровой сейсмологической практике (рис. 1).
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Земная кора мегаполиса и сегодня неспокойна. Разбитая

разломами на большие и малые блоки, она непрерывно де>

формируется, создавая своеобразный режим «сейсмической

жизни» большого региона. Сейсмические станции ежегодно

регистрируют большое количество слабых и микроземлетря>

сений, очаги которых распределены неравномерно. Они от>

мечаются как в зонах описанных выше сильных землетрясе>

ний, так и вне их [1, 2]. 

Сложная сейсмическая обстановка на юге Казахстана

требует проведения широкого комплекса научно>практи>

ческих исследований в области оценки сейсмической

опасности и прогноза землетрясений. Главными структу>

рообразующими активными разломами региона являются

Алматинский, Заилийский (Байсорун>Чиликский) и Чи>

лик>Кеминский.

Алматинский разлом прослеживается вдоль северного

подножия предгорной ступени Заилийского Алатау, отде>

ляя ее от прилегающей с севера одноименной впадины.

На участке от Каскелена до г. Алматы он морфологически

не выражен на поверхности вследствие перекрытия отло>

жения конусов выноса. С Алматинским разломом связана

серия слабых землетрясений, плотность эпицентров к юго>

западу от Алматы достигает максимальное значение [3, 4].

По сейсмологическим данным на территории города Алма>

ты можно выделить зоны риска и балльности в соответ>

ствии с рисунком 2.

Цель исследований
Ведение GPS>мониторинга в зоне основных тектоничес>

ких разломов на территории г. Алматы для прогнозирования

движения земной коры.

Объект исследований
В качестве исследуемых объектов выступают современные

горизонтальные движения земной поверхности (СВДЗП)

в зоне тектонических разломов. 

Методы исследований
Методика регрессионного анализа временных рядов из>

менения положения станций GPS дает возможность прямой

оценки деформационной составляющей движения станции

к сейсмическим смещениям и постсейсмическим эффектам,

что в свою очередь позволяет применить данные GPS>на>

блюдений для исследования деформационных процессов [5].

Спутниковые технологии координатных определений име>

ют существенные преимущества перед традиционными.

Им свойственны высокая точность, независимость от пого>

ды и времени суток, оперативность, возможность определе>

ния координат при отсутствии взаимной видимости между

пунктами. В рамках программы «Прикладные научные

исследования в области космической деятельности» с 2009 го>

да проведены работы по созданию локальных сетей GPS>из>

мерений вокруг г. Алматы. Локальная GPS>сеть для г. Алма>

ты состоит из 14 пунктов, месторасположения которых

приведены на рисунке 3 [6].

Два геодезических четырехугольника сети расположены

в эпицентральной зоне Верненского (1887 г.) землетрясения.

В настоящее время в систему наблюдательных пунктов

на Алматинском геодинамическом полигоне входят и стан>

ции GPS>наблюдений. Выполнено около 50 циклов наблю>
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Рис. 1. Эпицентры и области распространения 8�9�балльных землетрясений

на территории Заилийского и Кунгей�Алатау  

Fig. 1. Epicenters and areas of distribution of 8�9�point concussions of the

strongest earthquakes on the territory of Zailiysky and Kungei Alatau

Рис. 2. Зоны риска Алматы 

Fig. 2. Almaty risk zones

действующие GPS�пункты / active GPS�points;

GPS�пункты, выбывшие из сети / GPS�points that

have dropped out of the network

Рис. 3. Расположение пунктов локальной GPS�сети для города Алматы 

Fig. 3. Location of points of the local GPS network for the city of Almaty
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дений. Спутниковые определения по программе статических

измерений на полигоне начались с 2004 года приемниками

GPS>1200. Одновременно велись линейные измерения в се>

ти триангуляции 1>го класса светодальномером «Дистомат

DI 3000S» с лазерным излучателем. 

Комбинирование традиционных наземных и спутнико>

вых измерений позволяет достаточно успешно решать зада>

чи определения современных движений земной поверхности

(СДЗП). Анализ значений разностей наклонных дальностей,

измеренных между пунктами линейно>угловой сети, указы>

вает на процесс горизонтального сжатия территории со ско>

ростью >0,4 мм/год [13,14].

