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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííûå ãåîäèíàìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
âîñòî÷íîé ÷àñòè Àçèè ñâÿçàíû ñ ðàçâèòèåì GPS òåõ-
íîëîãèè, èñïîëüçóåìîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ òåêòîíè÷åñêèõ çîí.
Âûäåëåíèå âíóòðèïëèòíûõ ñìåùåíèé òðåáóåò óòî÷-
íåíèÿ ìîäåëåé òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ Åâðàçèè
äëÿ âûäåëåíèÿ àíîìàëüíûõ ñìåùåíèé [11, 15, 16].
Ñèñòåìà ïîñòîÿííûõ è âðåìåííûõ ñòàíöèé íà òåððè-
òîðèè Àçèè äëÿ èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷-
íûõ ìîäèôèêàöèé ìåòîäîâ êîñìè÷åñêîé ãåîäåçèè
ðàçâèâàåòñÿ ñ äåâÿíîñòûõ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñåòè ñòàíöèé ðàçâèòû íà òåððèòî-
ðèè ßïîíèè, Êîðåè, Êèòàÿ, Ìîíãîëèè, Èíäèè, Êèð-
ãèçèè è Êàçàõñòàíà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ íà
îñíîâíîé ÷àñòè ñòàíöèé èñïîëüçóåòñÿ íàèáîëåå ìî-
áèëüíàÿ GPS òåõíîëîãèÿ, à òàêæå ìåòîäû VLBI,
DORIS è SLR íà ñòàöèîíàðíûõ ñòàíöèÿõ [12, 14]. Â
âîñòî÷íîé ÷àñòè Ðîññèè ñåòåâûå íàáëþäåíèÿ åùå íå-
äîñòàòî÷íî ïëîòíû: î÷åíü ðåäêàÿ ñåòü, êàê ïîñòîÿí-
íûõ ñòàíöèé, òàê è ñåòåâûõ èçìåðåíèé [7]. Èññëåäî-
âàíèÿ ñîâðåìåííûõ äâèæåíèé ïî Ñèõîòý-Àëèíñêîìó

ÓÄÊ [528.2:629.78](576.6)

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÄÀÍÍÛÕ GPS ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ (2003–2006 ãã.) ÍÀ ÄÀËÜÍÅÌ
ÂÎÑÒÎÊÅ ÏÎ ÑÈÕÎÒÝ-ÀËÈÍÑÊÎÉ ÑÅÒÈ

Â.Þ. Òèìîôååâ1, Ï.Þ. Ãîðíîâ2, Ä.Ã. Àðäþêîâ1, Þ.Ô. Ìàëûøåâ2, Å.Â. Áîéêî1

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ãåîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì GPS ìåòîäà íà
òåððèòîðèè Äàëüíåãî Âîñòîêà. Èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ GPS ïðèåìíèêîâ TRIMBLE-4700 íà÷àòû íà Ñè-
õîòý-Àëèíñêîì ïðîôèëå â 2003 ãîäó. Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ GPS èçìåðåíèé, âîïðîñû
âûáîðà ïóíêòîâ èçìåðåíèé è êîíôèãóðàöèè ñåòè â ñâÿçè ñî ñòðóêòóðîé ðåãèîíà. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà
GPS äàííûõ (2003–2006 ãã.) èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëîìíîé ñåòè êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû
Äàëüíåãî Âîñòîêà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè âðàùåíèÿ Åâðàçèè: îò èçâåñòíîé ìîäåëè NNR-
NUVEL-1A äî ñîâðåìåííûõ. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü AR-IR-2006 òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ Åâðàçèè ñ ïà-
ðàìåòðàìè ïîëþñà âðàùåíèÿ ïî øèðîòå 51.045°N , 255.842° ïî äîëãîòå ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 0.2423°
â ìëí ëåò. Ïðåäñòàâëåíû ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ Àìóðñêîé ïëèòû (57.6°±0.5°N,
117.1±0.5°E è 0.083°±0.004° â ìëí ëåò) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ïî Ñèõîòý-Àëèíñêîé è Çàáàéêàëü-
ñêîé ñåòÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: GPS òåõíîëîãèÿ, ñîâðåìåííûå äâèæåíèÿ çåìíîé êîðû, ìîäåëè âðàùåíèÿ Åâðà-
çèè, Àìóðñêàÿ ïëèòà, Ñèõîòý-Àëèíü.

ïðîôèëþ (ñåâåð Ïðèìîðñêîãî êðàÿ, þã Õàáàðîâñêîãî
êðàÿ) ïîçâîëÿåò äîïîëíèòü ñóùåñòâóþùèå ñåòè êîñ-
ìè÷åñêîé ãåîäåçèè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå ïîëÿ ñêîðî-
ñòåé ñîâðåìåííûõ äâèæåíèé çåìíîé êîðû, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ìîäåëè ÿâëåíèé, îòðàæàþ-
ùèå ðàñïðåäåëåíèå ñìåùåíèé è äåôîðìàöèé íà ãðà-
íèöàõ áëîêîâ çåìíîé êîðû (â çîíå êðóïíûõ ðàçëî-
ìîâ), ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ñèëüíûìè çåìëåòðÿñå-
íèÿìè ðåãèîíà, ïîëó÷àòü êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñìåùåíèé îòäåëüíûõ òåêòîíè÷åñêèõ áëî-
êîâ çåìíîé êîðû.

ÊÎÍÔÈÃÓÐÀÖÈß ÑÅÒÈ È ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÑÒÐÎÅÍÈß ÐÅÃÈÎÍÀ

Äëÿ òåêòîíèêè âîñòî÷íîé ÷àñòè Àçèè âàæíû
äâà ñîáûòèÿ: ñóáäóêöèÿ ïîä Åâðàçèþ îêåàíè÷åñêèõ
ïëèò, à òàêæå âûòåñíåíèå íà âîñòîê îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèõ ïëèò, ÷òî ñâÿçàíî ñ êîëëèçèåé Èíäèéñêîé è
Åâðàçèéñêîé ïëèò [25]. Ñóùåñòâîâàíèå îäíîé èç òà-
êèõ ïëèò, Àìóðñêîé (AM), îáñóæäàåòñÿ ðÿäîì àâòî-
ðîâ. Ïî ïðåäïîëîæåíèþ îäíèõ àâòîðîâ [24, 26, 27],
îíà îõâàòûâàåò þãî-âîñòî÷íóþ ÷àñòè Ðîññèè, ñåâåðî-
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âîñòî÷íóþ ÷àñòü Êèòàÿ, Êîðåéñêèé ïîëóîñòðîâ è
ßïîíñêîå ìîðå. Ïî ìíåíèþ äðóãèõ [5], åå þæíàÿ è
âîñòî÷íàÿ ãðàíèöà ïðîõîäèò çàïàäíåå ïî ñèñòåìå
ðàçëîìîâ Òàí Ëó. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî Ñèõî-
òý-Àëèíñêîìó ïðîôèëþ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äîïîë-
íèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî äèñêóñ-
ñèîííîãî âîïðîñà.

