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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА-СОСТАВИТЕЛЯ 

Настоящий тематический выпуск журнала «Электронные библиотеки» 

сформирован по материалам VI Всероссийской конференции «Информационные 

технологии для наук о Земле и цифровизация в геологии и горнодобывающей 

промышленности. ITES-2022», которая проходила во Владивостоке, в Дальнево-

сточном федеральном университете 3–7 октября 2022 г.  

Организаторы конференции: Отделение наук о Земле Российской академии 

наук (РАН), Академия горных наук, Государственный геологический музей (ГГМ) 

им. В.И. Вернадского РАН, Дальневосточный федеральный университет. Конфе-

ренция проведена при финансовой поддержке Государственной программы 

стратегического академического лидерства «Приоритет-2030» и в рамках государ-

ственного задания ГГМ РАН по теме № 1021061009468-8-1.5.1 «Цифровая плат-

форма интеграции и анализа геологических и музейных данных». 

Доклады, представленные на конференции, описывают результаты послед-

них лет в следующих областях: открытый доступ к научным данным и алгоритмам 

обработки в области наук о Земле; особенности данных (в том числе Big Data) в 

науках о Земле: новые концепции и методы, инструменты их сбора, интеграции и 

обработки в различных информационных системах, в том числе в системах с ин-

тенсивным использованием данных; цифровые пространства геологических зна-

ний; информационно-вычислительные геологические компьютерные системы; 

платформы обработки геологических данных; интеллектуальный анализ данных, 

извлечение фактов и знаний из научных публикаций; тезаурусы, онтологии, кон-

цептуальное моделирование, семантический Веб, связанные данные, сервисы, 

семантическое структурирование контента, применение в науках о Земле; управ-

ление развитием территорий освоения природных ресурсов на основе техноло-

гий и данных дистанционного зондирования Земли; технологии виртуальной и 

дополненной реальностей для создания систем демонстрации и популяризации 

достижений в науках о Земле; цифровая трансформация в геологии и горнодобы-

вающей промышленности и цифровые двойники и др. Участие в конференции 

приняли более чем 100 специалистов из институтов РАН и университетов РФ, из 15 

городов РФ: Москвы, Санкт-Петербурга, Новосибирска, Томска, Иркутска, Красно-

ярска, Магадана, Петропавловска-Камчатского, Южно-Сахалинска, Махачкалы, 



Russian Digital Libraries Journal. 2022. V. 25. No. 4  
 
 

______________________________________________________________________ 
 

284 
 

Тюмени, Апатитов, Волгограда, Кемерово, Владивостока и др. Доклады на науч-

ных сессиях прошли в двух режимах: очном и удаленном. Участники конференции 

заслушали и обсудили более 60 докладов. 

Пленарная сессия конференции содержала доклады известных российских 

ученых, работающих в самых современных направлениях, связанных с информа-

ционными технологиями для наук о Земле. 

В настоящем тематическом выпуске представлены избранные доклады 

участников конференции, представленные для публикации Программным коми-

тетом. 

 

В.В. Наумова, д. г.-м. н., г. н. с., зав. Научным отделом Государственного геологи-

ческого музея им. В.И. Вернадского РАН, зам. Председателя Программного ко-

митета конференции 
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ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ МОНИТОРИНГА ОПАСНЫХ 

ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ НА ПРИМЕРЕ БАЙКАЛЬСКОЙ 

ПРИРОДНОЙ ТЕРРИТОРИИ 

И. В. Бычков2[0000- 0002- 1765- 0769], Д. П. Гладкочуб1[0000-0001-7227-8253], Г. М. Ружников2, 
К. Ж. Семинский1[0000-0001-7607-0417], В. В. Парамонов2[0000-0002-4662-3612],  
С. В. Алексеев1[0000-0002-3853-5022], С. А. Борняков1[0000-0002-5119-1092], А. А. Добрынина1, 
А. А. Рыбченко1[0000-0003-2615-8423], А. М. Кононов1[0000-0003-2379-4782],  
А. В. Поспеев1[0000-0001-5938-1942], С. В. Рассказов1[0000-0001-9084-1652],  
В. А. Саньков1[0000-0002-1066-2601], И. К. Семинский1[0000-0002-7530-0716] 

1Институт земной коры СО РАН 664033, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 128 
2Институт Динамики систем и теории управления имени В.М. Матросова 

СО РАН, 664033, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 134 

Аннотация 

Байкальская природная территория (БПТ) – территория, прилегающая к 

озеру Байкал, являющемуся уникальным природным объектом и, в соответствии 

с конвенцией ЮНЕСКО, «Объектом всемирного природного наследия». Байкал 

находится на центральной части Байкальской рифтовой зоны (БРЗ) – самой актив-

ной сейсмической зоной, расположенной в середине России. Развитие БРЗ при-

водит к возникновению опасных геологических процессов, которые могут приве-

сти к нарушению экологического равновесия в системе озера Байкал и окружаю-

щей территории. Кроме того, эти процессы и явления представляют реальную 

угрозу для бесперебойного функционирования магистральных коммуникаций, 

ГЭС и стратегически важных производств в регионе, относящуюся по классифика-

ции МЧС России к первой категории опасности. Для обеспечения постоянного мо-

ниторинга и прогнозирования экологической обстановки БПТ организованы си-

стематические наблюдения, а также получение и анализ информации об актив-

ности опасных геологических процессов в цифровом виде. Цифровая трансфор-
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мация мониторинга опасных геологических процессов, вытекающая из цифрови-

зации процессов и развития соответствующей инфраструктуры, обеспечивает воз-

можность использования новых моделей и методов, более гибких подходов к 

анализу протекающих процессов и предсказанию возможных экстремальных яв-

лений. В настоящей работе предлагается цифровая платформа, обеспечивающая 

поддержку цифровой трансформации мониторинга опасных геологических про-

цессов на примере БПТ. Созданная и развиваемая платформа может быть также 

использована для экологического мониторинга БПТ в целом. 

Ключевые слова: цифровая платформа, цифровая трансформация, сей-

смичность, землетрясение, геофизика, опасные геологические процессы, мони-

торинг, прогноз, модели.  

ВВЕДЕНИЕ 

Байкальская природная территория (БПТ) – территория, в состав которой 

входят озеро Байкал, водоохранная зона, прилегающая к озеру Байкал, его водо-

сборная площадь в пределах территории Российской Федерации, а также особо 

охраняемые природные территории, прилегающие к озеру, общей шириной до 

200 километров на запад и северо-запад от него [1]. БПТ относится к районам с 

высокой сейсмической активностью [2]. Мониторинг сейсмической активности и 

связанных с ними опасных геологических процессов (ОГП) представляет огром-

ный интерес как для фундаментальной науки, так и для задач обеспечения без-

опасности и прогнозирования перспективного социально-экономического разви-

тия региона. 

Исследования ОГП базируются на передаче и обработке большого объема 

научных данных, полученных различными способами. Широкое использование 

цифровых технологий позволяет обеспечить не только повышение эффективно-

сти традиционных методов, но и разработку и внедрение инновационных. Пере-

ход к цифровым технологиям требует создания как инструментальной базы для 

сбора сведений в цифровом виде, так и создания инфраструктуры для передачи 

и обработки данных. В целом это позволяет повысить доступность и эффектив-

ность обработки больших объемов данных [3]. Внедрение цифровых технологий 
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обеспечивает преобразование различных бизнес-процессов, связанных со сбо-

ром и обработкой данных о геологических процессах, изменение устоявшихся мо-

делей и форматов взаимодействия между участниками информационного об-

мена, что является признаком цифровой трансформации. 

Основой цифровой трансформации мониторинга опасных геологических 

процессов БПТ служат платформенный подход, а также использование сервис-

ориентированной парадигмы, базирующейся на стандартах Open Geospatial 

Consortium1, инфраструктурного подхода, декларативных спецификаций, а также 

сквозных и веб-технологий сбора и обработки больших объёмов тематических 

пространственно-временных данных. Цифровая платформа, являясь открытой си-

стемой алгоритмизированного сетевого взаимодействия участников монито-

ринга БПТ, аккумулирует в себе новейшие методы, технологии и предоставляет 

доступ к большим объёмам пространственно-временных данных, сервисам их об-

работки, а также к цифровым инструментам и услугам.  

На первом этапе проведения цифровой трансформации ОГП БПТ формиру-

ется программно-аппаратное обеспечение пилотной системы комплексного циф-

рового мониторинга опасных геологических процессов (землетрясений, ополз-

ней, селевых потоков, обвалов и др.), оказывающих существенное влияние на 

экологическое состояние Байкальской природной территории и озера Байкал. 

При этом измерительный комплекс системы включает современное оборудова-

ние, фиксирующее параметры деформаций горных пород, движений земной 

коры, сейсмичности, эманаций радона, электропроводности пород, режима под-

земных вод и экзогенных явлений. 

СЕТЬ КОМПЛЕКСНОГО МОНИТОРИНГА ОПАСНЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ 

Основу наблюдательной сети в пределах каждого полигона составляет 

пункт комплексного мониторинга ОГП. Инфраструктуру полигона дополняют стан-

ции систематических сезонных измерений и наблюдений за инженерно-геологи-

ческими и другими явлениями, на фоне которых активизируется ОГП. Измерения 

производятся с использованием современного отечественного и зарубежного 

                                                           
1 https://www.ogc.org 
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оборудования. Приборы устанавливаются как на поверхности, так и в небольших 

подземных бункерах и скважинах для того, чтобы снизить влияние на измерения 

атмосферных факторов. Оборудование для сбора, преобразования и передачи 

данных располагается в павильонах на поверхности.  

На сегодняшний день Институтом земной коры (ИЗК) СО РАН на БПТ реали-

зовано три пункта комплексных геофизических измерений, отвечающих за мони-

торинг опасных геологических процессов на территории полигонов «Бугуль-

дейка», «Приольхонье» и «Южный Байкал». Связь с пунктами позволяет в ре-

жиме on-line получать данные и размещать в доступе на сервере в Центре ком-

плексного мониторинга опасных геологических процессов ИЗК СО РАН [4]. 

РАЗРАБОТКА СЦЕНАРИЕВ РАЗВИТИЯ ОПАСНЫХ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ И ПОИСК ПРЕДВЕСТНИКОВ ИХ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ПРОЯВЛЕНИЙ 

ДЛЯ СОЗДАНИЯ МОДЕЛЕЙ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

Одним из наиболее опасных геологических процессов на территории БПТ 

является сейсмичность, которая проявляется в результате перемещений по раз-

ломам Байкальской рифтовой зоны. Ежегодно в Прибайкалье фиксируется не-

сколько тысяч землетрясений в год, из которых 1–2 десятка ощущаются населе-

нием региона. Только за последний период инструментальных наблюдений про-

изошло несколько сильных землетрясений (1950, 1957, 1959 гг.). Кроме разруше-

ний, происходящих непосредственно от сейсмического толчка, землетрясения яв-

ляются триггерами других ОГП – селей, обвалов, оползней, лавин. В связи с этим 

данные мониторинга ОГП на БПТ рассмотрены нами на примере отражения в них 

сейсмических активизаций. 

На основе анализа сейсмического режима, проведенного в прошлые годы, 

установлены пространственно-временные закономерности проявления сейсми-

ческой активности, которые легли в основу прогнозных построений. Составлены 

карты долгосрочного прогноза, установлены средние периоды повторяемости 

землетрясений разной интенсивности. Вместе с тем, недавно эта периодичность 

была существенно нарушена. В течение полугода (сентябрь 2020 г. – январь 

2021 г.) в БРЗ произошло три достаточно сильных землетрясения (Быстринское, 

Кударинское, Хубсугульское), которые ощущались в крупных городах Прибайка-

лья с интенсивностью 5 баллов (Рисунок 1). 
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Рисунок 1. Эпицентры землетрясений интенсивностью 5 баллов, сентябрь 2020 г. 

– январь 2021 г. 

ВЫЯВЛЕНИЕ ПРЕДВЕСТНИКОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ НА ТЕРРИТОРИИ БПТ 

Ввиду того, что сейсмическая активизация, предшествующая землетрясе-

нию или рою землетрясений, – масштабный и относительно скоротечный про-

цесс, отражаться она может во многих физических полях планеты. Предвестни-

ками землетрясений и явлениями, сопутствующими сейсмической активизации, 

могут быть изменения: 

• напряженно-деформированного состояния горных пород; 

• характера микросейсмического шума; 

• электропроводности сейсмогенерирующего слоя и аномальное пове-

дение вертикальной компоненты электротеллурического поля;  

• объемной активности почвенного радона; 

• химического состава поверхностных вод; 

• уровня воды в скважинах; 

• и проч. 
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На сегодняшний день геофизики имеют многолетний массив измерений, 

что позволяет выявить наиболее вероятные сценарии отражения сейсмической 

активизации в физических полях, измеренных в различных областях БПТ. Для 

обеспечения своевременного комплексного анализа данных предлагается ис-

пользовать электронную цифровую платформу, служащую интерфейсом для 

удобного доступа к базе данных геофизических измерений. 

ЦИФРОВАЯ ПЛАТФОРМА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 

Научные исследования как об опасных геологических процессах, так и в це-

лом о состоянии экологии озера Байкал и Байкальской природной территории, 

основаны на больших цифровых базах данных (БД) мониторинга, знаниях, моде-

лях и реализующем их программном обеспечении, локализованных в институтах 

СО РАН, вузах, территориальных органах власти и управления [5, 6]. Можно отме-

тить, что на текущий момент обработка и анализ данных мониторинга проводятся 

эпизодически силами исследователей. Использование ручной работы исследова-

телей является слабым звеном для реализации жизненного цикла обработки дан-

ных. Поэтому переход к регулярной обработке и анализу данных обосновывает 

минимизацию или полное исключение ручной работы исследователей. Следова-

тельно, методы обработки и анализа данных должны быть полностью автомати-

зированы и оформлены в виде сервисов. Временной интервал между итераци-

ями обработки данных зависит от решаемой задачи. Это обеспечит возможность 

проведения открытого информационного обмена данными экологического мо-

ниторинга БПТ среди заинтересованных субъектов. Это, в свою очередь, позво-

лить повысить эффективность проведения комплексных междисциплинарных 

научных исследований и внедрение их результатов в управлении территориаль-

ным развитием. Таким образом, актуальна задача проведения цифровой транс-

формации в систему экологического мониторинга БПТ и, в частности, монито-

ринга опасных геологических процессов, т. е. необходимо использовать совре-

менные цифровые технологии и сервисы обработки, хранения больших объёмов 

пространственно-временных данных и знаний, сервис-ориентированной пара-

дигмы, стандартов OGC, веб-сервисов, а также внедрять современные распреде-

лённые информационно-телекоммуникационных технологии. 
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Цифровая платформа экологического мониторинга1, разрабатываемая Ин-

ститутом динамики систем и теории управления имени В.М. Матросова СО РАН, 

является не только средой для накопления, обмена и управления данными в 

структурированном виде, но и обеспечивает поддержку взаимодействия участни-

ков цифровой экосистемы (участников мониторинга) через технологические ин-

терфейсы платформы [7]. При этом цифровая платформа обеспечивает возмож-

ность сбора, хранения, обработки, анализа как цифровых данных мониторинга 

опасных геологических процессов, так и больших массивов разнородных про-

странственно-временных данных. Цифровая платформа реализует и поддержи-

вает комплекс математических и информационных моделей, сервисов и методов 

машинного обучения и состоит из трех базовых компонент: инструментальной, 

инфраструктурной и прикладной.  

Инструментальная целевая компонента платформы обеспечивает доступ 

участников целевой экосистемы мониторинга к разработке и отладке прикладных 

информационных и программно-аппаратных средств, предоставляя им инстру-

ментальные сервисы для обработки пространственно-временных данных и их ин-

терфейсов. Для сбора данных в виде файлов развернута система Next Cloud, кото-

рая предоставляет систему хранения файлов и обмена данными. При этом каж-

дый пользователь имеет список контактов, возможность предоставить свои дан-

ные всем или конкретным пользователям. Для обработки данных применяется 

Jupyter Notebook как наиболее мощный инструмент для анализа в интерактивном 

виде. Он объединяет программный код, математические уравнения и визуализа-

цию в виде одного документа. Для организации многопользовательской работы 

используется JupyterHub, который позволяет настраивать рабочее пространство: 

директории пользователей, выбрать Docker образ, задать характеристики вычис-

лительных узлов и другие параметры. 

С точки зрения пользователя работа с цифровой платформой на уровне ин-

струментальной компоненты проводится с помощью трех систем: 

1) Геопортал (сбор и публикация реляционных данных) [8]; 

2) Next Cloud (сбор и публикация данных в виде файлов); 

3) JupyterHub (анализ данных). 

                                                           
1 https://baikal-project.icc.ru 
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Рисунок 2. Подсистемы, с которыми взаимодействуют пользователи. 

Интеграция JupyterHub, NextCloud и геопортала происходит на уровне си-

стемы хранения данных (СХД) и общей схемы авторизации. Регистрация пользо-

вателей производится в системе NextCloud, в которой предоставляется директо-

рия в СХД, где пользователь может хранить собственные данные в виде файлов. 

Эта директория также предоставляется пользователю в Геопортале и Jupyter 

Notebook. 