Эти методы и материал помогают обработать данные GPS>

мониторинга и понять динамику движения земной коры в сей>

смоактивных регионах Алматы, что может быть важным для

сейсмологических и геологических исследований, а также раз>

работки мер по управлению рисками сейсмических событий.

Основная задача GPS>мониторинга заключается в опре>

делении движения земной коры, изменения ее высоты и го>

ризонтальных координат [15, 16]. Выявляются процессы тек>

тонического поднятия, опускания и горизонтального сдвига,

которые могут быть связаны с сейсмической активностью.

Эта техника позволяет учесть ошибки и неточности в изме>

рениях, что особенно важно при работе с данными GPS. За>

фиксированные изменения в координатах станций могут

быть использованы для построения карт деформации коры

и определения скоростей движения.

Результаты исследований
Для сбора данных при проведении мониторинга исполь>

зовали станции GPS, размещенные в регионе. Эти станции

непрерывно регистрировали данные о своем местоположе>

нии и времени. Результаты мониторинга GPS были исполь>

зованы для оценки вероятности сейсмических событий и оп>

ределения скорости и направления движения земной коры.

Полученные результаты анализировались и интерпретирова>

лись исследователями для определения возможных паттер>

нов и тенденций в движении земной коры. 

Заключение
Основные результаты мониторинга на основе GPS>наблю>

дений на территории Алматы показывают регулярные смеще>

ния в разных плоскостях, поэтому необходимо создание сетей

непрерывных региональных и локальных наблюдений, а также

организация системы обработки исходных данных [17].
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Рис. 4. Карта направления векторов скоростей опорных GPS�пунктов

относительно Евразийского континента  

Fig. 4. Map direction of velocity vectors of GPS reference points relative to the

Eurasian continent

Таблица 1 / Table 1

Название и координаты пунктов локальной сети  
Name and coordinates of local network points

№ Название пункта / 
Item name Пункт / Point

Координаты / Coordinates

Y X H, м

1 База Baza 43°10'37.1850 76°57'4.0122 1209.896

2 Астрофизика Act2 43°10'35.7349 76°57'58.5639 1316.425

3 Коктобе Kokt 43°13'40.7683 76°59'06.7640 925.288

4 Аэропорт Aers 43°19'38.9931 77°0'46.2605 639.803

5 Сайран Sair 43°14'17.5640 76°51'54.7307 757.792

6 Кызылту�4 Kzt4 43°22'13.5082 77°5'5.0653 634.481

7 Капчагайская трасса Kpch 43°22'30.8869 76°57'20.5690 614.688

8 Байсерке Bser 43°27'8.1595 77°2'46.2691 573.468

9 Первомайский пруд Trpp 43°23'46.1461 76°54'32.1729 620.963

10 Ипподром Ipdr 43°18'27.0849 76°55'42.3869 668.996

11 Бурундайское кладбище Borl 43°18'56.6571 76°48'56.5204 727.569

12 12�я горбольница Gorb 43°13'54.3048 76°54'36.2963 791.633

13 Казахфильм Kazf 43°14'50.4854 76°54'15.9350 927.644

14 Центральный парк Cprk 43°15'47.3451 76°58'12.4722 743.061

15 Узынагаш Uzag 43°9'37.17 76°28'8 980,058
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Полученные результаты могут использоваться в качестве

составной части поисковых исследований по прогнозу зем>

летрясений, проводимых на Алматинском геодинамическом

полигоне. Наиболее глубокое раскрытие причин смещений

земной поверхности с теоретической и практической точки

зрения можно произвести на основе дальнейших более про>

должительных и детальных геодезических работ. Для дости>

жения этой цели важно проводить регулярный мониторинг,

анализировать данные сетей GPS>станций, создавать модели

сдвижения земной коры и прогнозировать потенциальные

сейсмические события. Это содействует улучшению без>

опасности и качества жизни в сейсмоактивных регионах Ка>

захстана. 

Результаты исследований могут быть использованы

в строительстве и планировании городской инфраструктуры,

а также в управлении чрезвычайными ситуациями. ■
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