Ñèõîòý-Àëèíñêàÿ ãåîäèíàìè÷åñêàÿ ñåòü áûëà
çàëîæåíà â àâãóñòå 2003 ã., à ïåðâûé öèêë èçìåðå-
íèé ïðîâåäåí â íà÷àëå îêòÿáðÿ 2003 ã. ñèëàìè Èí-
ñòèòóòà ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ è Èíñòèòóòà òåêòîíèêè
è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ. Íà êîíåö 2004 ã. ñåòü íà-
ñ÷èòûâàëà 6 ïóíêòîâ. Øèðîòíûé ïðîôèëü ïåðåñå-
êàåò ñèñòåìó Ñèõîòý-Àëèíÿ, ïðè ýòîì áàçîâàÿ
ñòàíöèÿ ZMEY ðàñïîëîæåíà â 300 êì ê ñåâåðó îò
ïðîôèëÿ, â 60 êì ê ÞÂÂ îò ã. Õàáàðîâñêà. Ñåòü
ïðîñòèðàåòñÿ îò 45° äî 48° øèðîòû è îò 134° äî
136° äîëãîòû [10]. Ñèõîòý-Àëèíñêèé ïðîôèëü
(ðèñ. 1) ïåðåñåêàåò êðóïíûå ðàçëîìû [3] è ãðàíèöó
äâóõ êðóïíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ – Öåíò-
ðàëüíî-Àçèàòñêîãî òåêòîíè÷åñêîãî ïîÿñà è Òèõîî-
êåàíñêîãî òåêòîíè÷åñêîãî ïîÿñà. Ãðàíèöà ìåæäó
íèìè â ïðåäåëàõ íàøåãî ïðîôèëÿ ïðîõîäèò ïî Àð-
ñåíüåâñêîìó ðàçëîìó. Â áîëåå äåòàëüíîì òåêòîíè-
÷åñêîì ïëàíå ïóíêòû íàáëþäåíèé ðàñïîëîæåíû
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóíêò ¹ 1 (MAL2) íàõîäèò-
ñÿ â ïðåäåëàõ Ìàòâååâñêîãî âûñòóïà ôóíäàìåíòà
äîêåìáðèéñêîãî Õàíêàéñêîãî ìàññèâà (ìèêðîêîí-
òèíåíòà), ïóíêò ¹ 2 (EAST) – ñðåäè îáðàçîâàíèé
Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ïîçäíåìåçîçîéñêîãî îðîãåííîãî
ïîÿñà â ïðåäåëàõ Ñàìàðêî-Âàíäàíñêîé çîíû. Äàëåå
â ïðåäåëàõ ýòîãî æå îðîãåííîãî ïîÿñà â Ëóæêèíñ-
êîé çîíå ðàñïîëîæåí ïóíêò ¹ 3 (BURS). Ìåæäó
ýòèìè äâóìÿ ïóíêòàìè ïðîõîäèò Öåíòðàëüíûé Ñè-
õîòý-Àëèíñêèé ðàçëîì. Ñëåäóþùèå äâà ïóíêòà íà-
áëþäåíèé – ¹ 4 (NEBO) è ¹ 5 (PLST) íàõîäÿòñÿ â
ïðåäåëàõ Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ïîçäíåìå-
ëîâîãî–ïàëåîãåíîâîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà.

Òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ GPS èçìåðåíèé áûëà
îòðàáîòàíà ïðè ïðîâåäåíèè ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé
íà òåððèòîðèè Àëòàå-Ñàÿíñêîé îáëàñòè [1, 8, 9]. Ôàê-
òîðîì, îñëîæíÿþùèì ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé, ÿâëÿ-
åòñÿ îòñóòñòâèå íàäåæíîé ïîñòîÿííîé ñòàíöèè ñèñ-
òåìû IGS â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ñîòåí êèëîìåòðîâ
îò ïóíêòîâ ñåòè [18–22]. Èìåþùàÿñÿ IGS ñòàíöèÿ
KHAJ â Õàáàðîâñêå, èìååò âûñîêèé óðîâåíü ïîìåõ,
ðàáîòàåò ñ ïåðåðûâàìè âî âðåìåíè è äàåò ïðîòèâîðå-
÷èâûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà (ðèñ. 2). Èçâåñòíî, ÷òî òî÷-
íîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ãåîäåçè÷åñêèõ äâóõ÷àñòîòíûõ ïðèåìíèêîâ TRIMBLE
4700 ïðè îäíîâðåìåííîì ìíîãîñóòî÷íîì ñåòåâîì îï-
ðîñå è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå ìîæåò äîñòèãàòü

Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå ïóíêòîâ Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ïðî-
ôèëÿ GPS èçìåðåíèé íà Äàëüíåì Âîñòîêå è ãëàâíûå
òåêòîíè÷åñêèå ïîäðàçäåëåíèÿ ðåãèîíà.
Íà ñõåìå îáîçíà÷åíû: (1) – îñíîâíûå ðàçëîìû ðåãèîíà
(ïî Ë. Ï. Êàðñàêîâó è äð., 2005) ñ óïðîùåíèÿìè: 1 –  Ïà-
óêàíñêèé, 2 – Êóêàíñêèé, 3 – Èëàíü-Èòóíñêèé, 4 – Äóí-
ìè, 5 –  Àë÷àíñêèé, 6 –  Íàîëèõý, 7 – Àðñåíüåâñêèé, 8 –
Öåíòðàëüíî-Ñèõîòý-Àëèíñêèé, 9 –  Ïðèáðåæíûé, 10 –
Àìóðñêèé, 11 – Êîëóìáèíñêèé; (2) – ïóíêòû GPS èçìåðå-
íèé: 0 –  ZMEY (ñ 2003 ã.), 1 – MAL2 (ñ 2003 ã.), 2 – EAST
(ñ 2003 ã.), 3 –  BURS (ñ 2003 ã.), 4 – NEBO (ñ 2003 ã.), 5 –
PLAS (ñ 2004 ã.). Ïóíêò ZMEY (ê ÞÂ îò ã. Õàáàðîâñêà)
ïðè ñåòåâûõ èçìåðåíèÿõ ðàáîòàë â ðåæèìå îïîðíîé ñòàí-
öèè; (3) – íàïðàâëåíèÿ ñìåùåíèé íà ðàçëîìàõ. Ìàñøòàá
ñìåùåíèÿ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî
ïóíêòà (0) â 1 ñì – 5 ìì.

ìèëëèìåòðîâ è äîëåé ìèëëèìåòðà. Ïðè èçìåðåíèÿõ
èñïîëüçîâàëèñü äâà ïðèåìíèêà TRIMBLE 4700 ñ àí-
òåííàìè òèïà Microcenter. Ìåòàëëè÷åñêèå ìàðêè äëÿ
óñòàíîâêè àíòåííû íà ïóíêòàõ áûëè çàáåòîíèðîâàíû
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â ñêàëüíûå âûõîäû ãîðíûõ ïîðîä. Áàçîâàÿ ñòàíöèÿ
èìååò ìåòêó íà áåòîííîì ïîñòàìåíòå ïëîùàäüþ
0.8×0.6 ì2, ãëóáèíîé 2.7 ìåòðà, çàëîæåííîì â îñà-
äî÷íûõ ïîðîäàõ. Ñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíà íà âîñòî÷-
íîì áîðòó Ïåðåÿñëîâñêîãî ãðàáåíà â ìàëîíàñåëåí-
íîé äåðåâíå Çìåéêà, èìååò íèçêèé óðîâåíü ïîìåõ.
Êàê è ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íà þãå Ñèáèðè,
èñïîëüçîâàëàñü òåõíîëîãèÿ æåñòêîé öåíòðîâêè àí-
òåíí. Îäèí êîìïëåêò àïïàðàòóðû ðàáîòàë â ðåæèìå
ïîñòîÿííîé ñòàíöèè (ïóíêò ZMEY), âòîðîé êîìï-
ëåêò èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âðåìåííûõ èçìåðåíèé íà
ïóíêòàõ Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ïðîôèëÿ. Ïåðèîäû èç-
ìåðåíèé íà îòäåëüíûõ ñåòåâûõ ïóíêòàõ ñîñòàâëÿ-
ëè 2–3 ñóòîê, èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü åæåãîäíî â
îñåííåå âðåìÿ (òðåòüÿ äåêàäà ñåíòÿáðÿ – ïåðâàÿ
äåêàäà îêòÿáðÿ). Âûñîòû ïóíêòîâ èçìåðåíèé ñî-
ñòàâëÿþò îò äåñÿòêîâ ìåòðîâ â ðàâíèííîé ÷àñòè
ñåòè äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ â ãîðíîé ÷àñòè
èññëåäóåìîé òåððèòîðèè. Ê ôàêòîðàì, îñëîæíÿþ-
ùèì ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé, ñëåäóåò îòíåñòè âûñî-
êóþ çàëåñåííîñòü òåððèòîðèè, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðè-
åì ñèãíàëà ñî ñïóòíèêîâ è óâåëè÷èâàåò îøèáêó èç-
ìåðåíèé. Èç ïóíêòîâ ñåòè òîëüêî ñòàíöèÿ ZMEY è

