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Аннотация. Представлены результаты обработки измерений тектонических движений на четырех 
постоянно действующих спутниковых геодинамических станциях GNSS (Global Navigation Satellite 
System), расположенных в районе Черноморского побережья России в пределах Туапсинско-Сочин-
ской сейсмоактивной зоны (Сочи, Адлер, пос. Лесное и пос. Эсто-Садок). Среднее расстояние между 
станциями составляет 20 км. Приемники всех станций выполняли измерения в период повышенной 
сейсмической активности в районе Большого Сочи с января 2017 по февраль 2018  г. В процессе суточ-
ных фазовых измерений с периодом 30 с для каждой GNSS-станции были получены временные ряды 
компонент вектора местоположения с точностью 3–6 мм в горизонтальной плоскости и 6–12 мм по вер-
тикали в международной координатной системе ITRF2014. Данные измерений обработаны с помощью 
пакета программ GAMIT. 

Предложен подход к оценке напряженно-деформированного состояния геологической среды на ос-
нове выделения синхронизации результатов измерений компонентов горизонтального положения стан-
ций GNSS с указанием частотных полос и временных интервалов, когда наблюдается коллективное 
поведение станций. В указанном подходе использована оценка эволюции максимального собственного 
числа спектральной матрицы λ1(f, τ), выступающая в качестве интегрального критерия напряженности 
земной коры в исследуемом районе. Частотно-временная зависимость λ1(f, τ) сопоставлена с сейсмиче-
ским режимом, и выделены предвестниковые сигналы синхронизации. Алгоритм обработки и програм-
мы построены на основе численно устойчивой процедуры Ломба – Скаргла.

Ключевые слова: деформации земной поверхности, GNSS-наблюдения, предвестники 
землетрясений.

INTEGRATED INDICATOR OF STRESSED-STRAIN STATE 
OF THE EARTH’S CRUST FROM GNSS OBSERVATIONS
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Abstract. The results of tectonic motion measurements at 4 permanent satellite geodynamic stations GNSS 
(Global Navigation Satellite System) Sochi, Adler, Lesnoye and Esto-Sadok, located in the area of the Black 
Sea coast of Russia within the Tuapse-Sochi seismoactive zone, are presented. The average distance between 
stations was 20 km. All the stations receivers performed measurements during the period of increased seismic 
activity in the Greater Sochi area from January 2017 to February 2018. During daily phase measurements with 
a period of 30 s for each GNSS station, time series of location vector components were obtained with accuracy 
of 3–6 mm in the horizontal plane and 6–12 mm vertically in the international coordinate system ITRF2014. 
GNSS data were processed by the GAMIT software.
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An approach is proposed to estimate the stressed-strain state of the Earth’s crust on the basis of extraction of 
synchronisation of measurement results of horizontal position components of GNSS stations with indication of 
frequency bands and time intervals when collective behavior of the stations is observed. The approach uses an 
estimate of the evolution of the maximum spectral matrix eigenvalue λ1(f, τ), as an integral criterion of Earth’s 
crust tension in the investigated area. The frequency-time dependence λ1(f, τ) is compared to the seismic mode 
and precursors synchronization signals are extracted. The processing algorithm and the programs are based on 
a numerically stable Lomb-Scargle procedure.

Keywords: crust deformation, GNSS observation, earthquake precursors.

ВВЕДЕНИЕ

Территория Большого Сочи от Адлера до Туапсе, 
ограниченная системой Черноморских разломов с 
юго-запада и Главным Кавказским хребтом с се-
веро-востока, относится к южной продольной зоне 
новейших альпийских деформаций, тектоническая 
структура которой сформирована в условиях суб-
меридионального сжатия под влиянием северо-вос-
точного дрейфа Аравийской плиты [1]. Магнитуды 
максимально возможных землетрясений в этом 
районе составляют, по оценке Института физики 
Земли РАН [2], от 3–4 у побережья до 6 в районе 
Красной Поляны. С востока этот регион граничит 
с сейсмически активными районами Абхазии с 
возможной максимальной магнитудой 6,6 [2]. Эта 
территория входит в 8-балльную зону на карте 
(ОСР-97А) с риском превышения 10 % в течение 
50 лет [3].

