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Научное значение исследований геодинамических процессов заключается в получении 

новых знаний о Земле, ее строении, эволюции, разнообразных физических полях (гравитаци-
онных, магнитных и др.), пространственно-временной структуре физической поверхности. 
Важнейшим практическим значением изучения геодинамических процессов является реше-
ние задач прогноза, снижения риска и уменьшения последствий геодинамических катастроф 
природного и техногенного характера, мониторинга окружающей среды. Многодисципли-
нарная обратная задача в многомерных сложных средах – найти свойства среды при задан-
ной информации о полях. Решая обратные задачи как многодисциплинарные, по комплекс-
ным геодезическим и геофизическим наблюдениям можно получить новые качественные ре-
зультаты. Примером обратной задачи является также необходимость различать собственно 
вертикальные смещения точек земной поверхности и смещения уровенных поверхностей, 
горизонтальные смещения этих точек и изменения направления отвеса во времени.  

В статье показан вариант решения обратной задачи в вулканической области по геоде-
зическим наблюдениям, но с учетом увеличения внутриочагового давления при накаплива-
нии магмы в верхнем магматическом очаге вулкана. 
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Геодинамические системы 
 
Земля, совместно с геосферами (литосферой, атмосферой, гидросферой и 

др.), ее геофизическими полями (гравитационным, магнитным, деформацион-
ным и др.) и внешними возмущающими воздействиями, включая космические, 
представляет собой сложную природную систему. В работе [1] геодинамиче-
ские системы отнесены к сложным системам с природными компонентами. 
Земля является сложной самоорганизующейся природной системой.  

Геодинамические системы – объекты, процессы, явления – по охвату тер-
ритории бывают глобальные (планетарные), региональные и локальные. В по-
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следние могут включаться объекты инженерной геодинамики, состоящие из 
двух подсистем – инженерных сооружений и геофизической (физико-
геологической) среды [2]. Изучение геодинамических объектов и процессов яв-
ляется не только актуальной научной, но и практической проблемой. Это отно-
сится, например, к районам добычи полезных ископаемых, крупным гидроуз-
лам, инженерным сооружениям и т. д. Важнейшей характеристикой геодинами-
ческих объектов является их напряженно-деформированное состояние, так как 
при достижении некоторого критического значения напряжений может про-
изойти резкое изменение структуры объекта, свойств и т. п., вызывающее не-
желательные и даже катастрофические для людей последствия. Изучение гео-
динамических объектов и процессов должно опираться на серьезные теоретиче-
ские исследования, основным содержанием которых является моделирование 
движений и полей деформаций и напряжений с учетом разрывов и неоднород-
ностей в земной коре. 

Информация о движениях и напряженно-деформированном состоянии 
(НДС) земной поверхности и земной коры, обусловленных эндогенными и эк-
зогенными факторами, является важнейшей в аспекте прогноза катастрофиче-
ских геодинамических процессов (землетрясений, извержений вулканов, ополз-
ней, сходов ледников, горных ударов и проседания грунтов в области разработ-
ки полезных ископаемых и т. п.). Аномальные техногенные геодинамические 
процессы вызывают горизонтальные сдвиги земной коры, разломообразование, 
подземные аварии, наводнения; при этом страдают не только промышленные 
объекты, инженерные конструкции, жилые здания, но и население.  

 
Физические поля Земли и обратные задачи 

 
Академик В. А. Магницкий в своих работах особенно обращал внимание 

ученых наук о Земле о взаимосвязях ее физических полей [3]. Академик 
В. Н. Страхов исследовал взаимосвязь гравитационных и магнитных полей [4]. 
М. С. Молоденский ввел понятие статической, кинематической и динамической 
геодезии [5]. Им высказана необходимость решения задачи различения собст-
венно вертикальных смещений точек земной поверхности и смещений уровен-
ных поверхностей, горизонтальных смещений этих точек и изменений направ-
ления отвеса во времени, развиваемой в работах М. И. Юркиной [6].  