ïóíêò PLST îòêðûòû äëÿ ïðèåìà ñèãíàëà ñî âñåõ
íàïðàâëåíèé.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÀÍÀËÈÇÀ GPS ÄÀÍÍÛÕ ÏÎ
ÑÈÕÎÒÝ-ÀËÈÍÑÊÎÉ ÑÅÒÈ

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïî ñåòè ïðî-
âîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì
îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûõ ñòàíöèé Åâðàçèè è åå âîñ-
òî÷íîãî îêðóæåíèÿ. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü äîñòèãàëàñü
ïîñëå ó÷åòà ðàçëè÷íûõ ïîïðàâîê (ïðèëèâíûõ, çà
äâèæåíèå ïîëþñà è ñïóòíèêîâûõ) â ïðîöåññå ïîñò-
îáðàáîòêè äàííûõ. Äàëåå ïîëó÷àëè ñêîðîñòè ñìåùå-
íèÿ ñòàíöèé, êîòîðûå âêëþ÷àþò ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ
ïëèòû â öåëîì (ò.å. âðàùåíèå íà ñôåðå) è àíîìàëèè
ñêîðîñòåé, ñâÿçàííûå ñî ñìåùåíèÿìè è äåôîðìèðî-
âàíèåì çåìíîé êîðû â òåêòîíè÷åñêè àêòèâíûõ ðåãèî-
íàõ. Àíîìàëüíûå ñêîðîñòè ïîëó÷àåì âû÷èòàíèåì
ýôôåêòà äâèæåíèÿ ïëèòû, ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ
ëèáî ìîäåëü âðàùåíèÿ ïëèòû, ëèáî ðåøåíèå ïî
áëèçêîé ïîñòîÿííîé ñòàíöèè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
ïîëàãàåì, ÷òî ïóíêò îòðàæàåò äâèæåíèå Åâðîàçèàòñ-
êîé ïëèòû â ýòîì ðåãèîíå è ìèíèìàëüíî äåôîðìèðó-
åòñÿ. Ðåçóëüòàòû ïî ÷åòûðåì öèêëàì èçìåðåíèé íà
Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñåòè (2003–2006 ãã.) îáðàáàòûâà-

Ðèñ. 2. Ñêîðîñòè ñìåùåíèé â ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ITRF2000, ðåøåíèå IGS äëÿ ïîñòîÿííîé
ñòàíöèè KHAJ (Õàáàðîâñê) ïî ïåðèîäàì.
à – ñ íà÷àëà 2003 ãîäà äî ëåòà 2004 ãîäà, ñâåðõó âíèç: øèðîòíîå (-14.99±0.55 ìì/ãîä), äîëãîòíîå (+23.99±0.76 ìì/ãîä)
è âåðòèêàëüíîå (-6.94±1.8 ìì/ãîä) ñìåùåíèå ïóíêòà â ñì. á – ñ íà÷àëà 2003 ã. äî îñåíè 2006 ã., ñâåðõó âíèç: øèðîò-
íîå (-14.59±0.11 ìì/ãîä), äîëãîòíîå (+19.62±0.15 ìì/ãîä) è âåðòèêàëüíîå (+1.46±0.36 ìì/ãîä) ñìåùåíèå ïóíêòà â ñì.
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ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïî ìèðîâîé ñåòè ïî-
ñòîÿííûõ ñòàíöèé Åâðàçèè è åå îêðóæåíèÿ (YAKT,
BILI, PETR, MAGO, YSSR, MIZV, KSMV, TSKB,
USUD, TIXI, DAEJ, SUWN, TWTF, PIMO, TCMS,
TNML, NVSK, BJFS, WUHN, IRKT, KUNM, LHAS,
NRIL, URUM, HYDE, IISC, BAN2, SELE, POL2,
KIT3, ARTU, BANR, ZWE2, MOBN, ELAT, MERS,
ANKR, GLSV) ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì GAMIT-
GLOBK. Îòäåëüíî ðàññìàòðèâàëèñü ðåøåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ïîñòîÿííûõ ñòàíöèé ìèðîâîé ñåòè YSSK
(Þæíî-Ñàõàëèíñê), YAKT (ßêóòñê), IRKT (Èð-
êóòñê), SUWN è DAEJ (Êîðåÿ). Â òàáëèöå 1 è íà ðè-
ñóíêå 3à ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñ÷åòà îòíîñèòåëüíî
ñòàíöèè YSSK. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ñòàíöèè êîí-
òèíåíòàëüíîé îêðàèíû Àçèè îò Êîðåè äî þãà Õàáà-
ðîâñêîãî êðàÿ ñìåùàþòñÿ íà âîñòîê, îòíîñèòåëüíî
Þæíî-Ñàõàëèíñêà. Ñòàíöèè âîñòî÷íîé îêðàèíû
Àçèè, öåíòðàëüíîé ßïîíèè è îñòðîâà Ñàõàëèí ðàñ-
ïîëîæåíû íà ðàçíûõ òåêòîíè÷åñêèõ áëîêàõ (ïëèòàõ).
Îòìåòèì, ÷òî ýïîõà 2003–2006 ãã. ïîçâîëÿåò ðàññìàò-
ðèâàòü ïîëó÷åííûå ñìåùåíèÿ êàê ïðåäøåñòâóþùèå
ñèëüíîìó çåìëåòðÿñåíèþ (Ì = 6.5–7.0) 2 àâãóñòà
2007 ã. â Òàòàðñêîì ïðîëèâå îêîëî ã. Íåâåëüñê. Çàðå-
ãèñòðèðîâàííîå ñæàòèå ïî ëèíèè âîñòîê-çàïàä ñîîò-
âåòñòâóåò ñåéñìîëîãè÷åñêèì îïðåäåëåíèÿì ìåõàíèç-
ìà î÷àãà (ñæàòèå âîñòîê-çàïàä). Èçìåðåíèÿ íà êðàþ
êîíòèíåíòà ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ ïîä âëèÿíèåì ñåéñ-
ìè÷åñêîé àêòèâíîñòè òèõîîêåàíñêîé çîíû. Òàê, íà
ðèñ. 3á ïîêàçàíî 3D ñìåùåíèå ïóíêòà Þæíî-Ñàõà-
ëèíñê â ìîìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ Ì = 8.2 ê âîñòîêó îò
î. Õîêêàéäî 25 ñåíòÿáðÿ 2003 ãîäà (â 600 êì ê þãó îò
ïóíêòà YSSK).