В последние годы широкое распространение 
получили геодинамические сети GNSS-станций, 
выполняющие измерения движений земной коры 
с целью прогноза землетрясений [4]. В настоя-
щей работе дается описание алгоритма обработки 
данных многомерных GNSS-измерений на осно-
ве оценки спектральной матрицы в скользящем 
временном окне с дальнейшим анализом главных 
компонент в частотно-временной области. Изме-
рения выполнялись сетью из четырех постоянно 
действующих геодинамических станций GNSS в 
Сочи, Адлере, пос. Лесное и пос. Эсто-Садок в 
период с января 2017 по февраль 2018 г. За время 
наблюдений в этом районе было зафиксировано 
четыре землетрясения магнитудами от 3,3 до 4,5. 
Среднее расстояние между станциями составля-
ет 20 км. Приемники всех станций выполняли 
измерения с периодом 30 с, накопленная инфор-
мация обработана с помощью пакета программ 
GAMIT [5]. В процессе обработки устранялись 
различные помехи и шумы (ионосферная реф-
ракция, атмосферные помехи, земные приливы 
и пр.).

Для каждой GNSS-станции были получены вре-
менные ряды компонент вектора местоположения 
с точностью 3–6 мм в горизонтальной плоскости и 
6–12 мм по вертикали. 

МЕТОД ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННОГО АНАЛИЗА 
ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ

Современное представление о геофизической 
среде, имеющей блоковую иерархическую структу-
ру, дает возможность поиска новых предвестников 
сильных землетрясений. Подготовку землетрясе-
ния можно рассматривать как процесс накопления 
сейсмоупругой деформации в отдельных участках 
земной коры, оконтуривающих определенные об-
ласти земной поверхности и перемещающихся как 
целое. Такие области можно назвать блоками кон-
солидации, где характер движения составляющих 
блоков приобретает согласованный коллективный 
характер [6]. Закономерность увеличения коллек-
тивного поведения или синхронизации геофизи-
ческих полей в области подготовки землетрясе-
ния вытекает из наиболее общих закономерностей 
поведения систем, приближающихся к бифурка-
ции [7]. Академики Б.Б. Голицин, Г.А. Гамбурцев и 
другие ученые отмечали возможность «слипания» 
границ в системе взаимодействующих литосфер-
ных плит, при котором устанавливается согласован-
ность во всем объеме системы с последующими по-
движками, приводящими к землетрясениям [8; 9]. 
В.А. Бабешко с соавторами с позиции механики 
деформируемого твердого тела доказал на основе 
математического аппарата топологической алге-
бры возможность сейсмического события на фоне 
резкого возрастания концентрации напряжений в 
определенной зоне в системе литосферных плит в 
виде пластин Кирхгофа, движущихся навстречу до 
сближения на упругом полупространстве с даль-
нейшим сочленением их границ по разлому [10].

Консолидация блоков земной коры отражает-
ся также в согласованности показаний различных 
пространственно разнесенных датчиков систе-
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мы мониторинга, охватывающих зону подготовки 
сейсмического удара. На основе этой информации 
в работе [11] для низкочастотных систем геофи-
зического мониторинга был предложен критерий 
интегральности, указывающий на повышение на-
пряженно-деформированного состояния геологи-
ческой среды на основе анализа главных компонент 
многоканальной матрицы спектральной мощности 
в частотно-временной области. Сеть спутниковых 
геодинамических станций, рассмотренную в насто-
ящей работе, можно отнести к низкочастотным си-
стемам геофизического мониторинга, для которых, 
следуя работе [12], можно сформировать критерий 
интегральности поведения блоков. На первом этапе 
определяется многоканальная матрица спектраль-
ной плотности мощности Pxx(f) размером [m × m] в 
виде [13]:

 (1)

где m – число каналов данных, представляющих 
скалярные временные ряды измеряемых параме-
тров. Диагональные элементы Pxx(f) соответству-
ют спектральной мощности отдельных каналов, 
а недиагональные Pxy(f) – взаимные спектраль-
ные мощности пар каналов. Матрица Pxx(f) об-
ладает свойством эрмитовости и является по-
ложительно полуопределенной. Ее собственные 
числа вещественны и неотрицательны. Обозна-
чим 0 ≤ λm(f) ≤ ... ≤ λ2(f) ≤ λ1(f) – собственные чис-
ла матрицы Pxx(f) – и упорядочим их по убыванию. 
Вычислив собственные числа Pxx(f) в скользящем 
временном окне, можно оценить эволюцию перво-
го числа λ1(f) в частотно-временной области. Увели-
чение значения λ1(f) указывает на синхронизацию 
измеряемых параметров на отдельных станциях, то 
есть на степень коллективности движения блоков 
земной коры, в процессе которого накапливается 
сейсмоупругая энергия деформаций.