Классическим примером некорректной обратной задачи в геофизике явля-
ются попытки объяснить существовавшую модель расположения слоев [7]. 
Дж. Эверест определил уклонения отвеса в Индии и приписал их воздействию 
Гималаев. Однако, последующие независимые исследования английского ас-
тронома Б. Эри в 1855 г. и несколько позже Джона Пратта для объяснения раз-
личий между астрономо-геодезическими и топографическими уклонениями от-
веса привели к предложению гипотезы изостазии – компенсации топографиче-
ских масс.  
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Практические вопросы решения обратных задач широко распространены в 
гравиразведке. Комплексная интерпретация различных геофизических полей, 
применение гравиметрии и геодезических методов при мониторинге природной 
и техногенной геодинамики обсуждались в работах [8, 9]. Ведутся исследова-
ния по определению влияний на значение топографической редукции силы тя-
жести [10–13]. Многие результаты имеют практическое применение в виде гео-
информационных систем различного назначения и наполнения [14, 15]. Прово-
дятся исследования связи гравитационных данных и деформаций [16–18]. 

 
Исследование вулканизма 

 
Современные возможности измерений гравитационных и деформационных 

полей очень востребованы при исследовании вулканизма [19–24]. Опасным в 
глобальном масштабе считается вулкан Йеллоустоун (США) — один из самых 
крупных супервулканов в мире. Размер кальдеры — циркообразной котловины 
супервулкана — составляет примерно 72 км (рис. 1). Проводится мониторинг 
состояния вулкана Геологической службой США (USGS).  На официальном 
сайте USGS (https://www.usgs.gov/) есть интерактивная карта, отображающая в 
онлайн-режиме статус опасных вулканов планеты. 

 

 

Рис. 1. Магматическая камера вулкана Йеллоустоун 
 
 
Геофизики из России (Новосибирск, Томск, Петропавловск-Камчатский), 

Франции, Саудовской Аравии и Египта описали в 2016 г. в журнале Nature 
Communications строение самого опасного супервулкана Земли – Тобы, распо-
ложенного на Суматре (Индонезия). Ученые представили модель строения вул-
кана, основанную на имеющихся сейсмических наблюдениях. По их мнению, 
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на глубине более 150 километров под погружающейся вниз литосферной пли-
той газы и расплавы формируют потоки магмы, которые поднимаются наверх. 
Это приводит к образованию на глубине 75 километров под Тобой магматиче-
ской камеры объемом 50 тысяч кубических километров. Извержение супервул-
кана происходит тогда, когда давление в камере достигает критического значе-
ния. В этом случае магма поступает наверх, что приводит к расплавлению (раз-
рыву) коры, и изливается на поверхность планеты. 

Исследование накопления магмы в магматических очагах и ее подъем к 
поверхности является одной из важных проблем в вулканологии и геодинамике. 
В механическом аспекте эта проблема может решаться с привлечением методов 
геодезии и геофизики. Геодезические методы (нивелирование, угловые, линей-
ные измерения, GPS-наблюдения) позволяют определить перемещения земной 
поверхности, которые являются следствием меняющегося напряженно-
деформированного состояния в окрестности очага землетрясения. Но это изме-
нение НДС является в свою очередь следствием увеличения внутриочагового 
давления при накапливании магмы в верхнем магматическом очаге вулкана. 
Таким образом, мы имеем дело с перемещением масс (наполнение верхнего 
магматического очага). Следовательно, наблюдения геодезическими прибора-
ми, которые устанавливаются в рабочее положение с помощью уровня, должны 
обрабатываться совместно с геофизическими (гравиметрическими) наблюде-
ниями. Обычно для оценки параметров верхнего магматического очага (глуби-
на образования до 50 км) по смещениям поверхности ведутся наблюдения в 
районе радиусом около 10 км от кратера вулкана [25]. Выделить смещения от 
деформации глубинного очага (глубина 50–300 км) на фоне современных дви-
жений обычно не удается. 

 
Решение обратных задач по геодезическим данным 

 
Изменения характеристик НДС по результатам геодезических и геофизи-

ческих измерений возможно определить только дискретно – в точках наблюде-
ний и через какие-то интервалы времени между эпохами наблюдений. В рабо-
тах [26, 27] создание модели геодинамического объекта заключалось в вычис-
лении вертикальных и горизонтальных смещений заложенных в окрестности 
вулкана геодезических пунктов, а также в вычислении характеристик гравита-
ционного поля на этих пунктах для нескольких эпох наблюдений. Система на-
блюдений в каждую эпоху включала нивелирные превышения с точностью 
0,5 мм L ; горизонтальные углы – 0,25″; светодальномерные дальности –  
2 мм; GPS наблюдения – 4 мм для X  и Y , 7 мм для Z ; абсолютные значе-
ния силы тяжести  –  5 мкгал. 