 Ðàññìàòðèâàÿ ñìåùåíèå ïóíêòîâ Ñèõîòý-
Àëèíüñêîé ñåòè îòíîñèòåëüíî êîíòèíåíòàëüíûõ
ñòàíöèé Êîðåè (â 1500 êì ê ÞÞÇ) è ñòàíöèè
ßêóòñê (â 1500 êì ê ÑÑÇ), ñëåäóåò îòìåòèòü ðàç-
ëè÷íûé õàðàêòåð ñìåùåíèé (ðèñ. 4à è 4á). Òàê,
êàðòèíà îòíîñèòåëüíî ñòàíöèè ßêóòñê ïîêàçûâàåò
âíóòðèïëèòíîå ñìåùåíèå ïóíêòîâ ñåòè íà âîñòîê.
Ñìåùåíèÿ ïóíêòîâ ñåòè â ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòå-
ìå è îöåíêà àíîìàëüíûõ îñòàòêîâ (ïîñëå ñíÿòèÿ

òâåðäîïëèòíîãî âðàùåíèÿ Åâðàçèè ïî ðàçëè÷íûì
ìîäåëÿì) ðàññìàòðèâàþòñÿ äàëåå â ðàçäåëå, ïîñâÿ-
ùåííîì Àìóðñêîé ïëèòå.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà îòíîñèòåëüíî áàçîâîé ñòàí-
öèè Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñåòè ZMEY è ïóíêòà ïðîôèëÿ
BURS ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2 è íà ðèñ. 4â è 4ã.
Îøèáêà ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ãîðèçîíòàëüíûõ
ñêîðîñòåé ñîñòàâëÿåò 0.4÷1.5 ìì, äëÿ âåðòèêàëüíûõ
ñêîðîñòåé – îò 1.6 äî 7.0 ìì (òàáë. 1 è 2). Îòìåòèì,
÷òî îòêðûòîñòü ïóíêòà PLST äëÿ ïðèåìà ñèãíàëà ñî
âñåõ íàïðàâëåíèé ïîçâîëèëà íà ýòîì ïóíêòå çà áîëåå
êîðîòêèé ïåðèîä íàáëþäåíèé ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò ñ
îøèáêîé, òèïè÷íîé äëÿ äðóãèõ ïóíêòîâ ñåòè (òàáë. 1
è 2). Ðàñ÷åòû îòíîñèòåëüíî ïóíêòà ZMEY ïîêàçûâà-
þò ñìåùåíèå ïðèáðåæíûõ ïóíêòîâ íà ñåâåð (ëåâî-
ñòîðîííåå ñìåùåíèå ïî Öåíòðàëüíîìó Ñèõîòý-Àëèí-
ñêîìó ðàçëîìó). Â ýòîì ñëó÷àå çàïàäíàÿ ãðóïïà ñòàí-
öèé (ZMEY, MAL2, EAST) èìååò ñðåäíèå ñêîðîñòè
+0.2±1.2 ìì (íà ñåâåð) è +1.2±1.1 ìì (íà âîñòîê), à
äëÿ âîñòî÷íûõ ïðèáðåæíûõ ñòàíöèé (BURS, NEBO,
PLST) ñîîòâåòñòâåííî: +1.7±1.2 ìì (íà ñåâåð) è
+3.3±1.5 ìì (íà âîñòîê). Âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ ïî
ãðóïïàì ñòàíöèé îêàçàëèñü ðàçíîãî çíàêà, çàðåãèñò-
ðèðîâàíî ñëàáîå ïîäíÿòèå çàïàäíûõ ñòàíöèé è îïóñ-
êàíèå âîñòî÷íûõ.

ÌÎÄÅËÈ ÂÐÀÙÅÍÈß ÅÂÐÀÇÈÈ

Âíóòðèïëèòíûå ñìåùåíèÿ êàê â çîíàõ ñèëüíûõ
çåìëåòðÿñåíèé, òàê è äëÿ îòäåëüíûõ òåêòîíè÷åñêèõ
ïëèò ðàçóìíåå èçó÷àòü, èìåÿ ìàêñèìàëüíî òî÷íóþ
ìîäåëü ñìåùåíèÿ ãëîáàëüíîé ïëèòû (â íàøåì ñëó÷àå
Åâðàçèè). Èç èçâåñòíûõ ìîäåëåé âðàùåíèÿ Åâðàçèè
ìîæíî îòìåòèòü ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêóþ ìîäåëü
NNR-Nuvel-1a, ìîäåëü APKIM2000 [12], ïîñòðîåí-
íóþ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì âñåõ ïîñòîÿí-
íûõ ñòàíöèé Åâðàçèè íà ýïîõó 2000 ãîäà. Íåïðèÿò-
íîé îñîáåííîñòüþ ïîñëåäíåé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî ïðè àíàëèçå èñïîëüçîâàíû äàííûå ïî ñòàíöèÿì,
ðàñïîëîæåííûì íà ïëàòôîðìàõ ñåâåðà êîíòèíåíòà, à
òàêæå äàííûå ïî ñòàíöèÿì öåíòðàëüíîé è þæíîé ÷à-
ñòè, ãäå ïðîòåêàåò àêòèâíûé òåêòîíè÷åñêèé ïðîöåññ,

Òàáëèöà 1. 3D ñìåùåíèÿ ïóíêòîâ Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñåòè îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîé IGS ñòàíöèè YSSK (Þæíî-
Ñàõàëèíñê) â ìèëëèìåòðàõ ñ îøèáêîé, “+” ñìåùåíèå íà ñåâåð, âîñòîê è ââåðõ.

Код пункта и период 
измерений Широта Долгота Высота в метрах Скорость широтная Скорость долг. Скорость вертик.

YSSK (2003-2006) 46.83 142.72 91 +0.00±0.00 +0.00±0.00 +0.00±0.00 
ZMEY (2003-2006) 48.10 135.59 129 +0.08±0.37 +7.71±0.47 +2.58±1.62 
MAL2 (2003-2006) 45.81 134.08 189 +0.86±1.00 +10.86±1.10 +4.45±5.02 
EAST (2003-2006) 46.00 135.06 404 -0.12±1.16 +8.73±1.12 +4.54±6.46 
BURS (2003-2006) 45.40 135.44 687 +0.56±1.15 +9.62±1.44 -7.38±6.99 
NEBO (2003-2006) 45.11 135.82 838 +1.97±1.27 +9.39±1.47 +6.47±6.56 
PLST (2004-2006) 44.73 136.31 112 +2.57±1.13 +12.36±1.30 +1.26±5.05 
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îòðàæàþùèéñÿ â ñîâðåìåííûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ
çåìëåòðÿñåíèÿõ. Ó÷èòûâàÿ ýòî ïðè àíàëèçå äàííûõ
ïî þãó Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà, íàì ïðèøëîñü
âíèìàòåëüíî ðàññìîòðåòü ìîäåëüíûå îöåíêè è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïîñòîÿííûì ñòàíöèÿì ñå-
âåðà Àçèè (ðèñ. 5). Ïðè ýòîì ìû ñòàðàëèñü íå îïè-
ðàòüñÿ íà äàííûå ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå
âå÷íîé ìåðçëîòû.