Инфраструктурная цифровая платформа обеспечивает создание приклад-

ных программно-аппаратных средств мониторинга, тематических WPS-сервисов 

обработки и распределённого хранения данных на основе высокопроизводитель-

ной информационно-аналитической среды, сервис-ориентированных и сквозных 

технологий. Проведение цифровой трансформации неразрывно связанно с раз-

работкой специализированной инфраструктуры, направленной на интеграцию 

данных мониторинга, получаемых различными исследовательскими группами, а 

также применение различных сервисов, в том числе распределенных, для их об-

работки. Для решения таких задач была создана вычислительная инфраструктура, 

обеспечивающая всем заинтересованным исследователям возможность хране-

ния больших объёмов разноформатных пространственно-временных данных, вы-

сокоскоростной доступ к ним и возможность выполнения высоконагруженных 

вычислений. Инфраструктура состоит из связанных высокоскоростной сетью пе-

редачи данных на основе 10G-Ethernet системы хранения данных на базе 

Infortrend EonStor GS 1000 Gen2 (736 ТБ емкости), высокопроизводительной си-

стемы хранения данных на базе HPE MSA 2060 (27 ТБ емкости), высокоскоростной 

сети хранения данных (SAN), функционирующей на базе протокола Fibre Channel 
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12G, вычислительного кластера из 15 серверов с GPU NVidia RTX- 3080, 3090 (для 

машинного обучения). На базе основных инфраструктурных компонент с исполь-

зованием системы виртуализации VMWare vSphere 7 сформирована облачная 

платформа (рРисунок 3), консолидирующая сетевые и вычислительные ресурсы с 

ресурсами систем (сети) хранения данных и гибко предоставляющая их для всех 

систем и сервисов проекта. Схема сетевой инфраструктуры цифровой платформы 

приведена на Рисунок 4. 

 

Рисунок 3. Облачная информационно-вычислительная платформа. 

 

 

Рисунок 4. Сетевая инфраструктура цифровой платформы. 
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Прикладная цифровая платформа оперирует обработанными данными на 

уровне отдельной группы или вида мониторинга в целом, а также поддерживает 

алгоритмический обмен услугами (сервисами) между участниками цифровой эко-

системы с использованием информационно-аналитической среды и технологиче-

ской инфраструктуры. При реализации цифрового мониторинга необходима ор-

ганизация жизненного цикла обработки данных (рРисунок 5), которая обеспечи-

вает регулярное выполнение всех ее этапов. 

 

Рисунок 5. Жизненный цикл обработки данных 

Существует множество методов, используемых для решения задач оценки 

и прогнозирования опасных геологических процессов и экологического равнове-

сия на БПТ. Часть из методов создана в виде сервисов. Реализуемая цифровая 

платформа обеспечивает возможность сравнения имеющихся сервисов, а также 

добавления новых. 

На сегодня разработаны и проходят апробацию основные компоненты циф-

ровой платформы, обеспечивающие сбор, хранение и предоставление простран-

ственно-временных данных, в том числе данных дистанционного зондирования 

Земли (ДЗЗ), данных, получаемых с беспилотных летательных аппаратов, данных 

мониторинговых станций. Создана инфраструктура для разработки сервисов об-

работки мониторинговых данных, требующих высокопроизводительных вычис-

лений. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований предложена цифровая плат-

форма, обеспечивающая цифровую трансформацию мониторинга опасных геоло-

гических процессов на примере БПТ. Данная платформа обеспечивает сбор, 

накопление и анализ данных об опасных геологических процессах и обеспечивает 

экологический мониторинг БПТ. В целом цифровая платформа аккумулирует в 

себе новейшие методы и технологии и предоставляет доступ к большим объёмам 

пространственно-временных данных, сервисам их обработки, а также к цифро-

вым инструментам и услугам. В рамках мониторинга опасных геологических про-

цессов цифровая платформа позволяет аккумулировать в цифровом виде данные 

станций систематических сезонных измерений и наблюдений за инженерно-гео-

логическими и другими явлениями, на фоне которых активизируется ОГП. Со-

бранные данные используются для составления сценариев будущего развития 

опасных геологических процессов на территории БПТ, а также выявления пред-

вестников их экстремальных проявлений. При этом программные сервисы, реа-

лизующие данные модели, могут являться как частью платформы, так и вызы-

ваться удаленно. Так обеспечивается возможность сопоставления имеющихся и 

применения новых моделей и методов, обеспечивающих более гибкие подходы 

к анализу протекающих процессов и предсказанию возможных экстремальных 

явлений. Потенциал наполнения данными и сервисами, в том числе и из смежных 

областей, делают платформу востребованной для решения задач экологического 

мониторинга. В свою очередь это представляет интерес не только для решения 

фундаментальных научных задач, но и задач социально-экономического разви-

тия БПТ. 
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Abstract 

Baikal Natural Territory (BNT) is the territory that adjacent to Lake Baikal, which 

is a unique natural object and, in accordance with the UNESCO Convention, a "World 

Natural Heritage". Baikal is in the central part of the Baikal Rift Zone (BRZ) – the most 

active seismic zone located in the middle of Russia. The development of the BRZ leads 

to the emergence of dangerous geological processes that can lead to a violation of the 

balance in the Lake Baikal ecological system and the surrounding area. In addition, 

these processes and phenomena pose a real threat to the smooth functioning of main-

line communications, hydroelectric power plants and strategically important industries 

in the region, which, according to the classification of the Ministry of Emergency Situ-

ations of Russia, belongs to the first category of danger. To ensure systematic monitor-

ing and forecasting of the environmental situation of the BNT, systematic observations 

are organized, as well as obtaining and analysing information about the activity of haz-

ardous geological processes in digital form. The digital transformation of monitoring of 

hazardous geological processes, resulting from the digitalization of processes and the 

development of appropriate infrastructure, provides the possibility of using new mod-

els and methods, more flexible approaches to the analysis of ongoing processes and 

the prediction of possible extreme events. In this paper, a digital platform is proposed 

that provides support for the digital transformation of the monitoring of hazardous 
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geological processes using the example of BNT. The platform under consideration may 

be used for ecological monitoring of BNT area. 

Keywords: digital platform, digital transformation, seismicity, earthquake, geo-

physics, dangerous geological processes, monitoring, forecast, models. 
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Аннотация 

Представлена цифровая платформа для данных комплексного мониторинга 

опасных геодинамических, инженерно-геологических и гидрогеологических про-

цессов, протекающих в регионе интенсивного природопользования центральной 

экологической зоны Байкальской природной территории (ЦЭЗ БПТ). Платформа 

предназначена для интеграции и анализа данных, поступающих с нескольких по-

лигонов, расположенных в пределах ЦЭЗ БПТ, с целью оценки состояния геологи-

ческой среды и прогнозирования проявлений опасных процессов. Платформа по-

строена по клиент-серверной архитектуре. Хранение, обработка и анализ данных 

осуществляются на сервере, к которому пользователи могут обращаться через ин-

тернет посредством веб-браузера. Блочная структура сервера позволяет легко 

расширять набор процедур обработки и анализа данных, а также визуализации 

результатов. В настоящее время доступны несколько методов фильтрации дан-

ных (линейная частотная, Савицкого–Голея и другие), различные методы спек-

трального и вэйвлет-анализа, мультифрактальный и энтропийный анализ, анализ 

пространственных данных. Цифровая платформа была опробована на реальных 

данных. 
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предвестники, сейсмический прогноз, землетрясения.  

ВВЕДЕНИЕ 

Землетрясения регулярно приносят бедствия во многих частях мира [1]. 

Байкальская природная территория (БПТ) является сейсмически активным райо-

ном страны в связи с развитием крупной межблоковой границы — Байкальской 

рифтовой зоны (БРЗ). В год на территории БРЗ регистрируется до нескольких ты-

сяч землетрясений, в основном слабых. Ощутимые события с магнитудой 5,0 и 

более происходят в Прибайкалье со средней периодичностью в 5 лет. За послед-

ние 300 лет здесь зарегистрировано более 15 крупных сейсмособытий, интенсив-

ность которых была выше семи баллов. В 2020–2022 годах наблюдается смеще-

ние сейсмоактивности в южную часть БРЗ [2]. 

Возможные негативные последствия от землетрясений связаны с плотной 

заселённостью больших городов, расположенных на территории БРЗ, и наличием 

сложной промышленной инфраструктуры. Кроме того, землетрясения могут про-

воцировать оползни, обвалы и сели в районах активного природопользования. 

Стремясь свести к минимуму ущерб, ученые десятилетиями пытались раз-

работать методы прогнозирования землетрясений [3]. Однако прогнозирование 

землетрясений остается сложной задачей, т. к. процесс их подготовки еще недо-

статочно глубоко изучен. Прогнозные исследования обычно сосредоточены на 

эмпирическом анализе с использованием двух основных подходов [4]. Первый 

подход основан на выявлении отчетливых предвестников землетрясений. При 

втором подходе идентифицируются геофизические тренды или закономерности 

сейсмического процесса, предшествующие сильному землетрясению. Методы 

предвестников в основном используются для краткосрочного предсказания зем-

летрясений; трендовые методы более полезны для прогнозирования промежу-

точных (1–10 лет) и долгосрочных (10–100 лет) событий [5]. 

В настоящей работе рассматривается цифровая платформа (ЦП), которая 

позволяет на базе цифровой обработки данных комплексного мониторинга реа-

лизовывать оба подхода. 
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СТРАТЕГИЯ КОМПЛЕКСНОГО ГЕОФИЗИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА БПТ  

Начиная с 1970-х годов, разрабатывалась концепция подхода к решению 

проблемы прогноза землетрясений и организации многодисциплинарного мони-

торинга БПТ [6–10]. К концу прошлого века Южно-Байкальский геодинамический 

полигон включал электромагнитный полигон (пос. Энхалук), вибрационный поли-

гон (п. Бабушкин, Бурятия), комплексную обсерваторию «Талая», сеть тектономаг-

нитных наблюдений в дельте р. Селенга, непосредственные измерения деформа-

ций на Приморском разломе в Листвянке, а также сеть сейсмологических стан-

ций.  

Исследования были направлены на анализ современных движений земной 

коры в пределах Байкальской рифтовой зоны и выработку стратегии прогноза 

сейсмической активности. За эти годы были получены фундаментальные знания 

о глубинном строении БРЗ, закономерностях развития сейсмических процессов, 

связи механизмов землетрясений с региональной сейсмичностью. В 1992–1993 гг. 

группой специалистов из различных институтов СО РАН был установлен факт 

смены преобладающих растягивающих напряжений в БРЗ на сжимающие. В этот 

промежуток времени (полтора года) сменился преобладающий тип землетрясе-

ний и уменьшилась сейсмическая активность. Размеры области, в которой про-

изошла смена знака деформации, проявилась в наличии крупной тектономагнит-

ной аномалии. Опыт данного открытия выявил одну из причин, по которой ком-

плексы предвестников могут изменяться в течение времени в пределах одной 

очаговой зоны, а также показал важность комплексирования различных видов 

информации, включая численное моделирование напряженного состояния. Про-

цесс подготовки землетрясений, проявляющийся в вариациях геофизических по-

лей разной природы, охватывает более крупные объемы, чем зоны разрушений. 

Одним из факторов предразрушения является трещинообразование, которое 

проявляется в большинстве физических полей: сейсмических, электрических, гра-

витационных, влияет на гидрологические и геохимические показатели. Исходя из 

новых знаний о региональной сейсмичности БПТ, на смену принятой ранее кон-

цепции прогноза, основанной на поиске универсальных предвестников, в послед-

ние десятилетия упор делается на поиск комплекса предвестников для каждой из 

очаговых зон. 
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СЕТЬ КОМПЛЕКСНОГО ГЕОФИЗИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА БПТ. 

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 

Одной из важнейших задач мониторинга и сейсмического прогнозирования 

БПТ последних лет являются организация систематических наблюдений, а также 

получение и численный анализ данных комплексного геофизического монито-

ринга. 

Институтом земной коры СО РАН создана пилотная сеть комплексного гео-

физического мониторинга, состоящая из трех полигонов: «Приольхонье», «Бу-

гульдейка» и «Листвянка». Основу наблюдательной сети в пределах каждого по-

лигона составляет пункт комплексного мониторинга. Инфраструктуру полигона 

дополняют станции систематических сезонных измерений и наблюдений за ин-

женерно-геологическими и другими явлениями. Измерения производятся с ис-

пользованием современного оборудования. Это радиометры, температурные 

логгеры, магнитотеллурические станции, регистраторы режима подземных вод, 

сейсмометры, GPS-приемники, деформометры и др. Приборы устанавливаются 

на поверхности, а также в небольших подземных бункерах и скважинах, чтобы 

снизить влияние атмосферных факторов на временные ряды наблюдаемых пара-

метров. Оборудование для сбора, преобразования и передачи данных распола-

гается в павильонах на поверхности [11].  

Создание пилотной сети комплексного мониторинга совпало с периодом 

сейсмической активизации, в котором установленная ранее периодичность зем-

летрясений была существенно нарушена. В течение полугода (сентябрь 2020 г. – 

январь 2021 г.) в БРЗ произошло три достаточно сильных землетрясения (Быст-

ринское, Кударинское, Хубсугульское), которые ощущались в крупных городах 

Прибайкалья с интенсивностью 5 баллов. 

На основе анализа сейсмического режима, проведенного в прошлые годы, 

установлены пространственно-временные закономерности проявления сейсми-

ческой активности, которые легли в основу прогнозных построений. Составлены 

карты долгосрочного прогноза, установлены средние периоды повторяемости 

землетрясений. 
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На основе анализа данных комплексного мониторинга, который был прове-

ден специалистами ИЗК СО РАН, был предложен следующий сценарий активиза-

ции развития Байкальской рифтовой зоны в период 2020–2021 гг. Процесс был 

«запущен» Быстринским землетрясением, в результате которого южная часть Си-

бирского блока сместилась в СЗ направлении. Это привело к накоплению избы-

точных напряжений в его тыловой части и, как следствие, их разрядке в режиме 

растяжения посредством Кударинского землетрясения. «Высвобождение» СЗ ча-

сти Забайкальского блока привело к его смещению на восток и инициированию 

Хубсугульского землетрясения с субширотной ориентацией оси растяжения. Бли-

зость во времени достаточно сильных для БРЗ сейсмических событий обуслов-

лена тем, что они произошли в зонах крупных рифтообразующих разломов, опре-

деляющих кинематику главных блоков при формировании единой межплитной 

границы. 

Существенную роль в повышении эффективности геофизических исследо-

ваний играет разработанная специалистами ИВМиМГ СО РАН цифровая плат-

форма, которая позволяет проводить обработку, вычислительный анализ и син-

хронную визуализацию данных различных видов мониторинга на одной времен-

ной сетке. 

АРХИТЕКТУРА ЦИФРОВОЙ ПЛАТФОРМЫ  

Цифровая платформа (ЦП) предназначена для интеграции и анализа дан-

ных, поступающих с нескольких полигонов, расположенных в пределах ЦЭЗ БПТ, 

с целью выявления аномалий и трендов во временных рядах, которые могут ин-

терпретироваться как предвестники землетрясений. 

ЦП построена по клиент-серверной архитектуре, её структурная схема при-

ведена на рисунке 1. Предполагается, что Коллектор данных должен периодиче-

ски подгружать данные с пунктов мониторинга, куда они поступают в реальном 

времени непосредственно с датчиков. Далее данные приводятся к единому фор-

мату и помещаются в Локальное хранилище. Веб-приложение обеспечивает вза-

имодействие с пользователями Рабочих станций. Пользователи через интерфейс 

ЦП в веб-браузере (рисунок 2) формируют запросы к серверу, выбирая интересу-

ющий их интервал времени, пункты мониторинга, виды мониторинга и каналы, 
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виды обработки и анализа данных. В соответствии с запросом серверный сцена-

рий извлекает нужные данные из Локального хранилища, производит их анализ 

и визуализацию и отправляет результат пользователю. 

  

Рисунок 1. Структурная схема ЦП 

 

Рисунок 2. Пользовательский интерфейс ЦП. Стартовая страница 



Электронные библиотеки. 2022. Т. 25. № 4  
 

 

 

309 

Анализ данных осуществляется Модулями анализа данных, набор которых 

может расширяться. В настоящее время доступны несколько методов фильтрации 

данных (линейная частотная, Савицкого–Голея и другие), различные методы 

спектрального и вэйвлет-анализа, мультифрактальный и энтропийный анализ, 

пространственный анализ данных. Модуль поиска предвестников в настоящее 

время разрабатывается, в нем планируется использовать как аналитические ме-

тоды, так и методы машинного обучения. 

 

Рисунок 3. Интерфейс ЦП. ГИС 

ГИС предназначена для построения интерактивных карт, которые могут 

включать несколько слоев: землетрясения за выбранный интервал времени [12], 

геофизические разломы и исторические землетрясения [13], тепловые карты и 

т. д. Таким образом, можно получать необходимую информацию о предшеству-

ющих или последующих аномалиях временных рядов сейсмических событий, а 

также характеристики активных разломов в районе очага. На рисунке 3 приведен 
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пример карты с обозначенными пунктами мониторинга, историческими земле-

трясениями и геологическими разломами, по одному из которых выведена ин-

формация вo всплывающем окне.  

При создании ЦП использовалось только свободно распространяемое про-

граммное обеспечение. Бэкенд сервера написан на языке Python с использова-

нием следующих программных библиотек: 

 Streamlit — веб-фреймворк; 

 Matplotlib — построение 2D и 3D диаграмм; 

 NumPy — поддержка многомерных массивов и матриц; 

 Pandas, SciPy — научные и инженерные расчеты; 

 ObsPy — фреймворк для работы с сейсмологическими данными; 

 Folium GIS — ГИС, использующая карты OpenStreetMap. 

В настоящее врем ЦП функционирует в тестовом режиме и доступна в ин-

тернете по адресу https://izk.sscc.ru. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЦП 

Тестовые испытания ЦП начались в феврале 2022 года. Благодаря возмож-

ности ЦП обеспечивать комплексное наблюдение на единой временной сетке ре-

зультатов различных видов геофизического мониторинга (эманационного, де-

формометрического, геодезического, инженерного-геологического, гидрогеоло-

гического, электротеллурического, сейсмологического) удалось повысить опера-

тивность обработки и эффективность взаимодействия исследователей различных 

направлений мониторинга. 