Исходные геофизические предпосылки создания модели могут быть сле-
дующие. Литосфера принимается вязкоупругой с коэффициентом вязкости 

17
лит. 10 Па с    и модулем упругости 1010 ПаE  , коэффициент Пуассона 
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0,3v  , магматический очаг сферическим, скорость увеличения объема в очаге 
37 м5 10 годVv   . Для вязкоупругой среды Максвелла (полупространства с ша-

ровой полостью) при постоянной скорости увеличении объема давление в ка-
мере очага ( )P t  со временем изменяется по экспоненте: 

0
очага ( ) (1 );

t

P t P e



                                            (1) 

3
очага

лит.

2 (1 )
Vv

P
R





  

.                                              (2) 

В формулах (1) и (2) P  – асимптотическое значение давления, соответст-

вующее чисто вязкой среде с вязкостью лит. , лит.
0 E

   – время релаксации 

среды. 
Для принятых нами характеристик литосферы и магматического очага вы-

числяются: 

81,27 10 ПаP   , 0 31,7 года,   

– давление в очаге для первой эпохи (t = 0 лет) 

очага ( 1) 0Па,P t    

– давление в очаге для второй эпохи (t = 2 года) 

6
очага ( 2) 7,78 10 Па,P t     

– давление в очаге для третьей эпохи (t = 4 года) 

7
очага ( 3) 1,51 10 Па.P t     

Давление в шаровом очаге (магматической камере) (рис. 2) вызывает на-
пряженно-деформированное состояние упругого полупространства. Следстви-
ем являются смещения поверхности полупространства по вертикали zu  и в го-
ризонтальной плоскости ru  в цилиндрической системе координат с началом на 
поверхности (точка О – проекция на поверхность центра сферы) и осью z , про-
ходящей через центр сферы 0z  (рис. 3). 
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Рис. 2. Магматическая камера  Рис. 3. Модель полупространства 
 
 
Для вычисления перемещений на поверхности zu  и ru  используем форму-

лы из работы [25]: 

2
3

очага очага 32 2 2
0

1
2 ;

( )
r

r
u P R

E r z

 



                               (3) 

2
3 0

очага очага 32 2 2
0

1
2

( )
z

z
u P R

E r z

 
 


.                             (4) 

Поля деформаций и напряжений возможно получать по наблюдениям го-
ризонтальных и вертикальных смещений пунктов сети, т. е. дискретным в про-
странстве и времени геодезическим наблюдениям. Очевидно, вектор парамет-
ров геодинамического объекта должен содержать координаты пунктов. Описа-
ние локального гравитационного поля можно выполнять введением в вектор 
параметров аномальных масс аналогично тому, как это было сделано в работах 
[26, 27]. По значениям и координатам этих масс могут быть вычислены компо-
ненты уклонений отвесной линии  и аномалия силы тяжести g  для любой 
точки геодинамической системы.  

В работах [26, 27] на модельных примерах показан алгоритм решения об-
ратной задачи в вулканической области. Для анализа НДС по полученным 
оценкам смещений пунктов был сделан переход от пространственной прямо-
угольной системы координат к пространственной цилиндрической (см. рис. 3). 
По оценкам смещений uX, uY, uH для каждого пункта геодезической сети (вклю-
чая исходные) были найдены значение радиального смещения от кратера ru  (3) 
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и поднятие zu  (4) за время между первой и второй эпохой и первой и третьей 
эпохой наблюдения. 

По значениям радиального смещения от кратера ru  и поднятия zu  и с уче-
том уравнений (3) и (4) могут быть вычислены значения глубины 0z  центра 
шаровой полости (очага вулкана): 

0
z

r

u
z r

u
  . 