Ôàêòè÷åñêè, ðàññìàòðèâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû ìèðîâîé ñåòè IGS äëÿ ñòàíöèé ARTU
(Ñðåäíèé Óðàë), NVSK (Íîâîñèáèðñê), KSTU (Êðàñ-
íîÿðñê) è IRKT (Èðêóòñê). Ðàññìàòðèâàëèñü çíà÷å-
íèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé çà ãîä â ãåîöåíòðè-
÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (îòíîñèòåëüíî öåíòðà Çåì-
ëè). Ñòàíöèè ðàñïîëîæåíû â ïîëîñå øèðîò (52°÷56°
ñåâåðíîé øèðîòû) îò Óðàëà äî Áàéêàëà (îò 58° äî
104° âîñòî÷íîé äîëãîòû) â òåêòîíè÷åñêè ñòàáèëüíîé
÷àñòè Åâðàçèéñêîé ïëèòû. Äàííûå ïî ýòèì ñòàíöèÿì

ïîêàçàëè ñèñòåìàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (â 2 ìì) îò
îöåíîê ïî ìîäåëè NNR-Nuvel-1a è ìîäåëè
APKIM2000 (òàáëèöû 3–5). Êàê èçâåñòíî, äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ñêîðîñòåé ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé îò-
äåëüíîãî ïóíêòà ñ êîîðäèíàòàìè ϕ è λ èñïîëüçóþòñÿ
ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

∂ϕ/∂t = ω⋅cos⋅(Φ)⋅sin(λ-Λ) (1)
∂λ/∂t = ω⋅[sin⋅(Φ) - cos (λ-Λ)⋅tan(ϕ)⋅cos (Φ)] (2)

ãäå Φ, Λ, ω êîîðäèíàòû ïîëþñà âðàùåíèÿ ïëèòû è åå
ñêîðîñòü.

Îòìåòèì, ÷òî ñêîðîñòè äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ
ñìåùåíèé ïî ãðóïïå ñòàíöèé îò Óðàëà äî Áàéêàëà
(ARTU, NVSK, KSTU, IRKT) íà ýïîõó 2004 è 2006
ãîäîâ ðàçëè÷àþòñÿ íà 0.1 ìì (òàáë. 4–5).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñ÷åòà íà ýïîõó 2004 è 2006
ãîäîâ äëÿ IGS ñòàíöèè KHAJ (Õàáàðîâñê) ïîêàçûâà-
åò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðàñõîæäåíèå äîñòèãàåò 4.4 ìì.
Ðàññìàòðèâàÿ ñìåùåíèå ñòàíöèè KHAJ (ãåîöåíòðè-

Ðèñ. 3. Ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèå ïóíêòîâ îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîãî ïóíêòà Þæíî-Ñàõàëèíñê (YSSK) çà
ïåðèîä 2003–2005 ãã. (à).
Ñêîðîñòè ñìåùåíèé â ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ITRF2000, ðåøåíèå IGS äëÿ ïîñòîÿííîé ñòàí-
öèè YSSK (Þæíî-Ñàõàëèíñê) ñ 1999 ïî 2006 ãã. (á)
Ñâåðõó âíèç: øèðîòíîå (-14,64±0,07 ìì/ãîä), äîëãîòíîå (+11,3±0,09 ìì/ãîä) è âåðòèêàëüíîå (+1,11±0,22 ìì/ãîä) ñìå-
ùåíèå ïóíêòà. Ïîêàçàíû ëèíèè ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Âåðòèêàëüíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ñìåùåíèå ïóíêòà â ìîìåíò çåì-
ëåòðÿñåíèÿ 25 ñåíòÿáðÿ 2003 ãîäà.
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Ðèñ. 4. Ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèå ïóíêòîâ îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîé ñòàíöèè SUWN (Êîðåÿ)çà ïåðèîä 2003–
2005 ãã. (à), îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîé ñòàíöèè YAKT (ßêóòñê) çà ïåðèîä 2003–2006 ãã. (á), îòíîñèòåëüíî áàçî-
âîé ñòàíöèè ZMEY çà ïåðèîä 2003–2006 ãã. (â), îòíîñèòåëüíî ñåòåâîé ñòàíöèè BURS çà ïåðèîä 2003–2006 ãã. (ã).
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Òàáëèöà 2. 3D ñìåùåíèÿ ïóíêòîâ Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñåòè îòíîñèòåëüíî âðåìåííîé áàçîâîé ñòàíöèè ZMEY â
ìì ñ îøèáêîé, “+” ñìåùåíèå íà ñåâåð, âîñòîê è ââåðõ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî ãðóïïå çàïàäíûõ è âîñòî÷-
íûõ ñòàíöèé ñåòè.

Код пункта и период 
измерений Широта Долгота Высота в метрах Скорость широтная Скорость долг. Скорость верт.

ZMEY (2003-2006) 48.10 135.59 129 +0.00±0.00 +0.00±0.00 +0.00±0.00 
MAL2 (2003-2006) 45.81 134.08 189 +0.64±1.06 +3.80±1.13 +2.26±5.25 
EAST (2003-2006) 46.00 135.06 404 -0.09±1.21 +0.60±1.07 +1.46±6.63 
Среднее по 3-м
западным станциям +0.2±1.2 +1.2±1.1 ≥+ 1

BURS (2003-2006) 45.40 135.44 687 +0.47±1.20 +2.21±1.54 -8.85±7.17 
NEBO (2003-2006) 45.11 135.82 838 +2.20±1.33 +2.40±1.58 +5.24±6.78 
PLST (2004-2006) 44.73 136.31 112 +2.51±1.19 +5.39±1.29 -0.63±5.39 
Среднее по 3-м
восточным станциям +1.7±1.2 +3.3±1.5 ≤ - 1

Òàáëèöà 3. Ãîäîâûå ñêîðîñòè ñìåùåíèé ïîñòîÿííûõ ñòàíöèé Àçèè íà ñðåäíèõ øèðîòàõ (îò Óðàëà äî Ñàõàëè-
íà) â ìì ïî ìîäåëÿì NNR-Nuvel-1a, APKIM2000 äëÿ Åâðàçèéñêîé ïëèòû è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â ãåî-
öåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îøèáêîé íàáëþäåíèé (ðåøåíèå IGS íà 2004 ã. è íà 2006 ã.). Ãîðèçîíòàëüíûå
ñìåùåíèÿ: “+” íà ñåâåð, íà âîñòîê; “–” íà þã, íà çàïàä.

Пункт ϕ λ
NNR-Nuvel- 

1a (Ν)
NNR-Nuvel-1a 

(Ε)
APKIM 
2000 (Ν)

APKIM 
2000 (Ε)

IGS 2004
(Ν)

IGS 2004 
(Ε)

IGS 2006 
(Ν) IGS 2006 (Ε)

ARTI 56.43 58.56 +2.6 24.7 +6.3 25.1 +5.3±0.2 +25.2±0.3 +5.10±0.04 +24.50±0.05
NVSK 54.84 83.24 -4.4 24.6 -0.1 26.5 -2.4±0.1 +24.9±0.2 -2.27±0.06 +25.72±0.09
KSTU 56.00 92.79 -7.0 23.6 -2.6 26.1 -4.3±0.1 +24.5±0.2 -4.75±0.05 +24.20±0.07
IRKT 52.22 104.32 -9.8 22.8 -5.6 26.2 -8.3±0.1 +24.8±0.1 -8.18±0.02 +24.39±0.03
KHAJ 48.32 135.03 -15.2 18.1 -12.1 23.2 -15.0±0.6 +24.0±0.8 -14.59±0.11 +19.62±0.15
YSSK 46.83 142.72 -15.9 16.8 -13.2 22.2 -13.8±0.6 +12.1±0.2 -14.64±0.07 +11.30±0.09

Òàáëèöà 4. Îòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ ïîñòîÿííûõ GPS ñòàíöèé. Ðàçíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ãåî-
öåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò  (ðåøåíèå IGS íà 2004 ã.) è âû÷èñëåíèé ïî ìîäåëÿì NNR-Nuvel-1a è APKIM-
2000 äëÿ Åâðàçèéñêîé ïëèòû â ìì. Êîä òåêòîíè÷åñêîé ïëèòû, ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ ñòàíöèè: NA – Ñåâåðî-
Àìåðèêàíñêàÿ ïëèòà, OK – Îõîòîìîðñêàÿ ïëèòà, ÅÈ – Åâðàçèéñêàÿ ïëèòà, ÀÌ – Àìóðñêàÿ ïëèòà.