К первым результатам комплексной обработки и сопоставления данных 

можно отнести выявление краткосрочных предвестников Кудринского землетря-

сения (9.12.2020, Mw = 5.5) в данных электротеллурического мониторинга поли-

гона Бугульдейка (ряд наблюдений вертикальной компоненты электротеллуриче-

ского поля — Ez для линии 11 м). 

На рис. 4 представлены визуализированные цифровой платформой данные 

электротеллурического мониторинга в период подготовки Кударинского земле-

трясения 9 декабря 2020 года.  
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Рисунок 4. Интерфейс ЦП. Ряд наблюдений Ez и спектрограмма 

На спектрограмме Ez отчетливо выделяется изменение спектра сигнала примерно 

за сутки до землетрясения. Характер флуктуаций ряда Ez существенно изменился 

— вместо хаотичных колебаний появились отчетливые U-образные колебания с 

частотой 0.5 Гц и относительной амплитудой 1.5–2.5 мВ. В течение около 1.5 ч 

после их появления амплитуда вариаций несколько увеличивалась, а частота 

уменьшилась до 0.03 Гц. Важно отметить, что подобные флуктуации не наблюда-

ются за весь период магнитотеллурических наблюдений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная ЦП существенно повышает эффективность исследований с 

использованием данных комплексного мониторинга. Комплексирование различ-

ных методов геофизического мониторинга повышает достоверность прогноза 

сейсмической активности БПТ. 

Дальнейшее развитие ЦП авторы связывают с формализацией экспертных 

правил и машинным обучением на многолетних рядах, что позволит автоматизи-

ровать поиск трендов и аномалий временных рядов данных. 
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Abstract 

This paper presents a digital platform for complex monitoring data of dangerous 

geodynamic, engineering-geological and hydrogeological processes occurring in the re-

gion of intensive nature management of the central ecological zone of the Baikal nat-

ural territory (CEZ BNT). The platform is intended for integration and analysis of data 

coming from several polygons located within the CEZ BPT in order to assess the state 

of the geological environment and forecasting of hazardous processes manifestation. 

The platform is built on a client-server architecture. Storage, processing and 

analysis of data is carried out on the server, which users can access via the Internet 

using a web browser. Several data filtering methods (linear frequency, Savitsky-Goley 

and others), various methods of spectral and wavelet analysis, multifractal and entropy 

http://dx.doi.org/10.5800/GT-2016-7-3-0215
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analysis, and spatial data analysis are currently available. The digital platform has been 

tested on real data. 

Keywords: geophysical monitoring, digital platform, precursors, seismic forecast, 

earthquakes. 
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Аннотация  

Работа посвящена анализу текущего состояния научно-популярного пор-

тала «История Земли: геологический ракурс», перспективам его развития и раз-

работке варианта его дальнейшего развития. Направлением дальнейшего разви-

тия этого ресурса будет трансформация структуры представления информации и 

навигации, в том числе с учётом современных требований к веб-ресурсам. 

Ключевые слова: история Земли, геология Земли, научно-популярный пор-

тал, популяризация науки, научно-образовательный ресурс. 

АКТУАЛЬНОСТЬ 

В соответствии с Указом Президента Российской Федерации от 21.07.2020 

№ 474 «О национальных целях развития Российской Федерации на период до 

2030 года» цифровая трансформация является одной из пяти национальных це-

лей развития России до 2030 года. Учитывая низкий уровень цифровизации му-

зеев в нашей стране, а также тот факт, что уровень понимания научного знания 

обществом является достаточно низким, популяризация научного знания стано-

вится одной из важных задач, которую необходимо решать с использованием со-

временных цифровых технологий. 

mailto:academy21@gmail.com
mailto:leshchikova.de@dvfu.ru
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Для решения вопроса популяризации достоверного научного знания в ин-

терактивной и динамической формах с 2019 года в Государственном геологиче-

ском музее им. В.И. Вернадского РАН ведутся разработка и адаптация современ-

ных методов и технологий для Научно-популярного Портала «Живая Земля: гео-

логический ракурс». Портал расположен в интернете: 

https://portal.populargeology.ru. 

Текущий вариант Портала предусматривает его информационное наполне-

ние данными из современных научных публикаций и разработок в различных 

разделах геологии. Наработанный материал представляет собой уже созданные 

и создаваемые коллекции геологических артефактов, раскопок и различных ре-

перных геологических объектов, открытых на территории России и за рубежом. 

В текущем варианте Портал имеет следующую структуру: а) главная стра-

ница с интерактивной линией времени; б) 3D-Земли; в) назад в прошлое. Все три 

раздела связаны между собой сквозной навигацией, позволяющей контекстно 

перемещаться между ними. При этом практически вся концепция Портала по-

строена на использовании пользовательских устройств с размерами экрана 10 и 

более дюймов. Учитывая тот факт, что большая часть потенциальных посетителей 

использует мобильные устройства, возникает необходимость в пересмотре кон-

цепции и навигации Портала, в том числе с целью его адаптации к различным мо-

бильным устройствам. 

Таким образом, основная проблема, которая решалась в данной работе, – 

отсутствие понятной навигации у существующей версии научно-популярного Пор-

тала. В связи с этим был проведен ряд ux-тестов на широкой выборке потенци-

альных пользователей, составлена дорожная карта по разработке новой архитек-

туры Портала, разработаны новые навигационные элементы, макеты, userflow. 

Также была приведена к единому виду логика изложения материала, что в свою 

очередь улучшает пользовательский опыт и позволяет пользователю дольше 

оставаться на ресурсе, изучая предложенный научно-популярный материал. В ре-

зультате предварительного анализа текущего состояния Портала были сформули-

рованы следующие шаги по разработке нового решения: 

 Исследование существующих решений; 

 Анализ потребностей потенциальных пользователей; 

https://portal.populargeology.ru/
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 Разработка интерфейса модулей и его тестирование; 

 Формализация требований и разработка новой структуры фронт-

энда. 

СУЩЕСТВУЮЩИЕ РЕШЕНИЯ 

Perotmuseum.org 

Данный ресурс представляет собой описание музейных экспонатов музея 

науки и природы «Перо». Сайт выглядит привлекательно и красочно описывает 

все имеющиеся музейные экспозиции. На сайте имеется механизм вставок с руб-

рикой «Удивительный факт», в которой показываются случайно выбранные инте-

ресные научные факты. 

Образовательный геологический сайт Юрия Попова 

На данном сайте представлены материалы лекций из курса «Общая геоло-

гия», которые читает Юрий Попов1. Основной фокус данного ресурса нацелен на 

уже действующих студентов-геологов и не привлекает пользователей из других 

категорий. Из интересных решений можно отметить то, что на сайте широко пред-

ставлены видеоматериалы и изображения. Фактически это хороший цифровой 

учебник для студентов, имеющий релевантную информацию для тех, кто хочет 

изучать геологию глубже. Из минусов данного ресурса – сложная и непонятная 

организация структуры сайта. 

Все о Геологии 

Данный ресурс также нацелен на студенческую аудиторию [1]. На нем пред-

ставлен большой объём геологических данных. Его преимуществом являются хо-

рошо структурированная информация, а также возможность совместного написа-

ния научных публикаций. 

  

                                                           
1 Доцент кафедры месторождений полезных ископаемых Института наук о Земле Южного фе-
дерального университета (г. Ростов-на-Дону), кандидат геолого-минералогических наук [3]. 
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Самоцвет Байкала 

Этот сайт – шаг к цифровизации геологического музея [2]. На сайте пред-

ставлена галерея минералов из коллекций музея, что привлекает внимание поль-

зователей. Также на ресурсе представлена история музея с информацией о ме-

сторождениях минералов Южного Прибайкалья и Слюдянского района. 

TikTok2 

Данный сервис представляет собой социальную сеть с короткими видеоро-

ликами длинной до 5 минут. На конец июня 2021 года он имел более 2,9 млрд 

активных пользователей ежемесячно3. Пользователи активно делятся информа-

цией о минералах, камнях и в целом научными геологическими фактами в 

научно-популярном жанре, что привлекает внимание пользователей. 

YouTube.com 

Этот ресурс является видеохостингом, не имеет ограничений по времени и 

размеру видеороликов. На YouTube представлена масса видео на различные гео-

логические темы, начиная от информации в научно-популярном жанре и закан-

чивая лекциями и научными исследованиями людей со всего мира. Данный ре-

сурс позволяет найти видео практически на любую тему. 

ОСНОВНАЯ ЦЕЛЬ 

Проект ставит своей основной целью популяризацию с использованием со-

временных информационных технологий современных научных геологических 

знаний по истории Земли путём представления их на интернет-портале, в музей-

ных экспозициях и на передвижных музейных выставках. Важной целью при пе-

реработке текущей версии Портала [3] должны являться адаптивность и структу-

рированность пользовательского интерфейса, современные способы визуализа-

ции различных видов информации, а также простота подачи информации. 

                                                           
2 Сервис для создания и просмотра коротких видео, принадлежащий пекинской компании 
«ByteDance»; 
3 Ведомости [Электронный ресурс].  

https://www.vedomosti.ru/technology/news/2021/09/27/888487-ezhemesyachnaya-auditoriya-

tiktok-previsila-1-mlrd 

https://www.vedomosti.ru/technology/news/2021/09/27/888487-
https://www.vedomosti.ru/technology/news/2021/09/27/888487-
https://www.vedomosti.ru/technology/news/2021/09/27/888487-ezhemesyachnaya-auditoriya-tiktok-previsila-1-mlrd
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ПРОЕКТ ПОРТАЛА 

Для реализации цели функционирования дополнительной версии Портала 

были разработаны следующие функциональные требования. 

Главная страница. Этот модуль должен позволять пользователю: 

o выбирать время; 

o выбирать инструмент; 

o переходить на другие страницы; 

o осуществлять навигацию по футеру; 

o изменять выбранное время; 

o изменять выбранный инструмент. 

3D-Земля. Этот раздел должен позволять пользователю: 

o изменять время; 

o изменять инструмент; 

o видеть выбранное время; 

o видеть выбранный инструмент; 

o видеть информацию о Земле; 

o осуществлять навигацию во времени одним кликом; 

o переходить на главную страницу; 

o вращать 3D-Землю с помощью мыши; 

o получить справку по дополнительной информации. 

Назад в прошлое. Это каталог мест, который должен позволять пользова-

телю: 

o изменять время;  

o изменять инструмент; 

o выбирать точку для изучения истории рельефа; 

o просматривать местоположения; 

o переходить на главную страницу; 

o осуществлять навигацию во времени одним кликом; 
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Назад в прошлое. Это каталог времени, которыц должен позволять пользо-

вателю: 

o выбирать время; 

o выбирать инструмент; 

o возвращаться к выбору местоположения; 

o выбирать статью; 

o пролистывать различные статьи; 

o осуществлять навигацию по времени одним кликом; 

o видеть название статьи; 

o видеть статьи в хронологическом порядке. 

Назад в прошлое. Это страница с информацией о выбранном месте и вре-

мени, она должна позволять пользователю: 

o выбирать время; 

o возвращаться к местоположению по крошкам; 

o возвращаться к местоположению по кнопке; 

o выбирать время; 

o выбирать инструмент; 

o видеть другие статьи по выбранному времени; 

o видеть название статьи; 

o видеть эон/эру/период, когда совершалось событие. 

Для реализации проекта было принято решение использовать компонент-

ный подход. Такое решение позволяет многократно использовать созданные 

компоненты кода, а также быстро исправлять возникающие ошибки в работе 

кода. 

Для реализации основных идей Портала был разработан макет его новой 

версии в виде низко детализированных прототипов. В качестве фреймворка, реа-

лизующего компонентный подход, был выбран Vue.js версии 3. Данный фрейм-

ворк имеет хорошую документацию и низкий порог входа. Также vue.js версии 3 

является достаточно производительным для большинства клиентов. 
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ПОКОМПОНЕНТНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ПОРТАЛА 

Перед разработкой новой версии интерфейса проводилось глубинное ин-

тервью [6] для более чёткого понимания потребностей будущих пользователей. 

Среди потенциальных групп пользователей были выбраны в первую очередь 

школьники и студенты как довольно широкая аудитория, интересующаяся но-

выми знаниями. Далее приведена развёрнутая покомпонентная схема представ-

ления макетов новой структуры Портала. 

 Главная страница (рис. 1) 

 

Рисунок 1. Покомпонентный прототип главной страницы. Разрабатываемый 

компонент – HomePage.vue 
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3D-Земля (рис. 2) 

 

Рисунок 2. Покомпонентный прототип страницы с 3Д землей. Разрабатываемый 

компонент – EarthPage.vue 

История рельефа, каталог мест (рис. 3) 

 

Рисунок 3. Покомпонентный прототип с каталогом мест для истории рельефа. 
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История рельефа, страница рельефа (рис. 4) 

 

Рисунок 4. Покомпонентный прототип страницы истории рельефа. 

 
ПРОЕКТ ИНТЕРФЕЙСА 

На основании результатов проведённых опросов были разработаны макеты 

низкой детальности. В первую очередь была разработана функциональная архи-

тектура Портала, рассчитанная на упрощение доступа ко всем инструментам. По-

сле того, как все инструменты были линейно разложены по схеме, проводилась 

работа с макетами. 

Главная страница 

На главной странице было решено сохранить шкалу времени. 

Страница до изменений Низкодетальный прототип 
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3D-Земли 

Раздел с 3D-Землями получил минорные модификации, по сравнению с 

Главной страницей. 

Страница до изменений Низкодетальный прототип 

 

 

При коридорном тестировании [5] было выявлено, что боковая навигация 

не эффективна. От неё было решено отказаться. Также было решено упростить 

навигацию со всех страниц по хлебным крошкам, что существенно упрощает 

пользовательский опыт. 

Раздел «Узнать больше» в 3D-Землях 

Страница до изменений Низкодетальный прототип 
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 Для данного раздела не проводилось коридорное тестирование. Структура 

страницы была создана по общим принципам новой структуры макетов. 

  

 

 

Раздел «История рельефа» 

Механизм выбора точки на Земле был представлен в виде 3D-глобуса с 

нанесёнными опорными точками. Для унификации механизма было принято ре-

шение представить выбор местоположения в виде карточек. 

Страница до изменений Низко детальный прототип 

  

Данное представление призвано облегчить навигацию при масштабировании 

проекта. 

Информация по выбранным времени и месту 
 

Страница до изменений Низкодетальный прототип 
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Такая статейная реализация помогает пользователю обратить внимание на 

самое главное – собранную информацию. Также она значительно упрощает дей-

ствие по целевой функции – чтение статьи. При этом добавляется удобная нави-

гации одним кликом по кнопкам «Что было раньше?» и «Что было дальше?». 

Блоки с правой стороны показывают смежные статьи по времени, что приносит 

дополнительные просмотры по другим статьям раздела. 

 

Прототип нового интерфейса 

На основе разработанных низко детализированных макетов был разрабо-

тан прототип нового интерфейса Портала (рис. 5). 

 

Рисунок 5. Прототип главной страницы Научно-популярного Портала. 

Все кнопки на данной странице имеют 4 состояния: 

• Нормальное 

• Наведенное 

• Нажатое 

• Недоступное 

Визуально данная страница разделяется на 4 блока: 

 1-й блок – имеет временное значение; 

 2-й блок – отвечает за доступные инструменты; 



Электронные библиотеки. 2022. Т. 25. № 4 
 

 

 

329 

 3-й блок – кнопка «Изучать вселенную». Данная кнопка является 

стартовой. 

 4-й блок – футер. Он присутствует только на главной странице. 

При наведении на кнопку «История Земли» появляется список доступных 

периодов времени (аналог изначального Таймлайна в первой версии Портала). 

После выбора промежутка времени подсвечиваются дополнительные инстру-

менты во 2-м блоке, а именно: «Рельеф» и «3Д-Земли». 

 

3D-Земли 

На данной странице расположены кнопки «Что было раньше?» и «Что было 

дальше?». Кнопки имеют 3 состояния: 

• Нормальное 

• Наведенное 

• Недоступное 

Также на данной странице (рис. 6) расположена кнопка «Узнать больше», 

при клике на которую откроется экран с дополнительной информацией о вы-

бранной Земле. 

 

Рисунок 6. Страница с 3D-Землей и информацией о ней. 

Инструмент «Узнать больше» 
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При нажатии на кнопку «Узнать больше» осуществляется переход к более 

развёрнутому описанию Земли в данном периоде времени (рис. 7). Строчки «Со-

держание» и «Источники» предназначены для навигации по текущему тексто-

вому описанию и указанию источника информации. 

 

Рисунок 7. Страница с более детальным описанием выбранного периода 

времени. 

Каталог мест 

На данной странице указаны все места, в которых на выбранный период вре-

мени имеется информация для изучения её в разрезе геологического времени. 

Точки представлены в виде карточек (рис. 8). 
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Рисунок 8. История рельефа. Каталог всех мест для погружения. 

Каталог времени 

На данной странице появляется возможность выбора конкретного времени 

для изучения информации о нём. В предыдущей версии Портала навигация про-

ходила относительно эонов. Это достаточно крупные отрезки времени. Они мо-

гут разделяться на эры, периоды и эпохи. Это в свою очередь могло затруднять 

навигацию для неискушенного пользователя ресурса, в связи с чем было при-

нято решение не выносить их в основную навигацию, а использовать режим ка-

талога (рис. 9). 
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Рисунок 9. История рельефа. Выбор времени. 

При выборе соответствующего периода времени внутри конкретной точки мы 

попадаем на страницу с её описанием. Данная страница сделана по общим прин-

ципам, как в описании 3D-Земель (рис. 10). 

 

 

Рисунок 10. История рельефа. Страница с информацией о выбранном месте 

и времени. 
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Работы выполняются в рамках Государственного задания ГГМ РАН по Теме 

№ 0140-2019-0005 «Разработка информационной среды интеграции данных 

естественнонаучных музеев и сервисов их обработки для наук о Земле», а также 

Государственной темы № 1021061009468-8-1.5.1 «Цифровая платформа интегра-

ции и анализа геологических и музейных данных». 
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Abstract 

This paper discusses analysis of the current state of the popular scientific Portal 

“History of the Earth: geological perspective”, the prospects for its development and 

options overview for its further development. The direction of further development of 

this resource will be the transformation of the structure of information presentation 

and navigation on the basis of modern requirements for web resources. 