Обратим внимание на признак некорректности обратных задач. А имен-

но – найти значение внутриочагового давления  очагаP  и очагаR  по оценкам ru  и 

zu   невозможно. Один из этих параметров для этого необходимо определять 

геофизическими методами. Но возможно вычислить величину 3
очага очагаP R , ко-

торая позволит рассчитать характеристики НДС вулканической области. Из 
формул (3) и (4) получаем формулы, дающие один и тот же результат вычисле-

ния 3
очага очагаP R : 

32 2 2
0

2
3

очага очага
( )

21
r

E r z
P R u

r




 
, 

или 

32 2 23 0
очага очага 2

0

( )

21
z

r zE
P R u

z


 

 
. 

Значение 3
очага очагаP R  вычислим для каждого пункта сети за время между 

первой и второй эпохой и первой и третьей эпохой. Параметры НДС на поверх-
ности будем вычислять, используя формулы, приведенные в работе [25]: 

2 2
0

5/2 3/22 2 2 2
3 0 0

очага очага
2 2 3

0 0 0
5/2 7/22 2 2 2

0 0

2 ( ) 2(3 2 )

( ) ( )
;

2 3(11 14 3 ) 30 ( )

( ) ( )

r

r z z

r z z r z zP R

z zz z z z z

r z z r z z

     
  

              
     

           
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2 2
0

5/2 3/22 2 2 2
3 0 0

очага очага
2 2 3

0 0 0
5/2 7/22 2 2 2

0 0

2( ) 1

( ) ( )
;

2 3(5 4 ) 30 ( )

( ) ( )

z

r z z

r z z r z zP R

z zz z z z z

r z z r z z

  
  

              
     

           

 

3
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0r z     . 

Полученную физико-математическую модель возможно использовать для 
моделирования пространственно-временных рядов комплексных геодезических 
и геофизических наблюдений и последующего уточнения компьютерной тех-
нологии их совместной математической обработки. Следующим шагом являет-
ся решение обратной задачи по геодезическим данным. Совместная обработка 
геодезических и гравиметрических наблюдений позволила при адекватной мо-
дели закономерностей движений земной поверхности и изменений масс глу-
бинного маскона (верхний магматический очаг вулкана) достичь высокой точ-
ности оценивания. 
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Заключение 
 
При решении обратных задач, связанных с определением структуры при-

поверхностного слоя земной коры, важное значение имеют геодезические ме-
тоды наблюдений. Результаты обработки геодезических измерений количест-
венно выражены и статистически обоснованы. Совместная математическая об-
работка геодезических и геофизических наблюдений позволяет определить ха-
рактеристики некоторых глубинных геодинамических процессов. Например, 
подготовку вулканического извержения с учетом увеличения внутриочагового 
давления при накапливании магмы в верхнем магматическом очаге вулкана. 

Вулканическая область с аномальными массами и движениями земной по-
верхности не единственная геодинамическая система, к исследованию которой 
может быть применим описанный выше подход к  математической обработке. 
Это могут быть геодинамические объекты различных масштабов (глобальные, 
региональные, локальные), как природные, так и техногенные (плотины ГЭС, 
шахты, рудники, месторождения нефти и газа, высотные сооружения и здания). 
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The scientific significance of the researches of geodynamic processes is to obtain new 

knowledge about the Earth, its structure, evolution, various physical fields (gravitational, magnetic, 
etc.), the spatial and temporal structure of the physical surface. The most important practical signif-
icance of studying of geodynamic processes is the solution of problems of the forecast, reduce risk, 
and reduce the effects of geodynamic catastrophes of natural and technogenic of the impact, envi-
ronmental monitoring. Multidisciplinary inverse problem in the multidimensional complex meas-
urements to find the properties of the medium at the specified information about the fields. Solving 
the inverse problem as a multidisciplinary, comprehensive geodetic and geophysical measurements, 
we can obtain new qualitative results. An example of the inverse problem is also the need to distin-
guish between actual vertical displacement of the earth's surface points and the displacement of the 
water level surface, horizontal displacement of these points and change the direction of the plumb 
line in time.  

The article shows the solution to the inverse problem in a volcanic field from geodetic meas-
urements, but with the increase intralesional pressure in the accumulation of magma in the upper 
magma chamber of the volcano.  

 
Key words: geodynamic system, inverse problem, geodesy methods, volcanic region, deter-

mination of the parameters of the magma chamber. 
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