÷åñêîå ðåøåíèå IGS íà 2006 ã.) îòíîñèòåëüíî ñòàí-
öèè YSSK (ãåîöåíòðè÷åñêîå ðåøåíèå IGS íà 2006 ã.),
ïîëó÷àåì äëÿ øèðîòíîé êîìïîíåíòû (íà ñåâåð)
+0.05±0.37 ìì, äëÿ äîëãîòíîé (íà âîñòîê) +8.32 ±
0.24 ìì è äëÿ âåðòèêàëüíîé +0.36 ± 0.58 ìì. Ýòè
çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê î÷åíü áëèçêè ê ðåøå-
íèþ äëÿ ñòàíöèè ZMEY Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñåòè îò-
íîñèòåëüíî YSSK (òàáë. 1), ñîîòâåòñòâåííî: +0.08 ±
0.37 ìì, +7.71 ± 0.47 ìì è +2.58 ± 1.62 ìì. Ê ñîæàëå-

íèþ, íåñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ñòàíöèè KHAJ (îòñóò-
ñòâèå äàííûå íà ïåðèîä ñåòåâûõ èçìåðåíèé) íå ïî-
çâîëèëà ñäåëàòü ñîâìåñòíóþ îáðàáîòêó äàííûõ.

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ôîðìóëû (1, 2) äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñêîðîñòåé ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé îòäåëüíî-
ãî ïóíêòà ñ êîîðäèíàòàìè ϕ è λ ÷åðåç ìîäåëüíûå ïàðà-
ìåòðû, êîîðäèíàòû ïîëþñà è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ òåê-
òîíè÷åñêîé ïëèòû (Φ, Λ, ω), ñîñòàâèâ ñèñòåìó óðàâíå-
íèé, ìîæíî ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû ïîëþñà âðàùåíèÿ.

Пункт ϕ λ
Эксп.д.- NNR- 
Nuvel-1a(шир.) 

Эксп.д.- NNR-
Nuvel-1a (долг.) 

Эксп.д.-APKIM 
2000 (шир.) 

Эксп.д.-APKIM 
2000 (долг.) Плита 

ARTI 56,43 58,56 +2.7±0.2 +0.5±0.3 -1.0 ±0.2 +0.1±0.3 EU 
NVSK 54,84 83,24 +2.0±0.1 +0.3±0.2 -2.3±0.1 -1.6±0.2 EU 
KSTU 56,00 92,79 +2.7±0.1 +0.9±0.2 -1.7±0.1 -1.6±0.2 EU 
IRKT 52,22 104,32 +1.5±0.1 +2.0±0.1 -2.7±0.1 -1.4±0.1 EU 
Среднее : +2.2 +0.9 -1.9 -1.1  
KHAJ 48,32 135,03 +0.2±0.6 +5.9±0.8 -2.9±0.6 +0.8±0.9 EU  ? AM ? 
 
YSSK 46,83 142,72 +2.1±0.6 -4.7±0.2 -0.6±0.6 -10.1±0.2 NA (OK) 
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Òàáëèöà 5. Îòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ ïîñòîÿííûõ GPS ñòàíöèé. Ðàçíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ãåî-
öåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ðåøåíèå IGS íà 2006 ã.) è âû÷èñëåíèé ïî ìîäåëÿì NNR-Nuvel-1a è APKIM-
2000 äëÿ Åâðàçèéñêîé ïëèòû.

Ðèñ. 5. Ãîðèçîíòàëüíûå ñìå-
ùåíèÿ â ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò ïîñòîÿííûõ
ïóíêòîâ ìèðîâîé ñåòè IGS
(ìåæäóíàðîäíàÿ ãåîäèíàìè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà,
http://sidesshow.jpl.nasa.gov/
mbh/series/html).
Ïîêàçàíû ãðàíèöû òåêòîíè÷åñêèõ
ïëèò (ñïëîøíûå ëèíèè), âêëþ÷àÿ
Àìóðñêóþ (ïóíêòèð). Âûäåëåíû
ïî ñòîÿííûå  ïóíêòû ARTU è
IRKT.

Òàáëèöà 6. Ïàðàìåòðû òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ Åâ-
ðàçèè ïî ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì ïîñòîÿííûõ ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â ïî-
ëîñå Ñðåäíèé Óðàë – Ïðèáàéêàëüå (ARTU-NVSK-
KSTU-IRKT-2006), ìîäåëü AR-IR-2006. Îøèáêà íà
óðîâíå ïîñëåäíåé öèôðû ïîñëå çàïÿòîé.

Îïèðàÿñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïå-
ðå÷èñëåííûõ âûøå ÷åòûðåõ êîíòèíåíòàëüíûõ ñòàí-
öèé þãà Ñèáèðè (ARTU, NVSK, KSTU, IRKT) è ñî-
îòíîøåíèÿ (1), áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü AR-IR-2006
(òàáë. 6), îòíîñèòåëüíî êîòîðîé âû÷èñëÿëèñü àíî-
ìàëüíûå ñìåùåíèÿ Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñåòè.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÂÐÀÙÅÍÈß
ÀÌÓÐÑÊÎÉ ÏËÈÒÛ

Ïðè èçó÷åíèè êèíåìàòèêè Àìóðñêîé ïëèòû è
îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ïîëþñà è ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ãåîöåíòðè÷åñêîå ðåøåíèå
äëÿ 6 ñòàíöèé Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñåòè (âîñòî÷íàÿ
÷àñòü ïëèòû) è èçâåñòíîå ðåøåíèå äëÿ Çàáàéêàëüñ-

Параметры полюса вращения 
Широта,
градусы 

Долгота,
градусы 

Скорость,
градус/млн лет 

Модель 
NNR-Nuvel-1a 50.631°N 247.725°E 0.2337 

Модель 
APKIM-2000 57.9°N 262.9°E 0.2587 

Модель AR-
IIR-2006 51.045°N 255.842°E 0.2423 

Пункт Широта Долгота Эксп.д.- NNR-
Nuvel-1a (шир.)

Эксп.д.- NNR-
Nuvel-1a (долг.) 

Эксп.д.-APKIM 
2000 (шир.) 