Следуя работе [14], представим исходный вход-
ной поток данных в виде m-мерного векторного 
временного ряда Y(i), состоящего из m-скалярных 
временных рядов, каждый из которых относится 
к различным измеряемым параметрам движения 
пространственно разнесенных GNSS-станций:

,...,,1=,)...,,(= )()(
1

)( NiYYY Ti
m

ii            (2)
где N – длина каждого m-го ряда наблюдений.

Рис. 1. Вариации синтезированного сигнала двух временных 
рядов с амплитудой вариаций 8 мм и 4 мм и нормально распре-
деленным шумом с нулевым средним и стандартным отклоне-
нием 3 мм.
Fig. 1. Variations of the synthesized signal of two time series 
with an amplitude of variations of 8 mm and 4 mm and normally 
distributed noise with zero mean and standard deviation of 3 mm.

Рис. 2. Эволюция первого собственного числа спектральной 
матрицы λ1(f, τ). Время выражено в днях в году, частота в цик-
лах в год.
Fig. 2. The evolution of the first eigenvalue of the spectral matrix 
λ1 (f, τ). Time is expressed in days in a year, frequency in cycles 
per year.

Рис. 3. Сеть GNSS-станций и сейсмичность в районе Большого 
Сочи в 2017 и 2018 гг. Цифрами обозначены номера землетря-
сений с характеристиками, приведенными в таблице 1.
Fig. 3. The network of GNSS stations and seismicity in the Greater 
Sochi region in 2017 and 2018. The digits represent the numbers of 
earthquakes with the characteristics given in table 1.
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Алгоритм вычисления критерия интегральности 
можно представить следующим образом:

1) Считывается выборка из исходного много-
мерного ряда Y(i) , задаются временное окно длиной 
L отсчетов и значение смещения соседних окон ΔL, 
1 ≤ ΔL ≤ L. Величина ΔL определяет детальность 
развертки по времени. Если принять за Δt интервал 
получения данных с каждой станции, то времен-
ную координату скользящего окна τ определим из 
выражения:

τ = τ0 + Δt(L − 1) + (k − 1)ΔL,               (3)
k = 1, … – номер временного окна, τ0 – момент на-
чала наблюдений.

2) Устраняется многолетний тренд наблюдаемо-
го параметра для каждого канала измерений.

3) Для исключения влияния эффекта физиче-
ской разнородности и разномасштабности скаляр-
ные компоненты исходного векторного ряда в вы-
бранном скользящем окне наблюдений нормируют 
на единичную дисперсию:

 
(4)

где                                                                                                                                                – вы-

борочные оценки средних значений и дисперсий по 
каждой из компонент векторов исходных данных.

4) Производится сглаживание выборок Xj
(i) на 

концевых интервалах окном Уэлча [15].
5) В каждом временном окне формируется 

многоканальная матрица спектральной мощно-
сти Pxx(f) (1). Диагональные элементы этой матри-
цы представляют спектр мощности каждого кана-
ла. В случае временного ряда с отсчетами, взяты-
ми в дискретные моменты времени с постоянным 

шагом, спектр мощности вычисляется традицион-
ным алгоритмом дискретного преобразования Фу-
рье [16]:

(5)

где fn = n/T, T – фундаментальный период, 
а n = 1, ..., L/2.

Во многих случаях временные ряды GPS со-
держат многочисленные пробелы измерений, что 
затрудняет использование алгоритма дискретного 
преобразования Фурье.

В настоящей работе для таких рядов предлага-
ется вычислять спектр мощности алгоритмом Лом-
ба – Скаргла [16; 17], реализованного в программ-
ной среде Matlab процедурой plomb [18]:

(6)

где                                                                              (7)

№ Дата 
Date

Координаты эпицентра
Epicenter coordinates Глубина очага, км

Depth focus, km
Магнитуда 
MagnitudeШирота 

Latitude
Долгота 

Longitude
1
2
3
4
5
6
7

30.04.2017
28.09.2017
01.05.2017
26.01.2018
28.01.2018
26.01.2018
26.01.2018

43,82 N
44,06 N
44,09 N
44,10 N
44,09 N
44,16 N
44,26 N

38,96 E
39,48 E
39,05 E
38,71 E
38,67 E
38,67 E
38,73 E

10
10
10
10
10
10
10

4,0
4,5
3,7
3,9
3,5
3,9
4,0

Таблица 1. Характеристики землетрясений в районе Большого Сочи в 2017 и 2018 гг.
Table 1. Characteristics of earthquakes in the Greater Sochi region in 2017 and 2018.
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Взаимную спектральную мощность Pxy(f) 
можно вычислить, сформировав новый процесс 
z[k] = x[k] + y[k] из исходных комплексных про-
цессов x[k] и y[k], где k – индекс времени и квадрат-
ные скобки обозначают дискретный процесс. Вы-
числив с помощью (6) и (7) спектры Pxx(f), Pyy(f) и 
Pzz(f), нетрудно показать, что взаимную спектраль-
ную мощность между каналами x и y можно пред-
ставить в виде [13]:

Re{Pxy(f)} = (1/2)[Pzz(f) − Pxx(f) − Pyy(f)],

Im{Pxy(f)} = (1/2)[Pww(f) − Pxx(f) − Pyy(f)].