Keywords: history of the Earth, geology of the Earth, popular science portal, pop-

ularization of science, scientific and educational resource 
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СОЗДАНИЕ ЭКОСИСТЕМЫ ПО ОБРАБОТКЕ ДАННЫХ ДЛЯ НАУЧНЫХ 
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Аннотация  

Рассмотрены разнородные территориально-распределённые вычислитель-

ные системы по обработке геологических данных и подходы по организации вза-

имодействия с этими системами. Исследуемые системы классифицированы на 

несколько групп, исходя из принципов их функционирования и выбранных техно-

логических решений. Для каждого типа систем приведено описание их основных 

свойств, включая возможные способы для взаимодействия. 

На основе проведённого анализа предложен подход к организации еди-

ного рабочего пространства с доступом к разнородным территориально-распре-

делённым вычислительным системам в рамках общей экосистемы. Описаны ар-

хитектура предлагаемой экосистемы и правила взаимодействия её участников. 

Продемонстрирован программный прототип, реализующий названные прин-

ципы, на примере нескольких разнородных систем по обработке геологической 

информации.  

Ключевые слова: вычислительно-аналитическая среда, облачные сер-

висы, веб-сервисы, программные платформы 

ВВЕДЕНИЕ 

Использование внешних сервисов вместо пользовательских приложений 

позволяет проводить обработку данных на оборудовании, наиболее приспособ-

ленном для соответствующей задачи. Тем самым обработка данных происходит 

более эффективно, а пользователь получает возможность обрабатывать данные 

mailto:vitaer@gmail.com
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наиболее актуальными версиями алгоритмов, используя для этого веб-интер-

фейс, без необходимости установки, настройки и поддержки программного обес-

печения для обработки у себя на персональном компьютере. 

В Государственном Геологическом Музее им. В.И. Вернадского РАН с 2018 

года разрабатывается вычислительно-аналитическая Среда для поддержки науч-

ных исследований в геологии [1]. Она предоставляет пользователям единую 

точку доступа к территориально-распределённым вычислительным узлам для 

проведения научных исследований. 

ПРОГРАММНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ ПО ОБРАБОТКЕ ДАННЫХ  

Для организации взаимодействия с различными инструментами по анализу 

данных необходимо провести их классификацию по различным критериям. 

Можно выделить следующие основные критерии: 

1. По типу взаимодействия: 

 Настольное (standalone) приложение; 

 Приложение «клиент-сервер» 

o Веб-приложение (клиент – веб-браузер); 

o Настольный клиент; 

 Программное API 

o Набор библиотек; 

o Веб-сервис (Web-API); 

o Сервис с собственным протоколом доступа; 

2. По типу архитектуры вычислительного узла: 

 Виртуальный / традиционный сервер; 

 Облачная архитектура; 

 Суперкомпьютер; 

 Распределённая сеть вычислительных кластеров (GRID); 

3. По типу инструмента обработки: 
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 Приложение; 

 Программная платформа; 

 Аппаратно-программная инфраструктура; 

4. По разграничению доступа: 

 Публичный; 

 Частный; 

 Гибридный. 

ВЕБ-СЕРВИСЫ 

Подход к построению информационных систем с использованием веб-сер-

висов в качестве независимых компонентов со стандартизированными интерфей-

сами и протоколами взаимодействия называется сервис-ориентированной архи-

тектурой (SOA – service-oriented architecture).  

Наиболее часто встречаются программные комплексы на базе протокола 

SOAP (Simple Object Access Protocol) или с использованием интерфейсов на основе 

архитектуры REST (Representational State Transfer). 

SOAP – это протокол обмена структурированными сообщениями в распре-

делённой вычислительной среде. Согласно этому протоколу сообщения в фор-

мате XML помещаются в SOAP-конверт для дальнейшей передачи сообщения по-

лучателю. Чаще всего протокол SOAP реализуется на основе протокола HTTP 

(HyperText Transfer Protocol). 

Более современный подход к построению веб-сервисов подразумевает ис-

пользование REST-архитектуры. Как и большинство SOAP-сервисов, REST-сервисы 

реализуются на основе протокола HTTP. Обычно веб-сервисы на основе REST-ар-

хитектуры используют для взаимодействия сообщения в формате JSON (Javascript 

Object Notation). 

Стандарт WSDL разработан для веб-сервисов на основе протокола SOAP 

(Simple Object Access Protocol), предназначенного для обмена XML (eXtensible 

Markup Language) сообщениями. 
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В настоящее время множество веб-сервисов по обработке и анализу науч-

ных данных использует другие технологии реализации интерфейсов, в частности, 

интерфейсы на основе REST-архитектуры. 

ПЛАТФОРМЫ ОБРАБОТКИ И АНАЛИЗА  

Развитие облачных сервисов в последнее десятилетие изменило подход к 

предоставлению различных информационных услуг. Согласно работе [2], облач-

ные сервисы можно разделить на три основные группы: 

 Программное обеспечение как сервис (Software as a Service, Saas); 

 Платформа как сервис (Platform as a Service, PaaS); 

 Инфраструктура как сервис (Infrastructure as a Service, IaaS). 

Одним из крупнейших поставщиков сервисов по обработке пространствен-

ных данных является компания ESRI с линейкой продуктов ArcGIS 

(https://www.arcgis.com/). Облачная платформа ArcGIS Online позволяет пользо-

вателям получить доступ к различным функциям обработки и анализа простран-

ственных данных непосредственно через веб-браузер, без необходимости уста-

новки и обслуживания локального программного обеспечения. Платформа поз-

воляет загружать пользовательские данные непосредственно с компьютера либо 

из внешней базы пространственных данных для дальнейшей работы с этими дан-

ными в интерактивном режиме. Существует возможность реализации и публика-

ции собственных методов обработки и анализа пространственных данных в об-

щем каталоге сервисов обработки ArcGIS. 

Одним из наиболее популярных программных продуктов обработки таб-

личных данных в интерактивном режиме является Excel из пакета Microsoft Office. 

Этот программный продукт содержит ряд инструментов для редактирования дан-

ных, построения различных диаграмм, использования встроенных процедур ана-

лиза и создания собственных данных. Компания Microsoft разработала бесплат-

ную облачную версию продукта Excel (https://www.office.com/). Зарегистрирован-

ный пользователь может использовать полноценную веб-версию для обработки 

данных, расположенных в облачном хранилище Microsoft One Drive. 

Для анализа пространственных данных наиболее подходящим инструмен-

том являются геоинформационные системы (ГИС), позволяющие в интерактив-

ном режиме взаимодействовать с объектами на карте, применяя к отдельным 
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слоям и объектам доступные средства анализа. Наиболее подходящим для гео-

логии облачным решением является ArcGIS Online, разрабатываемый компанией 

ESRI. Portal for ArcGIS – это инфраструктура ArcGIS Online, функционирующая в за-

щищенной ИТ-среде или в частном облаке организации (под контролем сетевого 

экрана или в полностью изолированной локальной сети). Портал позволяет со-

здавать карты, каталогизировать и анализировать пространственные данные с по-

мощью удобного интуитивно понятного интерфейса. Создание и публикация ин-

терактивных карт и приложений могут выполняться на любом устройстве при 

наличии браузера и доступа к интернету. Публикация данных в защищенном об-

лаке Esri в виде кэшированных или динамических сервисов соответствует всем 

современным стандартам защиты информации с сохранением всех авторских 

прав. 

Для анализа спутниковых данных одним из лидеров среди облачных серви-

сов является платформа Earth Engine компании Google 

(https://earthengine.google.com/). Эта платформа позволяет пользователю загру-

жать собственные данные или использовать данные из каталога Earth Engine для 

дальнейшей обработки в интерактивном режиме. В каталоге содержатся про-

дукты обработки данных радиометра Modis (спутники Aqua, Terra), спутников 

Sentinel-1A, Sentinel-1B, Sentinel-2A, Sentinel-2B, Landsat 8 и др. Earth Engine содер-

жит ряд предустановленных алгоритмов анализа, а также инструменты для их со-

здания, редактирования и запуска с использованием языков программирования 

Javascript и Python. Для работы пользователю необходимо наличие аккаунта 

Google. Для анализа и обработки можно использовать данные из облачного хра-

нилища Google. 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНО-АНАЛИТИЧЕСКИЕ СРЕДЫ  

Развитие технологии облачных вычислений способствует появлению боль-

шого количества веб-сервисов по обработке разнородных данных. Среди них есть 

как коммерческие, так и открытые программные комплексы, разрабатываемые в 

научных организациях или различных интернет-сообществах. 

Возможность использования таких программных комплексов в виде веб-

сервисов позволяет создавать предметно-ориентированные виртуальные анали-

тические среды, объединяющие внутри себя набор веб-сервисов для решения 
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комплекса задач в рамках предметной области. Такие среды используют суще-

ствующие внешние вычислительные узлы для обработки пользовательских дан-

ных, не требуя при этом больших вычислительных мощностей, в отличие от ин-

формационных систем, реализующих алгоритмы обработки данных внутри себя. 

В настоящее время актуальной является разработка тематических вычисли-

тельно-аналитических сред, имеющих единые точки доступа к территориально 

распределенным вычислительно-аналитическим ресурсам, позволяющие в рам-

ках единой системы решать различные задачи по обработке и анализу в заданной 

предметной области. 

В [3] предложена концепция распределённой информационно-аналитиче-

ской среды для исследований экологических систем: описана модель виртуаль-

ной среды, определены категории данных и объекты среды и приведен пример 

схемы среды с описанием используемых технологий.  

В [4] представлен проект создания тематической виртуальной исследова-

тельской среды для анализа, оценки и прогнозирования воздействия глобального 

изменения климата, который разрабатывается с целью обеспечения свободного 

доступа к различным ресурсам данных и службам обработки через веб-браузер. 

В работе [5] дан общий обзор существующих виртуальных исследователь-

ских сред, выделены общие и отличительные особенности различных подходов к 

построению таких сред и разобраны проблемы, которые необходимо решать в 

данной области. 

В [6] разработана успешно функционирующая среда WPS-сервисов обра-

ботки геоданных. Она поддерживает вызов сервисов обработки, построенных с 

использованием интерфейса OGC WPS (Web Processing Service). Реализована воз-

можность построения цепочек обработки с использованием языка javascript для 

формирования сценария обработки. 

ИНТЕГРАЦИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЕДИНОЙ ПЛАТФОРМЫ  

Для организации взаимодействия с внешними веб-сервисами, работаю-

щими по принципу запрос–ответ, была выбрана платформа на основе сервиса за-

пуска процессов обработки пространственных данных на базе международного 

стандарта OGC Web Processing Service (WPS). Этот стандарт дает возможность за-
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пуска как отдельных процессов обработки, так и цепочек этих процессов, выпол-

няя их в последовательном или параллельном режимах, передавая при этом ре-

зультат выполнения одного или нескольких процессов в качестве входных пара-

метров для другого процесса. 

ОРГАНИЗАЦИЯ ОБЩЕЙ ШИНЫ ДАННЫХ  

Каждый из перечисленных облачных сервисов использует собственные 

уникальные протоколы взаимодействия, сильно затрудняя возможность интегра-

ции сервиса в разрабатываемую вычислительную Среду на основе общего прото-

кола доступа. 

Некоторые облачные сервисы требуют наличия данных в их собственном 

хранилище. Например, при использовании Excel из MS Office Online данные 

должны находиться в пользовательском хранилище One Drive. Использование 

Earth Engine позволяет также использовать данные из облачного хранилища 

Google на аккаунте пользователя. Таким образом, для обеспечения «бесшовного» 

перехода между облачными сервисами необходимо разработать набор проце-

дур для публикации выбранных пользователем данных в соответствующем поль-

зовательском облачном хранилище. 

Создание подобной процедуры стало возможным при использовании тех-

нологии веб-приложений, позволяющей запросить у пользователя разрешение 

на доступ к определённым возможностям пользовательского аккаунта различных 

поставщиков облачных сервисов. 

Такая технология поддерживается Microsoft, Google, Yandex, ESRI и др. Пе-

ред использованием соответствующего сервиса пользователю предлагается за-

грузить данные для анализа в его персональное хранилище. Для этого пользова-

тель проходит авторизацию на сайте поставщика сервиса, после чего приложение 

запрашивает у него разрешение на скачивание и публикацию данных в его хра-

нилище. При выборе облачного сервиса другого поставщика пользователь имеет 

возможность перемещения данных для обработки в хранилище этого постав-

щика. 

Таким образом, нами предложены подход и технологическое решение для 

организации единого пространства данных для различных поставщиков облач-

ных сервисов [7] (рис. 1). 
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Рисунок 1. Функциональная схема вычислительно-аналитической среды 

ДАЛЬНЕЙШЕЕ РАЗВИТИЕ СИСТЕМЫ 

Для обеспечения более универсального подхода к обеспечению взаимо-

действия между различными инструментами анализа данных мы предлагаем ис-

пользовать подход на основе создания общей шины платформ (рис. 2).  

 
Рисунок 2. Схема предварительного проектирования системы 

Такой подход подразумевает создание специализированных коннекторов 

для обеспечения взаимодействия с конкретным инструментом анализа данных. 

При этом все используемые данные, включая результаты обработки, передаются 
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между инструментами анализа через общую шину данных, как это реализуется в 

текущей версии системы. 

Работы выполняются в рамках Государственного задания ГГМ РАН по 

Теме № 0140-2019-0005 «Разработка информационной среды интеграции дан-

ных естественнонаучных музеев и сервисов их обработки для наук о Земле», а 

также Государственной темы № 1021061009468-8-1.5.1 «Цифровая плат-

форма интеграции и анализа геологических и музейных данных» 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  

1. Eremenko V. S., Naumova V. V., Platonov K. A., Dyakov S. E., Eremenko A. S. The 

main components of a distributed computational and analytical environment for the 

scientific study of geological systems // Russian Journal of Earth Sciences. 2018. Vol. 18, 

Issue 6. 

2. Moser L., Thuraisingham B., Zhang J. Services in the cloud // IEEE transactions 

on services computing. 2015. Vol. 8, No. 2.  

https://doi.org/10.1007/978-3-319-41267-2_63 

3. Федотов A.M., Барахнин В.Б., Гуськов А.Е., Молородов Ю.И. Распределен-

ная информационно-аналитическая среда для исследований экологических си-

стем // Вычислительные технологии. 2006. Т. 11. Спец. вып. С. 113–125. 

4. Gordov E.P., Krupchatnikov V.N., Okladnikov I.G., and Fazliev A.Z. Thematic vir-

tual research environment for analysis, evaluation and prediction of global climate 

change impacts on the regional environment // Proc. SPIE 10035, 22nd International 

Symposium on Atmospheric and Ocean Optics: Atmospheric Physics, 100356J (29 No-

vember 2016); http://doi.org/10.1117/12.2249118 

5. Candela L., Castelli D., and Pagano P., 2013. Virtual Research Environments: An 

Overview and a Research Agenda. Data Science Journal. 2013. Vol. 12. P. GRDI75–

GRDI81. http://doi.org/10.2481/dsj.GRDI-013 

6. Бычков И.В., Ружников Г.М., Фёдоров Р.К., Шумилов А.С. Компоненты среды 

WPS-сервисов обработки геоданных // Вестник НГУ. Серия: Информационные тех-

нологии. 2014. Т. 12, Выпуск 3. С. 16–24. 

7. Eremenko V.S., Naumova V.V. A multi-platform ecosystem for computing in 

Earth sciences // CEUR Workshop Proceedings. 2021. Vol. 3006. P. 67–73. 

http://doi.org/10.25743/SDM.2021.70.81.010  



Электронные библиотеки. 2022. Т. 25. № 4 
 

 

 

345 

 

CREATING A DATA PROCESSING ECOSYSTEM FOR GEOLOGICAL RESEARCH  

Vitaliy Eremenko1[0000-0002-5250-5743], Vera Naumova2[0000-0002-3001-1638] 

Vernadsky State Geological Museum of the Russian Academy of Sciences, Mos-

cow 

1 vitaer@gmail.com, 2 naumova_new@mail.ru 

Abstract 

This paper discusses heterogeneous geographically distributed computing sys-

tems for processing geological data and approaches to organizing interaction with 

these systems. The systems are classified by the authors into a number of groups based 

on the main functional capabilities and technological solutions. A description of the 

main properties for each type of systems is given, including possible ways for interac-

tion. 

An approach is proposed for organizing a single workspace with access to heter-

ogeneous geographically distributed computing systems within the ecosystem devel-

oped by the authors. The architecture of the proposed solution and the rules of inter-

action for its participants are described. A software prototype is demonstrated that 

implements the described principles on the example of several heterogeneous systems 

for processing geological information. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
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И ПРОВЕДЕНИИ VI ВСЕРОССИЙСКОЙ КОНФЕРЕНЦИИ 

«ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ НАУК О ЗЕМЛЕ 

И ЦИФРОВИЗАЦИЯ В ГЕОЛОГИИ И ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ. ITES-2022» 

В. В. Наумова1, [0000-0002-3001-1638], В.С. Ерёменко2, [0000-0002-5250-5743], 

 А.С. Еременко3, [0000-0003-1923-8417] 
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3 Институт автоматики и процессов управления ДВО РАН, Владивосток  

1 naumova_new@mail.ru, 2 vitaer@gmail.com, 3 academy21@gmail.com 

Аннотация  

Описано применение информационных технологий и современных средств 

цифровизации при организации и проведении Конференции по ИТ в науках о 

Земле, а также представлены современные аспекты визуализации, использован-

ные в докладах участников Конференции. 