Эксп.д.-APKIM 
2000 (долг.) Плита 

ARTI 56.43 58.56 +2.50±0.04 +0.15±0.05 -1.20±0.04 -0.25±0.05 EU 
NVSK 54.84 83.24 +2.13±0.06 +1.12±0.09 -2.17±0.06 -0.78±0.09 EU 
KSTU 56.00 92.79 +2.25±0.05 +0.60±0.07 -2.15±0.05 -1.90±0.07 EU 
IRKT 52.22 104.32 +1.62±0.02 +1.59±0.03 -2.58±0.02 -1.81±0.03 EU 
Среднее : +2.1 +0.9 -2.0 -1.2  
YAKT 62.03 129.68 +1.18±0.06 +3.36±0.08 -2.32±0.06 -1.04±0.08 EU 
Среднее по 5 станциям +1.94 +1.36 -2.08 -1.16  
KHAJ 48.32 135.03 +0.61±0.11 +1.52±0.15 -2.49±0.11 -3.58±0.15 EU  ? AM ? 
SUWN 37.28 127.05 +0.48±0.03 +4.52±0.05 -3.12±0.03 -0.38±0.05 EU  ?AM ? 
DAEJ 36.40 127.37 +0.12±0.04 +4.15±0.07 -3.38±0.04 -0.85±0.07 EU  ? AM ? 
USUD 36.13 138.36 -1.56±0.09 +50.20±0.13 -4.56±0.09 +55.60±0.13 PH 
YSSK 46.83 142.72 +1.26±0.07 -5.50±0.09 -2.44±0.07 -10.9±0.09 NA (OK) 
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Òàáëèöà 7. Ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ ñòàíöèé Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñåòè: ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ðå-
øåíèå â ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïî ïðîãðàììå GAMIT-GLOBK) , ïî ìîäåëüíûì ðàñ÷¸òàì (ìîäå-
ëè NNR-Nuvel-1à è APKIM2000), ðàçíîñòíûå ñìåùåíèÿ (ýêñïåðèìåíò – ìîäåëü). Ñðåäíèå ðàçíîñòè ïî ãðóïïå
ñòàíöèé (ýêñïåðèìåíò – ìîäåëü NNR-Nuvel-1a) +2.06 è +3.33, (ýêñïåðèìåíò – ìîäåëü APKIM2000) -2.23 è -1.85.

Òàáëèöà 8. Ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ ñòàíöèé Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñåòè: ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ðåøå-
íèå â ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïî ïðîãðàììå GAMIT-GLOBK) , ïî ìîäåëüíûì ðàñ÷¸òàì AR-IR-
2006 ìîäåëü, ðàçíîñòíûå ñìåùåíèÿ (ýêñïåðèìåíò – ìîäåëü).

êîé ñåòè (çàïàäíàÿ ÷àñòü ïëèòû) [4]. Àíîìàëüíîå
ñìåùåíèå ïóíêòîâ Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñåòè (2003–
2006 ãã.) îòíîñèòåëüíî ìîäåëåé NNR-Nuvel-1a è
APKIM2000 ïðèâåäåíî â òàáë. 7. Â ðåçóëüòàòàõ åùå
ðàç ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íåñîâåðøåíñòâî ýòèõ ìîäå-
ëåé (ñìåùåíèå íà ÑÂ è ÞÇ). Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
äåëè AR-IR-2006 ïîëó÷àåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ñòàí-
öèé ñåòè: +1.38±0.62 ìì (N), +1.01±0.31 ìì (E), ñìå-
ùåíèå íà ÑÂ (òàáë. 8). Äëÿ êîíòðîëÿ ïîñòðîåíî âòî-
ðîå ãåîöåíòðè÷åñêîå ðåøåíèå ÷åðåç îòíîñèòåëüíîå
(÷åðåç ïîñòîÿííûå ñòàíöèè Êîðåè SUWN è DAEJ ïî
ðåøåíèþ IGS), èñïîëüçóÿ ìîäåëü AR-IR-2006, è ïî-
ëó÷åíî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñòàíöèé ñåòè: 1.75±0.32 ìì
(N), +1.28±0.31 ìì (E), ò.å. òàêæå ñìåùåíèå íà ÑÂ.

Äëÿ çàïàäíîé ÷àñòè ïëèòû â ðàñ÷åòû ïðèíÿòû
ðåçóëüòàòû ïî 6 ñòàíöèÿì (1997–2004 ãã.), ðàñïîëî-
æåííûì ê þãî-âîñòîêó îò îç. Áàéêàë (ðèñ. 6). Èðêóò-
ñêèìè àâòîðàìè [4] ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü îòíîñè-
òåëüíî ñòàíöèè Èðêóòñê, ðàñïîëîæåííîé íà Ñèáèðñ-
êîé ïëàòôîðìå (òàáë. 9). Îáðàáîòêà äàííûõ èçìåðå-
íèé â Ïðèìîðüå ïðîâîäèëàñü îòíîñèòåëüíî ìîäåëè
AR-IR-2006 òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ Åâðàçèè (ïà-
ðàìåòðû ìîäåëè ïðèâåäåíû â òàáë. 6). Äâà ðåøåíèÿ
äëÿ Àìóðñêîé ïëèòû (ïåðâîå – ÷åðåç ãåîöåíòðè÷åñ-
êîå ðåøåíèå Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñåòè è âòîðîå – îòíî-
ñèòåëüíî êîðåéñêèõ ñòàíöèé) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.
Ó÷èòûâàÿ äèñêóññèîííîñòü âîñòî÷íîé ãðàíèöû
Àìóðñêîé ïëèòû, ðàññìàòðèâàëîñü òðåòüå ðåøåíèå ñ

Òàáëèöà 9. Ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé ïóí-
êòîâ þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Áàéêàëüñêîé ñåòè, âêëþ-
÷àÿ ïóíêò Óëàí-Áàòîð; çàïàäíàÿ ÷àñòü Àìóðñêîé ïëè-
òû. Ñêîðîñòè âû÷èñëåíû îòíîñèòåëüíî ïóíêòà IRKT
(1997–2004) ïî ðàáîòå Ëóõíåâ è äð., 2005.

ó÷åòîì ñåòè çàáàéêàëüñêèõ ñòàíöèé è íà Äàëüíåì
Âîñòîêå òîëüêî ïóíêòà ZMEY (+1.53±0.62 ìì (N),
+1.30±0.51 ìì (E)). Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå âîñòî÷-
íîé ãðàíèöû Àìóðñêîé ïëèòû ïðèíÿò ðàçëîì Äóíìè
ñèñòåìû ðàçëîìîâ Òàí-Ëó. Ïîëó÷åííûå ïîëîæåíèÿ
ïîëþñà âðàùåíèÿ ïëèòû îêàçàëèñü î÷åíü áëèçêè.

Код 
пункта ϕ λ

Эксп. рез.
(ϕ), в мм 

Эксп. рез.
(λ), в мм 

(ϕ)NNR-Nuvel-1a 
/разность = Экс.-М.

(λ)NNR-Nuvel-
1a /разность = 
Экс.-М.

APKIM 2000 (ϕ)
/разность = Экс.-

М.

APKIM 2000 
(λ) /разность = 
Экс.-М.