Далее для недиагональных элементов Pxx(f) из 
выражения (8) используется действительная часть 
Re{Pxy(f)}.

6) Выполняется оценка максимального соб-
ственного числа λ1(f, τ) спектральной матрицы Pxx(f) 
в скользящем временном окне для момента време-
ни τ, соответствующего правому концу окна. Пред-
ставив зависимость λ1(f, τ) в виде линий уровня или 
объемной поверхности, можно определить момен-
ты времени и частотные полосы, где наблюдается 
резкий подъем значений λ1(f, τ), что указывает на 
увеличение синхронного поведения скалярных 
компонент исходного многомерного ряда.

Работу предложенного алгоритма можно пока-
зать на примере синтезированного сигнала двух 
временных рядов с шагом дискретизации Δt = 1 сут-
ки на годичном интервале согласно следующему 
выражению: 

x(t) = a1[(1 − cos(t − φ1) / t
2)] + 

+ a2[(1 − cos(t − φ2) / t
2)] + ε.

Амплитуда вариаций в первом и втором каналах 
выбиралась a1 = 10 мм и a2 = 5 мм соответственно. 
К общему сигналу был добавлен нормально рас-
пределенный шум ε с нулевым средним и стандарт-
ным отклонением 3 мм (рис. 1).

Результат обработки двухканального временно-
го ряда (9) представлен на рисунке 2. 

Вычисления выполнялись в скользящем времен-
ном окне длиной L = 100 отсчетов и смещением 
ΔL = 5. Максимальное собственное число λ1 нарас-
тает в диапазоне 200–300 отсчетов, то есть в момен-
ты наибольшей синхронизации процессов. Одним 
из преимуществ алгоритма Ломба – Скаргла явля-
ется его устойчивая работа при входных данных, 
неравномерно распределенных на оси времени, с 
общим объемом потерь до 30 % [19].

При анализе вариаций λ1(f, τ) можно выделить 
следующие причины повышения значений этой ве-
личины [12]: 

П1. Влияние внешнего источника помех с боль-
шим радиусом корреляции.

П2. Консолидация блоков земной коры в обла-
сти, охваченной сетью станций геофизического мо-
ниторинга.

П3. Постсейсмические вариации геофизических 
полей в сейсмоактивных районах после достаточно 
сильных землетрясений.

Естественные вариации атмосферного давления 
(причина П1) являются одной из основных широ-
кополосных сильно пространственно коррелиро-
ванных помех. Наиболее заметно влияние барова-
риаций на показания датчиков глубины подземных 
вод и в других системах геофизического мониторин-
га [20]. В процессе обработки GNSS-измерений с по-
мощью пакета GAMIT устранялись как приливные, 
так и неприливные погрешности высоты, вызванные 
вариациями атмосферного давления на земную кору. 

ПРИМЕР ОБРАБОТКИ РЕАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
СЕТИ GNSS-СТАНЦИЙ

Метод частотно-временного анализа главных 
компонент был использован для оценки геодинами-
ческой активности района Большого Сочи в 2017 г. 
и напряженно-деформированного состояния геоло-
гической среды.

Рис. 4. Движение станции Лесное в горизонтальной плоско-
сти и сейсмичность в 2017 г.: 1–3 – траектория движения: 
1 – исходная (посуточная), 2 – сглаженная, 3 – тренд; 4 – дата 
ближайшего сейсмособытия; N, E – смещение в северном и 
восточном направлении соответственно; даты на темном фоне 
указывают начало и конец наблюдений.
Fig. 4.  Horizontal movement of the Lesnoye station and seismicity 
in 2017: 1–3 – trajectory: 1 – initial (daily), 2 – smoothed, 3 – trend; 
4 – date of the nearest seismic event; N, E – north and east offset, 
respectively; dates on a dark background indicate the beginning and 
the end of observations.