Ключевые слова: Информационные технологии, цифровизация, цифровые 

двойники, Науки о Земле 

ВВЕДЕНИЕ 

VI Всероссийская конференция «Информационные технологии для наук о 

Земле и цифровизация в геологии и горнодобывающей промышленности. ITES-

2022» завершилась в Дальневосточном федеральном университете г. Владиво-

стока. 
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Организаторы Конференции: Отделение наук о Земле РАН, Академия гор-

ных наук, Государственный геологический музей им. В.И. Вернадского РАН, Даль-

невосточный федеральный университет (Институт математики и компьютерных 

технологий). 

Конференция проведена при финансовой поддержке Гранта Государствен-

ной Программы стратегического академического лидерства «Приоритет-2030». 

Партнер Конференции – ГК СканЭкс. 

Ранее конференции «Современные информационные технологии в науках 

о Земле. ITES» проводились в городах Магадане (2008), Владивостоке (2010), Пет-

ропавловске-Камчатском (2014), Южно-Сахалинске (2016) и Москве (2019) [1–5]. 

Цель данной конференции состоит в том, чтобы привлечь ведущих иссле-

дователей и экспертов в информационных технологиях, прикладной математике, 

геоинформатике, геофизике, системном анализе, а также науках о Земле для об-

мена знаниями и опытом и обсуждения возможностей подготовки совместных 

проектов и программ. 

Задачи конференции покрывают весь спектр вопросов, связанных с поис-

ком и разведкой месторождений полезных ископаемых, рациональным приро-

допользованием; сбором, обработкой, анализом данных; управлением и популя-

ризацией знаний, а также применением информационных технологий в области 

металлогении критических полезных ископаемых; социальных аспектов горно-

геологической отрасли; прогнозных построений в области геологической раз-

ведки и землепользования. 

Организаторы предполагают, что конференция способствовала повышению 

эффективности использования результатов научной деятельности органами ис-

полнительной власти и организациями, связанными с контролем и управлением 

природными ресурсами, предупреждением и ликвидацией последствий чрезвы-

чайных природных и антропогенных ситуаций, проектно-изыскательскими рабо-

тами. 

Организаторы надеются, что эта конференция послужит стимулом для раз-

вития информационных технологий в научных исследованиях и образовании на 

Дальнем Востоке РФ и будут способствовать привлечению молодежи в науку. 
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Более чем 100 специалистов из институтов Российской академии наук и 

университетов РФ, 15 городов РФ: Москвы, Санкт-Петербурга, Новосибирска, Том-

ска, Иркутска, Красноярска, Магадана, Петропавловска-Камчатского, Южно-Саха-

линска, Махачкалы, Тюмени, Апатитов, Волгограда, Кемерово, Владивостока и др. 

приняли участие в этой Конференции. 

На открытии Конференции выступили: сопредседатели Программного ко-

митета Конференции: Черкасов С.В., д. т. н., директор Государственного геологи-

ческого музея им. В.И. Вернадского РАН, г. Москва; Алексанин Г.А., директор Ин-

ститута математики и компьютерных технологий ДВФУ, г. Владивосток и зам. 

председателя Программного комитета Наумова В.В., д. г.-м. н., зав. Научным от-

делом Государственного геологического музея им. В.И. Вернадского РАН, 

г. Москва. 

Доклады, представленные на Конференции, описывают результаты послед-

них лет в следующих областях: открытый доступ к научным данным и алгоритмам 

обработки в области наук о Земле; особенности данных (в том числе и Big Data) в 

науках о Земле: новые концепции и методы, инструменты их сбора, интеграции и 

обработки в различных информационных системах, в том числе в системах с ин-

тенсивным использованием данных; цифровые пространства геологических зна-

ний; информационно-вычислительные геологические компьютерные системы; 

платформы обработки геологических данных; интеллектуальный анализ данных, 

извлечение фактов и знаний из научных публикаций; тезаурусы, онтологии, кон-

цептуальное моделирование, семантический веб, связанные данные, сервисы, 

семантическое структурирование контента, применение в науках о Земле; управ-

ление развитием территорий освоения природных ресурсов на основе техноло-

гий и данных дистанционного зондирования Земли; технологии виртуальной и 

дополненной реальностей для создания систем демонстрации и популяризации 

достижений в науках о Земле; цифровая трансформация в геологии и горнодобы-

вающей промышленности и цифровые двойники и др. 

На пленарной и научных сессиях доклады прошли в 2-х режимах: очном и 

удаленном. 

Доклады, представленные на Конференции, отметили следующие важные 

факты. 
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 Имеется соответствие мировым научным тенденциям научных исследова-

ний в РФ по ряду рассмотренных направлений. 

 В настоящее время в РФ созданы и разрабатываются различные сети уда-

ленного мониторинга природных объектов и процессов, в том числе в Арк-

тической зоне РФ, а также организуются оперативные службы сбора дан-

ных. При этом продуцируется огромное количество новых больших данных, 

для которых необходимо организовывать современные системы хранения 

и анализа. 

 Применение данных дистанционного зондирования в науках о Земле отно-

сится к наиболее бурно развивающемуся направлению. Объем информа-

ции, получаемой со спутников, растет, и на сегодняшний день остро стоит 

проблема обработки и управления большими массивами данных. Интегра-

ция территориально распределенных спутниковых данных, предоставле-

ние к ним онлайн доступа и организация онлайн сервисов их тематического 

анализа являются насущными задачами. 

 Внедрение методов искусственного интеллекта и управление данными для 

получения знаний в области наук о Земле– это движение вперед к цифро-

вой научной среде будущего. 

 Явно недостаточна обеспеченность данного направления научными кад-

рами. Во всех институтах РАН, относящихся к Отделению наук о Земле, ра-

ботают лишь маленькие лаборатории и группы этого направления. 

Краткие материалы Конференции представлены в книге «Информацион-

ные технологии для наук о Земле и цифровизация в геологии и горнодобывающей 

промышленности. ITES-2022: материалы VI Всероссийской конференции, Влади-

восток, 3–8 октября 2022 г.» [6]. 

В настоящем тематическом выпуске журнала «Электронные библиотеки» 

представлены избранные доклады Конференции, соответствующие профилю 

журнала и представленные Программным комитетом для публикации. 

Оргкомитет разработал и провел для участников Конференции обширную 

экскурсионную программу, в которую вошли: автобусно-пешеходная экскурсия 

по Владивостоку, экскурсия в Приморский океанариум, морская прогулка с ры-

балкой в заливе Босфор Восточный. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ РЕСУРСЫ КОНФЕРЕНЦИИ 

Направленность тем Конференции стимулировала ее организаторов на ши-

рокое использование информационных технологий и современных методов циф-

ровизации при ее организации и проведении. 

 

 
Рисунок 1. Видео ролик, посвященный Конференциям ITES 

Сайт Конференции: http://ites2022.sgm.ru 

Заседания Конференции проведены в гибридном режиме с использова-

нием программного обеспечения видеоконференцсвязи Microsoft Teams. Это 

позволило Конференции успешно работать независимо от территориальной рас-

пределенности ее участников. 

Материалы опубликованы на сайте Конференции после ее окончания 

(http://ites2022.sgm.ru/images/ites/Abstracts_ITES-2022_ISBN.pdf). Книга включает 

краткие тезисы докладов участников на двух языках, а также сопровождается ав-

торским указателем и указателем организаций. 

Фотогалерея Конференции (http://photo.sgm.ru) реализована на скрипте 

Piwigo – системы управления контентом (CMS) для создания сайта-фотогалереи, 

которая обладает мощными функциями публикаций и управления коллекциями 

http://ites2022.sgm.ru/
http://ites2022.sgm.ru/images/ites/Abstracts_ITES-2022_ISBN.pdf
http://photo.sgm.ru/
file:///E:/Основной рабочий диск/ОБЪЕДИНЕННАЯ РЕДАКЦИЯ LJM+ЭБ/ЖУРНАЛ ЭБ/ЖУРНАЛ ЭБ-2022/ЭБ-2022-№4/Наумова/video1.mp4
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изображений. Она дает возможность публикации изображений не только членам 

Оргкомитета, но и всем ее Участникам. Это позволяет видеть Конференцию раз-

ными глазами. Подобное интерактивное взаимодействие с участниками пред-

ставляется нам достаточно интересным. 

 

Рисунок 2. Фотогалерея Конференции 

Видео докладов Конференции опубликованы на Видео-портале Государ-

ственного геологического музея им. В.И. Вернадского РАН 

(http://video.sgm.ru/node/138). 

http://video.sgm.ru/node/138
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Рисунок 3. Видео докладов Конференции 

Отметим, что визуализация результатов научных исследований участников 

Конференции в ряде докладов проводилась с использованием информационных 

технологий и современных средств цифровизации. Некоторые из примеров таких 

докладов представлены на рисунках 4 и 5. 
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Рисунок 4. Фрагмент доклада Еременко А.С., Лещиковой Д.Е., Романенко-

вой Л.С. (Государственный геологический музей им. В.И. Вернадского РАН, 

Москва; Институт автоматики и процессов управления ДВО РАН, г. Владивосток; 

Дальневосточный федеральный университет, Владивосток) «Научно-популярный 

портал «История Земли»: текущее состояние и перспективы развития» 

 

Рисунок 5. Фрагмент доклада Молородова Ю. И. и Слепцова Е.А. (Федераль-

ный исследовательский центр информационных и вычислительных технологий 

file:///E:/Основной рабочий диск/ОБЪЕДИНЕННАЯ РЕДАКЦИЯ LJM+ЭБ/ЖУРНАЛ ЭБ/ЖУРНАЛ ЭБ-2022/ЭБ-2022-№4/Наумова/video4.mp4
file:///E:/Основной рабочий диск/ОБЪЕДИНЕННАЯ РЕДАКЦИЯ LJM+ЭБ/ЖУРНАЛ ЭБ/ЖУРНАЛ ЭБ-2022/ЭБ-2022-№4/Наумова/video5.mp4
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СО РАН, г. Новосибирск) «Использование технологий смешанной реальности для 

общения с природными объектами» 

Конференция проведена в рамках Государственного задания ГГМ РАН по 

Теме № 1021061009468-8-1.5.1 «Цифровая платформа интеграции и анализа гео-

логических и музейных данных». 
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Abstract 

The article describes the use of information technologies and modern means of 

digitalization in organizing and holding a Conference on IT in Earth Sciences. Modern 

aspects of visualization are also described in the reports of the Conference participants. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ДВИЖЕНИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ В ЮЖНОЙ ОКОНЕЧНОСТИ  

ЦЕНТРАЛЬНОГО СИХОТЭ-АЛИНСКОГО РАЗЛОМА ПО ДАННЫМ ГНСС-

НАБЛЮДЕНИЙ 

А. А. Салахутдинова1, [0000-0003-4760-8980], Н. В. Шестаков1,2, [0000-0003-3901-9684],  

Е. А. Лялюшко1, [0000-0002-9081-6323], Н. А. Гагарский1, [0000-0001-7305-1376] 

1Дальневосточный федеральный университет (ДВФУ, Россия) 
2Институт прикладной математики Дальневосточного отделения Россий-

ской академии наук (ИПМ ДВО РАН, Россия) 

Аннотация 

Центральный Сихотэ-Алинский разлом (ЦСАР) является одной из крупней-

ших тектонических структур континентальной части юга Дальнего Востока России. 

Его современная геодинамическая активность всё ещё остается очень малоизу-

ченной, особенно, методами дистанционного зондирования. Имеющиеся геоло-

гические оценки движений по ЦСАР достигают нескольких мм/год, однако суще-

ствующие разрозненные современные геодезические данные позволяют утвер-

ждать, что смещений, превышающих первые мм/год в центральной части раз-

лома, не выявлено. 

В настоящей работе по данным ГНСС-наблюдений, выполненных в первые 

две декады XXI века, получены первые количественные оценки вековых (плит-

ных) движений земной коры в окрестностях п. Киевка (Приморский край), распо-

ложенного в южной оконечности ЦСАР. Также в районе исследований оценено и 

выполнено численное моделирование влияния возмущений геосреды (ко- и пост-

сейсмические смещения), инициированных катастрофическим землетрясением 

Тохоку 11.03.2011 года, Mw 9.1. Полученные результаты достаточно хорошо со-

гласуются с имеющимися моделями очага землетрясения и моделями постсей-

смической вязкоупругой релаксации геосреды.  
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Ключевые слова: ГНСС-измерения, косейсмические и постсейсмические 

смещения, землетрясение Тохоку 11.03.2011, Дальний Восток России. 

ВВЕДЕНИЕ 

Современные движения земной коры (СДЗК) юга Дальнего Востока России, 

включая Приморский край, до сих пор изучены недостаточно, что связано с мало-

населенностью и труднодоступностью большей части изучаемой территории. 

Практически единственным методом выполнения подобных исследований в При-

морье является использование Глобальных навигационных спутниковых систем 

(ГНСС). Первые значения среднегодовых скоростей СДЗК в этом регионе и сопре-

дельных с ним территориях были получены в работе [1] по данным непрерывных 

и периодических ГНСС-измерений. Согласно полученным результатам, Примор-

ский край находится в пределах Евроазиатской литосферной плиты. Скорости гео-

дезических пунктов относительно этой плиты малы и не превосходят 5 мм/год. 

Вопрос о принадлежности региона к предполагаемой Амурской микроплите [2, 

7], так же, как и вопрос о самом ее существовании, до сих пор остается открытым, 

поскольку имеющихся ГНСС-наблюдений пока недостаточно для его разрешения. 

Дополнительные данные о вековых скоростях земной коры Приморского края по-

лучены на профиле, пересекающим крупнейшую тектоническую структуру реги-

она − Центральный Сихотэ-Алинский разлом (ЦСАР), в работах коллег из ИНГГ СО 

РАН (см., например, [6]). Тем не менее, современная геодинамическая активность 

ЦСАР остается практически неизученной, особенно, методами дистанционного 

зондирования. 

В настоящей работе по данным ГНСС-наблюдений, выполненных в первые 

две декады XXI века, получены первые количественные оценки вековых (плит-

ных) движений земной коры в окрестностях южной оконечности ЦСАР. Также в 

районе исследований оценено и выполнено численное моделирование влияния 

возмущений геосреды (косейсмические смещения), инициированных катастро-

фическим землетрясением Тохоку 11.03.2011 года, Mw 9.1. 

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 

 Для изучения современных движений земной коры в южной части ЦСАР 

нами используются кратковременные периодические ГНСС-наблюдения на 
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пункте высокоточной геодезической сети «Киевка» (KIEV), расположенном в 12 

километрах от п. Киевка, и непрерывные спутниковые измерения на пункте «За-

поведное» (ZAPV), расположенном в п. Заповедное (рис. 1). 

С 2015 года на пункте KIEV нами ежегодно в течение трёх последовательных 

дней проводятся 8-часовые сеансы ГНСС-наблюдений при помощи одного и того 

же комплекта спутниковой аппаратуры. Начало и окончание сессий соответствуют 

00:00 и 08:00 UTC. Для жесткой фиксации положения ГНСС-антенны используется 

специальная латунная проставка высотой 148 мм, нижний конец которой ввинчи-

вается в отверстие в специальной металлической пластине, замурованной в верх-

нюю часть геодезического центра, а верхний – в антенну (рис. 2а). Для производ-

ства измерений используется двухчастотный мультисистемный GPS/ГЛОНАСС при-

ёмник геодезического класса Topcon GB1000 с антенной Topcon PG_A1 (рис. 2а). 

В рамках программы развития геодезической сети Российской Федерации 

АО «ПриморАГП» в 2003, 2008 и 2014 годах на пункте KIEV выполнены кратковре-

менные ГНСС-наблюдения продолжительностью до нескольких суток разнотип-

ной спутниковой аппаратурой геодезического класса (в основном производства 

компании Leica), которые также использованы в данной работе. 

Специально для проведения непрерывных геодинамических ГНСС-наблю-

дений в 2015 году в п. Заповедное нами был заложен пункт ZAPV, расположенный 

на берегу Японского моря в 20 км к югу от пункта ВГС KIEV. С этого же года на нём 

проводятся непрерывные спутниковые наблюдения при помощи ГНСС-прием-

ника Trimble NetR9, оснащенного антенной Trimble Zephyr Geodetic 2 с пластико-

вым полусферическим обтекателем (рис. 2б и 2в). Данные наблюдений в автома-

тизированном режиме через сеть сотовой связи передаются в информационную 

систему «Сигнал», созданную и функционирующую на базе Вычислительного цен-

тра ДВО РАН [5]. Данные ГНСС-наблюдений хранятся в бинарном формате произ-

водителя спутникового оборудования и международном текстовом обменном 

формате RINEX. 
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Рисунок 1. Схема расположения пунктов ГНСС-наблюдений. На врезке общее – 

положение района исследований и ось Центрального Сихотэ-Алинского разлома 

(ЦСАР). 

ОБРАБОТКА ГНСС-ДАННЫХ 

Обработка данных ГНСС-наблюдений производилась в программном па-

кете RTKLIB (https://rtklib.com/) в режиме PPP-Static (высокоточное точечное по-

зиционирование) в глобальной геоцентрической системе координат ITRF2014 без 

формирования базовых линий [4]. Также использовались: файлы бортовых эфе-

мерид системы GPS, поправки часов спутников GPS и ГЛОНАСС и файлы точных 

эфемерид, формируемые европейским центром CODE 

(ftp://ftp.aiub.unibe.ch/CODE/). Координаты пунктов вычисляются в геоцентриче-

ской системе координат (X, Y, Z)T. Для удобства дальнейших расчётов их разности 
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относительно начальной эпохи наблюдений преобразуются в локальную топо-

центрическую систему координат (dN, dE, dU)T, начало которой находится на по-

верхности Земли в точке наблюдения.  