Zmey 48.10 135.59 -13.1 +21.7 -15.3 /+2.2 +18.0 /+3.7 -12.2 /-0.9 +23.2 /-1.5 
MAL2 45.81 134.08 -13.5 +22.0 -15.1 /+1.6 +18.7 /+3.3 -11.9 /-1.6 +23.9 /-1.9 
EAST 46.00 135.06 -15.6 +20.8 -15.2 /-0.4 +18.5 /+2.3 -12.1 /-3.5 +23.7 /-2.9 
BURS 45.40 135.44 -14.0 +22.0 -15.3 /+1.3 +18.6 /+3.4 -12.1 /-1.9 +23.7 /-1.7 
NEBO 45.11 135.82 -12.6 +21.2 -15.3 /+3.1 +18.5 /+2.7 -12.2 /-0.4 +23.7 /-2.5 
PLST 44.73 136.31 -10.7 +23.1 -15.3 /+4.6 +18.5 /+4.6 -12.3 /+1.6 +23.7 /-0.6 

Пункт Широта 
(ϕ)

Долгота 
(λ)

Модель AR-
IR-2006 (ϕ)

Модель AR-
IR-2006 (λ)

Геоцентр1
(ϕ)

Геоцентр1
(λ)

Разность:
Геоц.1-Модель (ϕ)

Разность:
Геоц.1-Модель (λ)

Zmey 48.10 135.59 -14.63 +20.40 -13.1 +21.7 +1.53 +1.30 
MAL2 45.81 134.08 -14.40 +21.06 -13.5 +22.0 +0.90 +0.94 
EAST 46.00 135.06 -14.55 +20.85 -15.6 +20.8 -1.05 -0.05 
BURS 45.40 135.44 -14.60 +20.87 -14.0 +22.0 +0.60 +1.13 
NEBO 45.11 135.82 -14.66 +20.85 -12.6 +21.2 +2.06 +0.45 
PLST 44.73 136.31 -14.73 +20.82 -10.7 +23.1 +4.03 +2.28 
Среднее 45.86 135.38     +1.38±0.6 +1.01±0.3 

Код пункта и
период измерений Широта Долгота

Скорость 
широтная

Скорость 
долг.

TURK (1994-2002) 52.970 108.243 +0.18 
±0.18 

+1.55 
±0.19 

HORN (1999-2003) 52.121 109.153 -1.34 
±0.52 

+1.15 
±0.72 

ULAZ (1997-2004) 51.815 107.622 -1.47 
±0.05 

+0.87 
±0.07 

UDUN (1994-2003) 51.171 106.015 -1.07 
±0.14 

+2.69 
±0.17 

KIAT (1994-2003) 50.373 106.494 -0.51 
±0.14 

+3.18 
±0.15 

Среднее по 5 
пунктам 51.69 107.51 -0.84 +1.89 

ULAB (1994-2004) 47.865 107.052 -0.71 
±0.11 

+2.28 
±0.19 

Среднее по 6 
пунктам 51.05 107.43 -0.82 +1.95 
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Ýòè òðè ðåøåíèÿ, à òàêæå ïîñëåäíèå ðåøåíèÿ ïî ñåé-
ñìîëîãè÷åñêèì äàííûì è ïî äàííûì GPS ãåîäåçèè,
ïîëó÷åííûì äëÿ Çàáàéêàëüÿ è Ìîíãîëèè [13, 17],
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Ñõîäñòâî ïîëîæåíèé ïîëþñà,
ïîñòðîåííûõ ïî òðåì ðàçíûì ðåøåíèÿì äëÿ âîñòî÷-
íîé ãðàíèöû Àìóðñêîé ïëèòû, âèäèìî, ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î åäèíîì äâèæåíèè âîñòî÷íîé ãðàíèöû è åå
îáðàìëåíèÿ. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå áëèçêî ê îïðåäå-
ëåíèÿì, ïîëó÷åííûì ïî äàííûì î ìåõàíèçìàõ î÷àãîâ
çåìëåòðÿñåíèé â Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíå [2]. Îá-
ëàñòü ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿ ïîëþñà (57.6°±0.5°N,
117.1°±0.5°E) îêàçûâàåòñÿ ïðèóðî÷åííîé ê èçâåñòíîé
ñâîåé âûñîêîé ñåéñìè÷íîñòüþ (ïîòåíöèàëüíàÿ ñåéñ-
ìè÷íîñòü 10 áàëëîâ) ×àðñêîé âïàäèíå è Êîäàðî-Óäî-
êàíñêîé çîíå [6].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ãåîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ
èñïîëüçîâàíèåì GPS ìåòîäà íà Ñèõîòý-Àëèíñêîì
ïðîôèëå â ïåðèîä 2003–2006 ãã. ïîëó÷åíû îöåíêè
ñêîðîñòåé ñîâðåìåííûõ äâèæåíèé ðåãèîíà. Çàðåãèñ-
òðèðîâàíû ñìåùåíèÿ íà âîñòîê (7–10 ìì â ãîä) ïóíê-
òîâ ñåòè îòíîñèòåëüíî ïóíêòà YSSK (Þæíî-Ñàõà-
ëèíñê). Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïî âîñòî÷íîé è çàïàäíîé
÷àñòÿì Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñåòè ïîçâîëèë ïîëó÷èòü
îöåíêè (≈ 1.5 ìì â ãîä) ëåâîñòîðîííåãî ñìåùåíèÿ ïî
Öåíòðàëüíî–Ñèõîòý-Àëèíñêîìó ðàçëîìó ñ íàëè÷èåì
ðàñòÿæåíèÿ íà âîñòîê. Äëÿ ðàñ÷åòà ñìåùåíèé îòíî-
ñèòåëüíî Åâðàçèéñêîé ïëèòû áûëè ïðîàíàëèçèðîâà-
íû ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè âðàùåíèÿ ïëèòû. Ïðåäëî-
æåíà ìîäåëü AR-IR-2006 òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ
Åâðàçèè ñ ïàðàìåòðàìè: êîîðäèíàòû ïîëþñà âðàùå-

íèÿ 51.045°N ïî øèðîòå, 255.842° ïî äîëãîòå ïðè
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 0.2423° â ìëí ëåò. Èñïîëüçóÿ ìî-
äåëü AR-IR-2006, âû÷èñëåíû àíîìàëüíûå ñìåùåíèÿ
Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñåòè, ïîëó÷åíî ñìåùåíèå íà ÑÂ.
Äàííûå ïî Ñèõîòý-Àëèíñêîé è Çàáàéêàëüñêîé ñåòÿì
èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âðàùå-
íèÿ Àìóðñêîé ïëèòû. Â ñðåäíåì äëÿ ïîëîæåíèÿ ïî-
ëþñà ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ: 57.6°±0.5°N, 117.1°±0.5°E
è 0.083°±0.004 â ìëí ëåò. Â ïðåäåëàõ ïîëó÷åííûõ
îøèáîê íàáëþäåíèé íå îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíûõ
ðàçëè÷èé ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ âîñòî÷íîé ãðà-
íèöû Àìóðñêîé ïëèòû.
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V.Yu. Timofeev, P.Yu. Gornov, D.G. Ardyukov, Yu.F. Malyshev, Ye.V. Boiko

Results of the GPS measurement data analysis (2003-2006) of the Sikhote-Alin system,
the Far East

The paper offers results of geodynamic research using the GPS method in the territory of the Far East.
Measurements by the TRIMBLE-4700 GPS geophones were launched along the Sikhote-Alin profile in 2003.
We consider the practical methods of conducting GPS measurements, the problems of choosing measurement
sites and the Sikhote-Alin system configuration with reference to the structure of the region. The results of the
GPS measurement data analysis (2003-2006) were used for the study of the fault system of the Far East continental
margin. Different models of Eaurasia rotation, from the known model NNR-NUVEL-1A to the recent ones,
were analyzed. The AR-IR-2006 model was suggested for solid-body rotation of Eurasia with parameters of the
rotation pole of 51.045°N latitudinally and 255.842° longitudinally, given the rotation velocity 0.2423°/ m.y.
Tentative estimates of parameters of the Amur plate rotation are offered (57.6°±0.5°N, 117.1°±0.5°E and
0.083°±0.004°/ m.y.) using investigation data on the Sikhote-Alin and Transbaikal region.

Key words: GPS technologies, recent movements of the Earth’s crust, Sikhote-Alin system, Eurasia rotation
models, Amur plate.