Рисунок 2. Общий вид пунктов наблюдений: а – периодически наблюдаемый 

пункт ВГС KIEV; б, в – постоянно действующая станция ZAPV. На рис. б показаны 

ГНСС-приемник и микрокомпьютер для хранения и передачи данных аналитиче-

ский центр, на рис. в приведен вид геодезического центра и принимающей 

ГНСС-антенны. 

По полученным значениям были построены временные серии изменения 

пространственного положения пунктов наблюдений в трёх взаимно-перпендику-

лярных направлениях: север–юг (dN), восток–запад (dE), зенит–надир (dU) (рис. 

3). Измерения по высотной компоненте на пункте KIEV за 2003 и 2008 годы были 

исключены из дальнейших расчётов, так как отсутствуют сведения о корректных 

высотах антенн в эти эпохи наблюдений. 
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УЧЁТ ВЛИЯНИЯ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ ТОХОКУ НА ПОЛОЖЕНИЕ ПУНКТА KIEV 

Произошедшее 11 марта 2011 года у восточного побережья Японии ката-

строфическое землетрясение Тохоку, Mw 9.1, вызвало значимые косейсмические 

смещения земной коры Приморского края [1]. Для оценки косейсмического сме-

щения на пункте KIEV временные серии его среднесуточных координатных поло-

жений по каждой компоненте были разделены на 2 части: до и после 70-го дня 

2011 года (дата землетрясения). Однако из-за отсутствия ГНСС-наблюдений в 

2011 году данные экстраполировались на дату землетрясения отдельно для каж-

дого фрагмента ряда (рис. 3). Для этого данные каждого фрагмента ряда аппрок-

симировались линейной регрессией. Её коэффициенты и их среднеквадратиче-

ские ошибки определялись методом наименьших квадратов. Соответствующие 

уравнения регрессионных прямых приведены на рис. 3. Результаты экстраполя-

ции подвержены значительному влиянию постсейсмических движений земной 

коры, которые имели высокую интенсивность в первые 0,5 года после главного 

толчка [1] и поэтому оказались существенно завышены. Полученные оценки ко-

сейсмических смещений равны –54,1 мм и 54,7 мм по N и E компоненте, соответ-

ственно. Механизм этого явления ясен из рис. 4а, на котором показан ряд непре-

рывных ГНСС-измерений на пункте NKHD (г. Находка). Для расчёта поправки в ре-

зультаты наших определений использован полный ряд наблюдений NKHD (рис. 4б 

и 4в).  

Для вычисления поправок в плановые компоненты dN' и dE' ряд наблюде-

ний пункта NKHD раздельно (до и после землетрясения Тохоку) аппроксимиро-

вался линейной регрессией. С их помощью были получены значения координат 

пункта до и после косейсмического смещения и вычислены соответствующие по-

правки (см. рис. 4б и 4в). В силу относительной близости пункта NKHD к станции 

KIEV значения поправок для них приняты одинаковыми. Скорректированные 

оценки косейсмических смещений на пункте KIEV равны –28,9 и 22,2 мм по N и E 

компоненте, соответственно. Значения, теоретически вычисленные при помощи 

модели очага землетрясения [3], получились равными –23,2 и 41,6 мм соответ-

ственно, что дает удовлетворительное согласие с наблюдениями по северной 

компоненте и существенно завышенное значение по восточной компоненте. По-
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лученные несоответствия могут быть объяснены как неточностью расчета по-

правки, так и неточностями вычисления косейсмических смещений на основе мо-

дели очага землетрясения. Смещение по компоненте dU практически равно нулю.  

Оценки косейсмических подвижек были получены только для пункта KIEV, 

так как на пункте ZAPV наблюдения начались с 2015 года. 

Рисунок 3. Временные серии изменения пространственного положения пунктов 

ГНСС-наблюдений KIEV и ZAPV. Оранжевым цветом на пункте KIEV показан ряд 

после землетрясения Тохоку 11.03.2022г. 
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Рисунок 4. Методика вычисления поправок в плановые компоненты косейсмиче-

ского смещения (рис. 4а). На рис. 4б и 4в показаны величины и схема вычисле-

ния поправок за постсейсмические движения на пункте NKHD (г. Находка). 



Russian Digital Libraries Journal. 2022. V. 25. No. 4 
 

____________________________________________________________________ 
 

368 

  СКОРОСТИ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ПУНКТОВ 

После обработки ГНСС-данных на пунктах наблюдений и формирования 

временных серий изменения их пространственных положений, были получены 

скорости перемещения каждого пункта относительно друг друга и Евроазиатской 

литосферной плиты. 

На основании графиков смещения координат пунктов KIEV и ZAPV (рис. 3), а 

также с учётом косейсмического смещения были получены скорости перемеще-

ния пунктов в системе координат ITRF2014, представленные в таблице 1. 

Таблица 1. Скорости перемещения пунктов в системе координат ITRF2014. 

Пункт Период наблюдений 
Скорость, мм/год 

dN dE dU 

ZAPV 2015–2022 гг. –17,4 ± 0,2 32,0 ± 0,7 –0,7 ± 0,6 

KIEV 

2003–2008 гг. –11,2 ± 0,3 28,3 ± 0,7 - 

2014–2022 гг. –17,7 ± 0,6 30,3 ± 1,0 ‒7,5 ± 1,4 

Из таблицы видно, что до землетрясения вековая скорость пункта KIEV со-

ставляла 30,4 мм/год, а после землетрясения станция ZAPV перемещается к югу-

востоку со скоростью 36,4 мм в год, в то время как пункт KIEV двигается сонаправ-

ленно со скоростью 35,1 мм в год. Столь высокие скорости перемещения после 

землетрясения, очевидно, обусловлены продолжающимися постсейсмическими 

процессами. 

Основываясь на полученных выше компонентах скоростей перемещений 

каждого пункта, становится возможным вычислить взаимные перемещения в то-

поцентрической системе координат по формуле 
 

𝑉отн = 𝑉𝐾𝐼𝐸𝑉 − 𝑉𝑍𝐴𝑃𝑉 .       
 

По этой формуле были получены скорости перемещения пункта KIEV после 2011 

года относительно пункта ZAPV, которые представлены в таблице 2. 
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Таблица 2. Таблица скоростей перемещения пункта KIEV относительно 

пункта ZAPV. 

 Относительная скорость, мм/год 

VdN –0,3 ± 0,3 

VdE –1,6 ± 1,3 

VdU –6,7 ± 1,5 

Для расчета скорости перемещения пунктов относительно Евразийской ли-

тосферной плиты мы использовали модель её «жесткого» вращения ITRF2014 [8]. 

Сначала было вычислено модельное движение плиты в данном регионе, которое 

составило –13,2 и 24,3 мм/год по северной и восточной компонентам соответ-

ственно. Движение пунктов относительно Евразийской литосферной плиты нахо-

дились как разности между вычисленными по результатам обработки ГНСС-

наблюдений и модельными значениями скоростей. Результаты расчётов пред-

ставлены в таблице 3. 

Таблица 3. Движение пунктов относительно Евразийской литосферной плиты. 

 Полученная скорость 
Модель-
ное зна-

чение 
(ITRF2014) 

Движение пунктов  
относительно 

Евразийской литосферной 
плиты 

 

KIEV в 
период 
2003–

2008 гг. 

KIEV в пе-
риод 
2014–

2022 гг. 

ZAPV в 
период 
2015–

2022 гг. 

KIEV в 
период 
2003–

2008 гг. 

KIEV в пе-
риод 
2014–

2022 гг. 

ZAPV в 
период 
2015–

2022 гг. 

VN –11,2 –17,7 –17,4 –13,2 –2,1 –4,5 –4,2 

VE 28,3 30,3 32,0 24,3 4,0 6,0 7,7 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Оценки косейсмических смещений на пункте KIEV составили –28,9 мм по 

северной и 22,2 мм по восточной компонентам и показывают удовлетворитель-

ную сходимость со значениями для юга Приморья из статьи [1]. 

2. Скорость пункта KIEV до землетрясения Тохоку 2011 года составляла 30 

мм/год. Это значение на 4,5 мм/год отличается от модельного значения, вычис-

ленного с использованием модели движения плит ITRF2014. Это может говорить 

о том, что исследуемый район находится на блоке, который имеет элементы вра-

щения, отличные от вмещающей его плиты. Либо же эта разница обусловлена не-

точностями модели ITRF2014, так как в нашем регионе практически нет пунктов, 

которые использовались для построения модели. 

 3. Скорости после землетрясения Тохоку 2011 года отличаются от скоростей 

до него. Станция KIEV в период 2014–2022 гг. двигается к юго-востоку со скоростью 

35 мм/год, а пункт ZAPV – к юго-востоку со скоростью 36 мм/год. Увеличение ско-

ростей, наиболее вероятно, связано с продолжающейся постсейсмической релак-

сацией − типичным явлением для мощных коровых землетрясений. 

4. Сколько-нибудь значительные взаимные движения пункта KIEV и ZAPV 

нами не обнаружены.  

5. Наблюдается систематическое опускание пункта KIEV со скоростью –6,7 

мм в год. Вероятнее всего, это локальное явление, связанное с особенностями 

закладки геодезического центра в надпойменной террасе реки Киевка. 
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CONTEMPORARY CRUSTAL MOVEMENT AT THE SOUTHERN EDGE OF 

CENTRAL SIKHOTE-ALIN FAULT ACCORDING TO GNSS-OBSERVATIONS 

A. A. Salakhutdinova1, [0000-0003-4760-8980], N. V. Shestakov1, 2 [0000-0003-3901-9684],  

E. A. Lyalushko1, [0000-0002-9081-6323], N. A. Gagarsky1, [0000-0001-7305-1376] 

1Far Eastern Federal University (FEFU, Russia) 
2Institute of Applied Mathematics, Far Eastern Branch of the Russian Academy of  

Sciences (IPM FEB RAS, Russia) 

Abstract 

The Central Sikhote-Alin Fault (CSAF) is one of the largest tectonic structures in 

the continental part of the south of the Russian Far East. Its modern geodynamic activ-

ity is still very poorly understood, especially by remote sensing methods. The available 

geological estimates of movements along the CSAR reach several mm/year, however, 

the available scattered modern geodetic data allow us to state that no displacements 

exceeding a few mm/year have been detected in the central part of the fault. 

In the present work, based on the data of GNSS observations carried out in the 

first two decades of the 21st century, the first quantitative estimates of the secular 

(plate) movements of the Earth's crust in the vicinity of the village of Kievka (Primorsky 

Krai), located at the southern end of the CSAR, are obtained. Also, in the study area, 

numerical modeling of the effect of geoenvironment disturbances (co- and postseismic 

displacements) initiated by the catastrophic Tohoku earthquake on March 11, 2011, 

Mw 9.1, was evaluated and performed. The results obtained are in good agreement 

with the available models of the earthquake source and models of postseismic viscoe-

lastic relaxation of the geoenvironment. 

This work was supported by the FEFU research grant no. 22-07-01-007, research 

theme АААА-А20-120120390006-0 of IAM FEB RAS, and use resources of "Center for 

processing and storage of scientific data of FEB RAS", funded by the Ministry of Educa-

tion and Science of Russia under agreement No. 075-15-2021-663 and 075-00771-22-

00. 

Keywords: GNSS measurements, coseismic and postseismic displacements, 2011 

Tohoku earthquake, Russian Far East. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ГРАНИЦЕ  
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Аннотация  

Рассмотрена конвекция вещества верхней мантии Земли, которая в прибли-

жении Обербека–Буссинеска обусловлена термогравитационной дифференциа-

цией. В рамках этого приближения выполнено 2-D численное моделирование 

конвективных течений вещества среды. Уравнение для температуры следует из 

соотношения баланса энтропии, где вследствие учета в системе переменной вяз-

кости присутствует эффект диссипации энергии. Краевые условия отвечают зада-

нию общепринятой на границе верхней и нижней мантий температуры, а для бо-

ковых границ – их теплоизолированность. На границе астеносфера–литосфера 

приняты допущения о том, что динамика тепла определяется его потоком с ближ-

него к границе слоя астеносферы, рассеиванием части тепла вдоль границы и рас-

ходами тепла на плавление вещества литосферы. Численное решение определя-

ющих уравнений выполнено в переменных функция тока – завихренность. Приве-

дена итерационная схема их решения. Обсуждены вопросы программной реали-

зации аппарата численного моделирования. Показано, что при таких краевых 

условиях в рассматриваемой системе формируется квазипериодических режим 

колебаний тепла. 

Ключевые слова: астеносфера, приближение Обербека–Буссинеска, ман-

тийная конвекция, граничные условия, численный алгоритм. 

ВВЕДЕНИЕ 

Согласно современным исследованиям, основным движущим механизмом 

динамики глубинных геосфер и дрейфа материков является крупномасштабная 

mailto:????@gmail.com
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мантийная конвекция. Достоверность этого утверждения следует из того, что ве-

щество в мантии ведет себя как твердое тело только при быстро изменяющихся 

нагрузках, а при длительных нагрузках оно обретает способность течь подобно 

вязкой жидкости [11]. Важность изучения мантийной конвекции обусловлена 

также ее значимостью при рассмотрении вопросов динамики вещества геосфер, 

детального понимания строения и динамических свойств периферических оболо-

чек Земли, в частности, земной коры. По существу, сама кора и ее тонкий поверх-

ностный слой – океаны и атмосфера ─ являются дистиллятами верхней мантии, 

которая ответственна также и за силы, вызывающие медленное перемещение 

континентов [29]. Самостоятельный интерес состоит в изучении динамических 

процессов на границах геосфер, в особенности, в зоне непосредственного кон-

тактного взаимодействия двух различных механизмов переноса тепла: конвек-

тивного в сравнительно маловязкой астеносфере и кондуктивного  в твердой ли-

тосфере. 

На современном этапе исследований мантийной конвекции Земли прини-

мается положение, что она имеет химико-плотностную (концентрационную) при-

роду [5, 12, 27, 19]. Для ее численного моделирования используются уравнения 

Стокса обычно в приближении Обербека–Буссинеска (ОБ) [2]. Вот уже на протя-

жении порядка 40 лет решение таких задач выполняется для различных форм 

представления вязкости среды и заданием постоянных значений для условий Ди-

рихле или Неймана на границах расчетной области. При этом везде полагается, 

что имеется теплоизолированность боковых границ (отсутствие потоков тепла че-

рез боковые границы). Так, МакKензи [35] в терминах завихренность – функция 

тока выполнил численное моделирование тепловой конвекции в среде с посто-

янной вязкостью, а Гарнис [32] ─ в среде, где вязкость экспоненциально возрас-

тает с глубиной. Н.Л. Добрецов и А.Г. Кирдяшкин [3] экспериментально и теоре-

тически исследовали конвекцию в зонах субдукции и в мантии. На основании ре-

зультатов проведения сейсмической томографии В.П. Трубицын [22] теоретиче-

ски обосновал построение модели тепловой конвекции в верхней мантии, где 

учитываются фазовые переходы. 

Несмотря на широту охвата различных проблем верхнемантийной конвек-

ции, рассмотренных в этих и серии других подобных работ [30, 36, 24, 40, 10, 21, 
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6], на должном физическом уровне не рассматриваются вопросы математической 

формализации динамических условий в зоне контакта реологически контрастных 

сред. Везде принимается, что литосфера должна повсеместно подстилаться асте-

носферой, вязкость которой на один – два порядка меньше таковой у литосферы 

(10 19
–10 20  П против 10 21 П). Между тем, именно здесь создаются условия для 

плавления вещества литосферы. На его реализацию затрачивается определенная 

тепловая энергия. При этом отдельные участки нижней границы литосферы пред-

ставляют собой экранирующую для тепла зону. Актуальность рассмотрения по-

добных краевых условий обусловлена проблемами изучения временной циклич-

ности функционирования магматических очагов, присутствующих в астеносфере. 

Представляется, что именно на этой границе как раз создаются такие условия. 

Известен ряд способов относительного простого разрешения указанных 

проблем. В частности, в работах [4, 21–26, 34, 17, 27] моделью литосферы высту-

пает высоковязкий кондуктивный слой квазижидкости с нулевой скоростью дви-

жения его вещества (по сути, твердое вещество). Остальная часть верхней мантии 

участвует в верхнемантийной конвекции. Ее модель задается несжимаемой жид-

костью, реологические свойства которой характеризуются конкретной формой 

представления вязкости. Суммарное воздействие на литосферу процессов, про-

исходящих в мантии, определяется заданием на нижней границе литосферы по-

стоянного теплового потока [37] или тепловой струи постоянной мощности [39]. 

Проскальзывание на границах области обычно принимается в качестве граничных 

условий для скорости мантийного течения.  

В условиях сохранения положений, принятых выше для обеих сред, пред-

метом рассмотрения другого подхода является фазовый переход, происходящий 

на границе астеносфера–литосфера. А именно, полагается, что на границе астено-

сфера–литосфера при одинаковом химическом составе их пород в кристалличе-

ской структуре слагающих единого вещества происходит частичный фазовый пе-

реход. В связи с этим для ее математического описания можно использовать со-

отношения типа условия Стефана. Так же, как в предыдущем случае, полагается, 

что литосфера соответствует высоковязкому веществу, а остальная часть верхней 

мантии – несжимаемой конвектирующей жидкости. Тогда происходящее на гра-

нице плавление литосферы определяется фазовым переходом: твердое вещество 
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литосферы переходит в его жидкое состояние (вещество астеносферы) под влия-

нием тепловых процессов. Сама же граница фазового перехода подлежит опре-

делению [7, 8].  

Необходимо заметить, что в обоих случаях принимается постоянность гра-

ничных условий. Между тем на этой границе могут создаваться динамические 

условия для активизации цикличности функционирования магматических очагов, 

присутствующих на границе астеносфера–литосфера. Цель настоящей работы как 

раз и заключается в изучении способов решения указанных вопросов. Здесь также 

рассмотрена схема решения нелинейных модельных уравнений, обсуждены про-

блемы программной реализации аппарата численного моделирования.  

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Модельным представлением верхней мантии ниже, как обычно, выступает 

вязкая несжимаемая жидкость в поле силы тяжести. При этом полагаем непре-

рывной границу астеносфера–литосфера или что литосфера везде подстилается 

астеносферой. Поскольку вещество Земли имеет высокую вязкость, для числен-

ного моделирования ее конвекции используем двумерные уравнения Стокса (ли-

неаризованная стационарная форма полных уравнений Навье–Стокса [20]) в при-

ближении ОБ. Их тензорная запись такова 

                 0/ '

2,0  TgX ijij  ,             (1)  

где 21, ji ; ),( 21 XXX   – переменные декартовой системы координат 

 21( XX 0 в левом нижнем углу); ось 1X  направлена слева направо, а ось 2X  

направлена вверх; 0  – характерное для верхней мантии значение плотности;   

– коэффициент термического расширения; g  – ускорение силы тяжести; ij – 

символ Кронекера; ),('' tXTT   – температура среды в точке X  в момент вре-

мени t ; ij  – тензор напряжений: ijijij p   , где p  – давление; ij  – тен-

зор вязких напряжений: )//( 1221

' XVXVij  , 
'  – динамическая вяз-

кость (функция температуры и давления) вещества среды; iV
  – составляющие 
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вектора скорости среды, которые удовлетворяют условию несжимаемости жид-

кости 

0// 2211  XVXV . 

В приближении ОБ (изменение плотности учитывается только при записи 

g ) и принятых обозначениях запись общего уравнения переноса тепла в вязкой 

жидкости принимает вид [9] 

2

12210

'2''' )//)(2/(/)(/ XVXVcTXTVtT Pii   ,     (2) 

где 't  – текущее время,  -– коэффициент температуропроводности, pc  – тепло-

емкость вязкой жидкости и 
2

2

22

1

22 // XX   – оператор Лапласа в пере-

менных 1X  и 2X .  

Обезразмеривание (1) и (2) здесь выполняется стандартным образом:  

HXXyx /),(),( 21 , 0

' /VHtt  , TTTT  /)( *'
, 

 0

' /  , 0

3

0 /  THgRa  ,     (3) 

где H  – характерный вертикальный размер области (здесь он равен толщине 

верхней мантии без толщины литосферы; 0V -– характерное значение скорости 

верхнемантийных течений; 
*

* TTT   – характерный для верхней мантии диа-

пазон изменения ее температуры, где *T  – температура на нижней подошве 

верхней мантии, а *T  – температура фазового перехода; aR  – число Рэлея.  

В зависимости от выбора значения характерной скорости 0V  существует две 

способа представления (1). Здесь для 0V  принимается соотношение HV /0  , 

которое при 
710aR  следует использовать для численного моделирования [32].  

В переменных функция тока – завихренность обезразмеренные уравнения 

модели верхнемантийной конвекции трансформируются в уравнение для завих-

ренности   
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2 22)( ,                 (4)  

уравнение Пуассона для функции тока   

  2
                   (5) 

и безразмерное уравнение переноса тепла в вязкой жидкости 

22 )//(/)(/)(/ xvyubTyvTxuTtT T   ,    (6) 

где )2/( 2

00 THcb PT   . Второй член в правой части характеризует скорость 

тепловыделения за счет вязкой диссипации. В (6) составляющие u  и v  вектора 

безразмерной скорости вычисляются согласно определению функции тока [9] 

yu  /  и xv  / .             (7) 

Вследствие (7), уравнение неразрывности выполняется автоматически. 

Граничные условия для температуры T  определяются следующим обра-

зом: полагается теплоизолированность xT  / =0 вертикальных границ и T =1 на 

дне верхней мантии. Поскольку формулировке условий на границе LA  астено-

сферы ( A ) и литосферы ( L ) не уделяется должного внимания (обычно принима-

ется постоянство ее температуры или теплового потока [38, 34, 25, 17]), то пред-

ставляется полезным нижеследующее их частное рассмотрение. Далее всюду по-

лагается, что эта граница соответствует верхнему слою области вычислений. 

При постановке условия для T  на границе LA  здесь учитывается факт 

динамических изменений потоков тепла при ее переходе. Отмеченные измене-

ния обусловлены различием реологических свойств этих сред и, следовательно, 

определенными затратами тепла на частичное плавление вещества литосферы. 

При этом, поскольку само плавление проистекает в течение некоторого времени 

(оно происходит не мгновенно), то происходит некоторое запаздывание его даль-

нейшего следования в периферийные геосферы Земли. Данная ситуация может 

привести к аккумуляции тепла и росту давления непосредственно на нижней сто-

роне границе LA . В зависимости от толщины литосферы, ее состава, физиче-
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ской обстановки режима верхнемантийной конвекции, низкой теплоотдачи ниж-

него края литосферы и ряда других факторов на ней далее могут создаются усло-

вия для последующего ее пульсирующего разогрева.  

При построении модели рассматриваемого процесса были приняты во вни-

мание обстоятельства того, что на тепловую энергию Q  (в дальнейшем – просто 

тепло) участков границы влияет тепло только с ближайшего к границе слоя асте-

носферы. Допускаются также его рассеивание вдоль горизонтального направле-

ния (диффузия тепла) и его определенные затраты на реализацию фазового пере-

хода. В рассматриваемом случае полагается, что такие расходы пропорцио-

нальны Q . Тогда динамику распространения тепла в этой зоне можно записать в 

виде 

LALAQLA QxxQDyvQtQ  ||/)/(|]/)(/[  , 

где Q  – затраты тепла (реализация фазового перехода на LA );   – неотри-

цательный коэффициент пропорциональности (в общем случае функция динами-

ческих переменных модели); QD  – теплопроводность границы. Данное балансо-

вое соотношение, по своей сути, есть записанное в консервативной форме одно-

мерное уравнение переноса тепла к границе с рассеиванием его вдоль нее (по 

горизонтальной координате): его левая часть характеризует динамику при-

тока/оттока тепла к границе астеносферы и литосферы, а правая часть – рассеива-

ние тепла и его затраты на плавление пород литосферы. Подстановка в него тер-

модинамического соотношения для зависимости тепла от температуры 

dTcdQ p  [15] приводит к такому уравнению для температуры на LA  

LALAQLA TxxTDyvTtT  ||/)/(|]/)(/[  , 

где ,pc  – теплоемкость и плотность вещества границы. При записи этого соот-

ношения введено переобозначение  pc/  через   и учтено приближение ОБ: 

изменение плотности учитывается только при рассмотрении произведения g . 

При численном моделировании граница LA  определяется множеством 

}1),,{{ yyx . В геодинамике традиционно принимается отсутствие в толще ли-

тосферы течений ее вещества. Поэтому ),1,( tyxv  =0 при LAx  , где y  – 
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принятая в вычислениях дискретность вертикальной координаты. Таким обра-

зом, запись уравнения динамики температуры при использовании центральной 

разностной аппроксимации конвективного члена yvT  /)(  примет вид  

),1,(),1,(),1,()2(//),1,( 122 txTtyxTtyxvxxTDdttxdT Q  
,   (8) 

где dtd /  – обыкновенная производная, которая характеризует скорость измене-

ния дифференцируемой величины в конкретной точке; x  – принятая при чис-

ленном моделировании дискретность горизонтальной координаты.  

Согласно (8) динамика температуры для участков границы LA  определя-

ется ее рассеиванием вдоль горизонтального направления (первый член правой 

части), притоком/оттоком тепла из ближайшего к ней слоя астеносферы (второй 

член) и затратами на плавление (третий член). При восходящем мантийном по-

токе ),1,( tyxv  >0 следует приток тепла к участкам границы, а при нисходящем 

мантийном потоке ),1,( tyxv  <0 – его отток. 

Граничные условия для функции тока   задаются следующим образом: 

для нее заданы условия проскальзывания  =0 и 22 / n  =0 на всех границах, 

кроме участков LA , где имеет место прилипание  =0 и n / =0. Тогда на 

ней завихренность   определяется соотношением Тома [16] 

2/),1,(2 ytyx   .                                                (9) 

На остальных границах вычислительной области   равна нулю. 

В пренебрежении рассеиванием тепла вдоль границы LA  уравнение (8) 

можно записать в виде  

),,1,()(/),1,( txTtfdttxdT 
 

где f(t) – второй член правой части (8) (введено для удобства изложения). Реше-

ние этого линейного уравнения определяется выражением 

.)](exp[)(),1,(
0

 dtftxT

t

   

В представлении функции f(t) посредством ее разложения в ряд Фурье тем-

пература ),1,( txT  примет вид 
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)],sin(cos)cos(sin[),1,(
21,21,22

ttfttftxT p

p

ppp

p

pp

p p

p


















  

где { 2,1, , pp ff } – коэффициенты разложения f(t) в ряд Фурье, { p } – соответствую-

щие частоты. Из этого соотношения непосредственно вытекает, что при p  

(высокие частоты p ) под знаком суммы первый сомножитель правой части 

(он порядка p/1 ) стремится к нулю. Таким образом, на границе LA  происхо-

дит подавление высокочастотных вариаций распределения температуры верхней 

мантии. 

АЛГОРИТМ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Пространственной область рассмотрения здесь является прямоугольник, 

размер вертикальных сторон которого равен глубине верхней мантии H , а гори-

зонтальных сторон ─ L . После обезразмеривания уравнений модели вертикаль-

ный размер области вычислений равен 1, а ширина равна HL /  (в подобных за-

дачах это так называемое аспектное число). Дискретизация области вычислений 

по переменным x , y  и t  выполняется с постоянным по каждому направлению 

шагом: xixi  , i =1÷ N , )1/(1  Nx ; yjy j  , j =1÷ M , )1(/  MHLy ; 

tktk  , k =1÷K , )1/(1  Kt .  

Алгоритм численного решения уравнений модели состоит в нахождении за-

данных на регулярной пространственно-временной сетке },,{ kji tyx  значений 

},,,,{ ,,,,,

k

ji

k

ji

k

ji

k

ji

k

ji vuT  . При известных в момент ktt   их значениях для вычисле-

ния },,,,{ 1

,

1

,

1

,

1

,

1

,

 k

ji

k

ji

k

ji

k

ji

k

ji vuT   в момент 1 ktt  требуется выполнить цикл из 

трех последовательных шагов.  

Первый шаг: решается уравнение (4). Для этого обычно используется метод 

стабилизирующей поправки [33]. Этот метод представляет собой итерационную 

двухшаговую процедуру, на каждом шаге которой требуется вычислить элементы 

матрицы линейной системы уравнений. Также требуется численно вычислять 

частные производные вплоть до четвертого порядка. Более эффективной явля-

ется рассмотренная в [32] итерационная процедура.  
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Сначала вводится переменная 
1

,

21

, )(   k

ji

k

ji  . Тогда алгоритм нахожде-

ния }{ 1k

ij  состоит из последовательности операций: 

1. ]}))(2[2)({))(1()( 1

,321,

1

,

11

,

mk

jiyxyyxx

k

jixa

mk

ji

mk

ji LLwLwLwTLR    , 

где m  – номер итерации. Операторы yyxxyx LLLL ,,,  и вспомогательные выраже-

ния 311 ,, www  вводятся следующим образом:  

)(),(),(

/}1,2,1{,/}1,2,1{

,2/}1,0,1{,2/}1,0,1{

,2,2,1

22

k

jiyx

k

jixx

k

jiyy

yyxx

yx

LLwLwLw

yLxL

yLxL

 





.       (10) 

Величина ),( ,, j

k

ji

k

ji yT   есть значение вязкости на глубине jy , темпера-

тура которой равна 
k

jiT , . В рассматриваемом здесь случае полагается гидроста-

тичность давления. В такой записи разностные операторы аппроксимируют соот-

ветствующие частные производные со вторым порядком точности, а полученные 

соотношения соответствуют центральным трехточечным разностным схемам.  

2. |)()(|max 111

,

mk

ij

mk

ij
ji

   ; 

3. для функции 
1111 ))(()(   mk

ij

mk

ij   решается уравнение Пуассона (4), 

после чего делением его на 
k

ji ,  вычисляется 
11)(  mk

ij ; 

4. для функции 
11)(  mk

ij  решается уравнение Пуассона (5); 

5. если 0  , то надо вернуться к пункту 1, в ином случае – выход из про-

цедуры вычисления искомого решения )( 1k

ij . 

На границе LA  выполняется условие прилипания (9) верхнемантийного 

течения 01

,

1

,   k

Mi

k

Mi vu , которое в терминах завихренность – функция тока запи-

сывается в виде [14] 
21

1,

1

, /2 yk

Mi

k

Mi  



  . 

Поскольку на остальных границах выполняется условие проскальзывания 
22 / n  =0, то на них 01

1,

1

,

1

,1   k

i

k

jN

k

j  . 
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Согласно определению функции тока, она принимает нулевые значения на 

границах области вычислений. Поэтому на них выполняются соотношения 

01

,

1

1,

1

,

1

,1   k

Mi

k

i

k

jN

k

j  . 

Вычислительные эксперименты, выполненные нами при  =0.5 и 0 =3·10 3

, показали быструю сходимость алгоритма для каждого временного шага (обычно 

m  не превосходило значения 6).  

В третьем и четвертом блоках алгоритма нахождения }{ 1k

ij  из уравнения 

(4) и }{ 1k

ij  из уравнения (5) требуется решить уравнение Пуассона. Выполнен-

ные вычислительные эксперименты показали, что эффективной является проце-

дура [13], основанная на прямом методе решения уравнения Пуассона. Суть этого 

метода состоит в том, что искомая матрица решений этого уравнения заменяется 

эквивалентным ей вектором соответствующей размерности. Матрица коэффици-

ентов, сформированная для вычисления такого вектора, не зависит ни от номера 

временного слоя k , ни от номера итерации m . Одна и та же матрица используется 

как для решения (4), так и для решения (5). Поэтому в начале программной реа-

лизации алгоритма достаточным является однократное ее формирование. По-

скольку данная матрица является слабо заполненной (в выполненных вычисли-

тельных экспериментах заполнение матрицы не превышало 36%), целесообраз-

ным является хранение в памяти компьютера только ее ненулевых элементов. 

Кроме того, поскольку для детального анализа верхнемантийной конвекции тре-

буются мелкие пространственные шаги, что соответствует высокой размерности 

матрицы, вместо ее обращения разумным представляется использование проце-

дуры LU разложения такой матрицы на произведение нижней и верхней тре-

угольных матриц. 

Второй шаг: составляющие вектора скорости вычисляются посредством 

численного дифференцирования функции тока 
1

,

1

,

  k

jiy

k

ji Lu   и 
1

,

1

,

  k

jix

k

ji Lv  . 

Третий шаг: для решения уравнения теплопереноса используется неявная 

схема переменных направлений (продольно-поперечная схема [18] или схема 

дробных шагов [29]). Согласно этой схеме искомое численное решение опреде-

ляется соотношениями 
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ji

k

jiy

k
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jiy
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k

ji

k

jix

k

ji

k

ji
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TfTLTuLTLTvLtTT
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, (11) 

где составляющие вектора скорости являются уже известными.  

При записи граничных условий для температуры используются конечно-

разностные аппроксимации частных производных второго порядка точности. Так, 

на вертикальных границах  

.6/)291811()/(

,6/)291811()/(

,4,3,2,,

,4,3,2,1,1

xTTTTxT

xTTTTxT

jNjNjNjNjN

jjjjj







 

Поскольку они теплоизолированные (левые части этих соотношений нулевые), то  

11/)2918( ,4,3,2,1 jjjj TTTT   и 11/)2918( ,4,3,2, jNjNjNjN TTTT   .     (12) 

Так как эти соотношения используются для дробного 2/1k  слоя и целого 

1k  слоя, то при их записи отсутствуют индексы временных слоев. Согласно (12), 

температура на вертикальных границах вычисляется на основании трех последу-

ющих/предшествующих внутренних вертикальных слоев. Значит, при заданных 

граничных условиях для расчетов по схеме (11) требуется выполнить i =2÷N -1 та-

ких вычислений. После подстановки (12) в левую часть первого уравнения (11) ре-

зультаты действия сеточных операторов xxx LL ,  в узлах ),( 2 jx  и ),( 1 jxN   явным 

образом не содержат значения на вертикальных границах и принимают вид  

.

2

,1,2,1

,1,2,1

2

,32,2

,32,2

3/)(2

3/)(2

3/)(2

,3/)(2

xTTTL

xTTTL

xTTTL

xTTTL

jNjNjNxx

jNjNjNx

jjjxx

jjjx












 

Поскольку на вертикальных границах горизонтальная скорость обращается 

в нуль, то во втором члене левой части первого уравнения (11) граничные значе-

ния T  не учитывается.  
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Реализация вычислительной схемы (11) по каждому направлению выпол-

няется методом прогонки. Поскольку матрицы соответствующих линейных си-

стем имеют трехдиагональную структуру, то вместо квадратной матрицы соответ-

ствующей размерности достаточными являются хранения и использования 

только трех ее векторов.  

В рамках рассматриваемой модели температура на границе LA  опреде-

ляется решением уравнения (8) 

  k

Mi

k

Mi

k

MiQ

k

Mi

k

MiQ

k

Mi Tv
x

t
Tt

x

t
DTT

x

t
DT 1,

1

1,,2,1,12

1

, 21 





























  , 

которое получается при его разностной аппроксимации. 

Программная реализация данного алгоритма была выполнена в среде 

Matlab, которая изначально разрабатывалась фирмой MathWorks Inc. как интер-

активная система матричных вычислений (Matrix Laboratory). Эта система может 

работать и в режиме вычислений, и в режиме интерпретатора программ, что эф-

фективным образом обеспечивает отладку программ и интерактивную обработку 

результатов вычислений. В ее состав входит широкий набор функций, в которых 

реализованы современные методы матричных вычислений [31]. В состав этой 

программной системы входят функции для эффективной работы с разреженными 

матрицами. Так, использование для объявления разреженного массива функции 

sparse (хранение в памяти только не нулевых элементов матрицы) позволяет су-

щественным образом экономно расходовать вычислительные ресурсы компью-

тера. Кроме того, использование процедуры movie среды Matlab позволяет в 

цветном представлении наблюдать на экране монитора динамику рассматривае-

мых событий в верхней мантии.  

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Численные моделирование выполнено для простого способа представле-

ния безразмерной динамической вязкости   в форме экспоненциальной функ-

ции, показателем которой является линейная функция безразмерной темпера-

туры и глубины [30]: )]1(exp[ yaTa PT  , где PT aa ,  – безразмерные не-

отрицательные функции (в общем случае, функции пространственно–временных 
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переменных). При такой форме задания вязкости принимается гидростатичность 

давления. Для простоты Ta  и Pa  полагаются константами. 

Начальное распределение для безразмерной температуры T  задается вы-

ражением [25] 

yx
H

L
byyxT T  cos)sin(1)0,,(  , 

где HL,  – горизонтальный и вертикальный размеры расчетной области; Tb  – не-

отрицательный параметр численного решения. Вертикальный профиль (9) есть 

функция, линейно возрастающая с глубиной, на которую накладывается малое 

возмущение.  

Численное исследование структуры теплового потока верхнемантийной 

конвекции было выполнено при следующих значениях параметров среды: 

=3·10 5  °С 1 , 8.9g  м/с 2 , pc =1.25·10 3  Дж/кг·°С,  =9.3·10 7 м 2 /с, 1320* T °С, 

*T =1800°С, 34000   кг/м 3 , 0 =3·10 22  П, Tb =0.001, Ta =-0.4, Pa =2.2. Было также 

принято равенство QD  и  , т. е. QD =8·10 7 м 2 /с . Вертикальный размер H  опре-

деляется разностью характерного размера верхней мантии 660 км и характерной 

толщины литосферы 120 км, т. е. H =540 км; горизонтальный размер L  был вы-

бран равным 5400 км. Параметры численной схемы экспериментов составили: 

число узлов по горизонтальному направлению N =80 (шаг xh =67.5 км), число 

узлов по вертикальному направлению M =50 (шаг yh = 10.8 км) и число времен-

ных слоев K =5000. Согласно (2) и (3) временной промежуток составляет /2H  

или около 10 млрд. лет. Поэтому временной шаг составляет 2 млн. лет.  

В рамках модели (4)–(8) и заданных начальных и граничных условий харак-

тер верхнемантийной конвекции вытекает из анализа временного изменения 

средних по области вычисления переменных модели, а также совместного изме-

нения среднеквадратичной скорости V rms  и числа Нуссельта (рис. 1). 
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Рисунок 1. Временное изменение средней температуры <T>, 

среднеквадратичной скорости rmsV , числа Нуссельта Nu, совместное изменение 

rmsV  и Nu. 

Распределение средней температуры <T> показывает снижение ее значе-

ний на протяжении первых 2 млрд. лет (рис. 1). Далее характер ее изменения в 

большей степени отвечает квазипериодическому режиму колебаний, продолжи-

тельность периода которого составляет 2 млрд. лет. Представляется, что такое 

временное поведение обусловлено сочетанием процессов конвективного про-

грева и последующего за ним перемешивания вещества рассматриваемой обла-

сти.  

На первом этапе эволюции верхней мантии следует прогрев верхних слоев 

первичной астеносферы. Сам факт их существования обосновали А.В. Витязев и 

Г.В. Печерникова. Согласно работе [1], существенный нагрев недр части допла-

нетных тел, дегазация, плавление и дифференциация примитивного вещества 

происходили уже на стадии их формирования, т. е. первые миллионы и десятки 

миллионов лет. Результатом этого прогрева является сначала падение ее вязко-

сти, затем рост rmsV  и интенсификация верхнемантийной конвекции (рост Nu) 

(участок OA на рис. 1). Верхняя мантия разбивается на конвективные ячейки, по 
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периметру которых всплывают горячие и опускаются холодные объемы ее веще-

ства. Продолжительность этапа порядка 52 млн. лет (его окончание фиксируется 

точкой A). Анализ рис. 2 показывает наличие четырех областей перегретого ман-

тийного вещества в окрестности границы астеносфера – литосфера и четырех об-

ластей охлажденного вещества – на нижней границе верхней мантии. 

 

Рисунок 2. Распределение T (поле скорости конвекции характеризуют стрелки) 

Каждая стрелка показывает направление скорости, а длина – ее величину. 

Разные оттенки серого цвета характеризуют распределения температуры. Так, бо-

лее горячие и облегченные области верхней мантии представлены светлыми от-

тенками, а более холодные и утяжеленные области – более темными. Понятно, 

что конфигурация изотерм совпадает с границей цветов. Наличие в непосред-

ственной окрестности литосферы областей перегретого вещества вызывает рост 

ее температуры, а наличие областей охлажденного вещества в окрестностях дна 

верхней мантии – их охлаждение.  

После этапа совместного роста скорости и интенсификации конвективных 

течений следует этап их падения (участок AB на рис. 1), которое вызвано сформи-

рованным к этому моменту устойчивым распределением плотности: более горя-

чее и облегченное вещество попадает в верхние слои, а холодное и утяжеленное 
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– в нижние слои. В результате падения скорости течения механизм прогрева от-

ключает конвективной режим прогрева. Продолжительность этого периода по-

рядка 64 млн. лет (его окончание фиксируется точкой B). Анализ рис. 2 показывает 

расплывание областей перегретого и охлажденного верхнемантийного вещества. 

Поскольку на границе астеносфера–литосфера часть тепла экранируется, то в ее 

окрестности происходит накопление тепла. При этом вдоль самой границы по 

причине рассеивания части тепла происходит снижение его градиента.  

На участке BC рис. 1 вновь следует рост температуры астеносферы. Соответ-

ствующим образом растут rmsV  и Nu, а также снова подключается конвективный 

режим прогрева. Продолжительность этого этапа составляет 52 млн. лет. Анализ 

рис. 2в вновь показывает наличие четырех областей перегретого вещества в 

окрестности границы астеносфера–литосфера, т. е. отмечается определенная 

цикличность состояния верхней мантии.  

Характер временного изменения температуры в течение этих этапов на гра-

нице астеносфера–литосфера непосредственно вытекает из анализа рис. 3. 

 

Рисунок 3. 3D распределение T в переменных время – горизонтальный размер 



Электронные библиотеки. 2022. Т. 25. № 4 
 

 

 

393 

В частности, на границе сначала формируются участки перегретого веще-

ства, которые затем остывают. Их остывание обусловлено тем, что согласно мо-

дели (8) часть тепла на этой границе расходуется на плавление пород литосферы. 

Далее вновь формируются участки перегретого вещества. 

Распределение температуры в рассматриваемой области на заключитель-

ном временном отрезке представлено на рис. 4. Его анализ показывает наличие 

в окрестности границы астеносфера–литосфера двух областей перегретого веще-

ства. Соответствующая ситуация отмечается и на рис. 5. 

 

Рисунок 4. Распределение T: t=9.9 млрд. лет 
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Рисунок 5. Распределение T: t=9.9 млрд. лет на границе астеносфера-литосфера 

Коэффициент корреляции между rmsV  и Nu для всего рассматриваемого пе-

риода равен 0.468. Между тем, для первого этапа OA он равен 0.897, этапа AB ─ 

0.807 и BC ─ 0.962 (рис. 1). При этом вычисленная на основании всего набора кор-

реляция между переменными статистически значимо отличается от таковой, ко-

торая была вычислена на основании части набора. Поэтому между этапами эво-

люции имеются значительные отличия. При этом резкая смена одного этапа дру-

гим показывает пульсирующий механизм верхнемантийной конвекции.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании предположения о существовании на границе литосфера–

астеносфера теплового волновода рассмотрены проблемы численного 2D моде-

лирования теплового потока в верхней мантии Земли. Выполнена математиче-

ская формализация этого случая и приведен численный алгоритм решения по-

ставленной задачи.  

Результаты численного моделирования указывают на квазипериодический 

характер изменения динамических переменных рассматриваемой системы. Вме-
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сте с тем, отмечаются отличия этапов их совместного изменения. Кроме того, рез-

кая смена одного этапа другим показывает пульсирующий механизм верхнем-

тной конвекции.  
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Abstract 

The convection of matter in the Earth's upper mantle is considered, which in the Ober-

beck–Boussinesq approximation is due to thermogravitational differentiation. Within 

the framework of this approximation, a 2-D numerical simulation of convective flows 

of the medium matter was performed. The equation for temperature follows from the 

entropy balance relation, where, due to taking into account the variable viscosity in 

the system, there is an effect of energy dissipation. The boundary conditions corre-

spond to the assignment of the temperature generally accepted at the boundary of the 

upper and lower mantles, and for the lateral boundaries - their thermal insulation. At 

the asthenosphere–lithosphere boundary, assumptions were made that the heat dy-

namics is determined by its flow from the asthenosphere layer closest to the boundary, 

part of the heat dissipation along the boundary, and heat consumption for melting the 

lithosphere matter. Numerical solution of the constitutive equations is carried out in 

variables stream function - vorticity. An iterative scheme for their solution is given. The 

issues of software implementation of the numerical simulation apparatus are dis-

cussed. It is shown that under such boundary conditions, a quasi-periodic regime of 

heat oscillations is formed in the system under consideration. 

Keywords: asthenosphere, Oberbeck–Boussinesq approximation, mantle con-

vection, boundary conditions, numerical algorithm. 

REFERENCES  

1. Vityazev A.V., Pechernikova G.V. Rannyaya differenciaciya Zemli i pro-blema 

lunnogo sostava // Fizika Zemli. 1996. № 6. S. 3–6. 

2. Dzhozef D. Ustojchivost' dvizheniya zhidkosti. M.: Mir, 1981. 638 s. 



Электронные библиотеки. 2022. Т. 25. № 4 
 

 

 

399 

3. Dobrecov N.L., Kirdyashkin A.G. Glubinnaya geodinamika. Novosibirsk: Izd-vo 

SO RAN NIC OIGGM SO RAN, 1994. 299 s. 

4. Zanemonec V.B., Kotelkin V.D., Myasnikov V.P. O dinamike litosfernyh 

dvizhenij // Fizika Zemli. 1974. № 5. S. 43–54. 

5. Keondzhyan V.N. Model' himiko-plotnostnoj differenciacii mantii Zemli // 

Fizika Zemli. 1980. № 8. S. 3–15. 

6. Kirdyashkin A.A., Kirdyashkin A.G., Surkov A.V. Teplovaya gravitacionnaya kon-

vekciya v astenosfere pod sredinno-okeanicheskim hrebtom i ustojchivost' osnovnyh 

glubinnyh pargenezisov // Geologiya i geofizika. 2006. T. 47. № 1. S. 76–94. 

7. Korobicyna ZH.L., Ovcharova A.S. Primenenie metoda fiktivnyh obla-stej dlya 

zadach teplovoj konvekcii // Tr. Konf. RDAMM-2001. 2001. C. 372–382. 

8. Korobicyna ZH.L., Tychkov S.A. CHislennoe modelirovanie processov teplo- i 

massoperenosa s uchetom fazovogo perekhoda v geodinamike // ZHVMiMF. 1997. 

T. 37. № 6. S. 733–741. 

9. Landau L.D., Lifshic E.M. Teoreticheskaya fizika. T. VI. Gidrodinamika. M.: Fiz-

matlit. 2003. 736 s. 

10. Lobkovskij L.I., Nikishin A.M., Hain V.E. Sovremennye problemy geotektoniki 

i geodinamiki. M.: Nauchnyj mir, 2004. 612 s. 

11.  Monin A.N. Istoriya Zemli. L.: Nauka, 1977. 228 s.  

12. Monin A.S., Sorohtin O.G. Ob ob"emnoj gravitacionnoj differen-ciacii Zemli 

// DAN SSSR. 1981. T. 259. № 5. S. 1076–1079. 

13. Met'yuz Dzh., Fink K. CHislennye metody. Ispol'zovanie MATLAB. M.: Iz-

datel'skij dom «Vil'yams», 2001. 720 s.  

14. Oran E., Boris Dzh. CHislennoe modelirovanie reagiruyushchih potokov. M.: 

Mir, 1990. 660 s. 

15. Prigozhin I., Kondepudi D. Sovremennaya termodinamika. Ot teplovyh 

dvigatelej do dissipativnyh struktur. M.: Mir, 2002. 461 s. 

16. Rouch P.Dzh. Vychislitel'naya gidrodinamika. M.: Mir, 1980. 618 s. 

17. Rychkova E.V., Tychkov S.A. CHislennaya model' teplovoj konvekcii v verhnej 

mantii Zemli pod litosferoj kontinentov // Vychislitel'nye tekhno-logii. 1997. T. 2. № 5. 

S. 66–81. 

18. Samarskij A.A. Teoriya raznostnyh skhem. M.: Nauka, 1983. 616 s. 



Russian Digital Libraries Journal. 2022. V. 25. No. 4 
 

____________________________________________________________________ 
 

400 

19. Sorohtin O.G., Ushakov S.A. Global'naya evolyuciya Zemli. M.: Izd-vo MGU, 

1991. 446 s.  

20. Temam R. Uravneniya Nav'e–Stoksa. Teoriya i chislennyj analiz. M.: Mir, 

1981. 408 s. 

21. Trubicyn V.P. Geodinamicheskaya model' evolyucii Tihogo okeana // Fizika 

Zemli. 2006, № 2. S. 3–25. 

22. Trubicyn V.P. Sejsmicheskaya tomografiya i drejf kontinentov // Fi-zika Zemli. 

2008. № 12. S. 83–91. 

23. Trubicyn V.P., Baranov A.A., Evseev A.N., Trubicyn A.P., Harybin E.V. Vliyanie 

nizkovyazkoj astenosfery na mantijnye techeniya // Fizika Zemli. 2006, № 12. S. 11–19. 

24. Trubicyn V.P., Nikolajchik V.V. Rezhimy teplovoj konvekcii Zemli // Fizika 

Zemli. 1991. № 6. S. 3–12. 

25. Trubicyn V.P., Belavina YU.F., Rykov V.V. Teplovoe i mekhanicheskoe vzai-

modejstvie mantii s kontinental'noj litosferoj // Fizika Zemli. 1993. № 11. S. 3–15. 

26. Trubicyn V.P., Harybin E.V. Geodinamicheskaya model' differencia-cii man-

tijnogo veshchestva v glubinah Zemli // Izv. AN SSSR. Fizika Zemli. 1988. № 4. S. 83–89.  

27. Tychkov S.A., Chervov V.V., Chernyh G.G. CHislennaya model' trekhmernoj 

konvekcii v verhnej mantii Zemli // Fizika Zemli. 2005. № 5. S. 48–64. 

28. Uajli P. Zemnaya mantiya // UFN. 1977. T. 121. № 1. S. 139–156. 

29. Fletcher K. Vychislitel'nye metody v dinamike zhidkostej. M.: Mir. 1991. T. 1. 

504 s. 

30. Cristensen U. Convection with pressure- and temperature-depend non New-

tonian rheology // Geophys. J. Roy. Astr. Soc. 1984. Vol. 77. No. 2. P. 343–384.  

31. Davis T.A. UMFPACK Version 4.6 User Guide (http://www.cise.ufl.edu/re-

search/sparse/umfpack), Dept. of Computer and Information Science and Engineering, 

Univ. of Florida, Gainesville, FL. 2002. 

32. Gurnis M., Davies G.F. Numerical study of high Rayleigh number convec-tion 

in a medium with depth-depend viscosity // Geophys. J. Roy. Astr. Soc. 1985. Vol. 186, 

No. 85. P. 523–541. 

33. Houston M.H. Jr., De Bremaecker J.Cl. ADI solution of free convection in a 

variable viscosity fluid// J. of Comput. Physics. 1974. Vol. 16. P. 231–239. 



Электронные библиотеки. 2022. Т. 25. № 4 
 

 

 

401 

34. Lowman J.P., Jarvis G. Mantle convection flow reversals due to continental 

collisions // Geophys. Res. Lett. 1993. Vol. 20. P. 2087–2090. 

35. McKenzie D.P., Roberts J.M., Weiss N.O. Convection in Earth’s mantle: to-

wards a numerical simulation // J. Fluid Mech. 1974. Vol. 62. Part 3. P. 465–538. 

36. Schubert G., Anderson C.A. Finite element calculation of very high Rayleigh 

number thermal convection // Geophys. J. Roy. Astr. Soc.  1985. Vol. 80. P. 298–318. 

37. Spohn T., Schubert G. Convective thinning of the lithosphere: a mechanism 

for rifting and mid-plate volcanism on Earth, Venus and Mars // Tectonophysics. 1983. 

Vol. 94. P. 67-90.  

38. Torrance K.E., Turcotte D.L. Thermal convection with large viscosity varia-

tions // J. Fluid Mech. 1971. Vol. 47. P. 113–125.  

39. Turcotte D., Emerman S. Mechanism of active and passive rifting // Tecto-

nophysics. 1983. Vol. 94. P. 39–50.  

40. Zhong S., Gurnis M., Moresi L. Free-surface formulation of mantle convec-

tion–I. Basic theory and application to plume// Geophys. J. Int. 1996. Vol. 127. P. 708–

718. 

 

______________________________________________________________________ 

 

 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ 

 

ЧЕТЫРБОЦКИЙ Александр Наумович – ведущий научный со-

трудник Дальневосточного геологического института ДВО РАН, г. Вла-

дивосток; 

Alexander CHETYRBOTSKY – leading Researcher of Far East Geolog-

ical Institute (FEGI FEB RAS), Vladivostok. 

e-mail: chetyrbotsky@yandex.ru 

ORCID ID: 0000-0002-3982-3608 

 

Материал поступил в редакцию 31 октября 2022 года 

mailto:chetyrbotsky@yandex.ru