(8)

(9)
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Рис. 6. Эволюция первого собственного числа спектраль-
ной матрицы λ1(f, τ) в районе Большого Сочи в 2017–2018 гг. 
(GNSS-станции Адлер, Лесное и Эсто-Садок).
Fig. 6. Evolution of the first eigenvalue of the spectral matrix 
λ1(f, τ) in the Greater Sochi region in 2017 and 2018, (GNSS 
stations Sochi, Adler, Lesnoye and Esto-Sadok). 

Временные ряды компонент вектора местопо-
ложения четырех GNSS-станций вычислялись в 
международной координатной системе ITRF2014, 
реализация которой осуществлялась опорными 
станциями ARTU (г. Екатеринбург, Россия), MOBN 
(г. Обнинск, Московская обл., Россия), GLSV 
(г. Киев, Украина), JOZ2 (Польша), PENC (Вен-
грия), WTZR (Германия) и ZECK (станица Зелен-
чукская, Карачаево-Черкесия, Россия).

Ранее в работе [21] была показана связь геоди-
намических аномалий движения GNSS-станций 
с сейсмическим режимом этой области в 2017 г. 
Сейсмическая обстановка в этот период в районе 
Большого Сочи показана на рисунке 3. 

Исходным входным потоком данных Y(i) (2) яв-
лялись суточные измерения компонент горизон-

тального местоположения GNSS-станций в течение 
2017 г. (N = 365). 

На основе анализа результатов ранее выполнен-
ных работ [22] и опыта зарубежных исследовате-
лей [23] измерения высоты не включались в обработ-
ку. Каждый из m-скалярных временных рядов содер-
жал измеренные компоненты горизонтального дви-
жения по широте и долготе для четырех GNSS-стан-
ций – Сочи, Адлер, Лесное и Эсто-Садок (m = 8). 

Вычисления выполнялись в скользящем вре-
менном окне длиной L = 60 суток и смещением 
ΔL = 1 сутки. Входные данные предварительно 
сглаживались кубическим сплайном процедурой 
csaps пакета программ Matlab, и к ним применял-
ся алгоритм обработки согласно выражениям (3–7). 
На рисунке 4 представлена траектория горизон-
тального движения станции Лесное.

Эволюция первого собственного числа спек-
тральной матрицы λ1(f, τ) показана на рисунке 5: 
видны три заметных максимума вариаций λ1(f, τ) в 
низкочастотной области. Первый локальный макси-
мум предшествовал сейсмособытию 30.04.2017 г. в 
Черном море, в 28 км к юго-востоку от прибреж-
ного пос. Шепси (М = 4,0). Следующий максимум 
совпадает по времени с землетрясением магни-
тудой 4,5 вблизи пос. Лазаревский 28.09.2017 г. 
(271-й день в году). Этот момент времени отвечает 
максимуму синхронизации составляющих горизон-
тального движения GNSS-станций Сочи, Адлер, 
Лесное и Эсто-Садок. После спада напряженности 
в земной коре в октябре – ноябре стал наблюдаться 
еще более заметный рост согласованного движения 
GNSS-станций, завершившийся триплетом земле-
трясений: магнитудами 4,0 и 3,9 на шельфе Черно-
го моря в 22 км к западу от г. Туапсе 26.01.2018 г. и 
магнитудой 3,5 в том же районе 28.01.2018 (рис. 3). 
На рисунке 5 эти процессы отразились в максимуме 
величины λ1(f, τ) в последние дни 2017 г.

Вычисления были выполнены также для сети из 
трех станций (m = 6): станция Сочи была исключе-
на из-за наличия высокого шума измерений гори-
зонтальных координат (табл. 2).

Эволюция λ1(f, τ) для сети станций Адлер – Лес-
ное – Эсто-Садок представлена на рисунке 6. Пер-
вый локальный максимум совпадает по времени с 
землетрясением магнитудой 4,5 вблизи пос. Лаза-
ревский 28.09.2017 г. Второй максимум в послед-
ние дни 2017 г. соответствует росту сейсмической 
активности в январе 2018 г. Заметно отсутствие ре-
акции критерия λ1 на землетрясение в Черном море 
30.04.2017 г. Это можно объяснить исключением из 

Рис. 5. Эволюция первого собственного числа спектральной 
матрицы λ1(f, τ) в районе Большого Сочи в 2017 г. (GNSS-стан-
ции Сочи, Адлер, Лесное и Эсто-Садок). Время выражено в 
днях в году, частота в циклах в год.
Fig. 5.  Evolution of the first eigenvalue of the spectral matrix 
λ1(f, τ) in the Greater Sochi region in 2017, (GNSS stations Sochi, 
Adler, Lesnoye and Esto-Sadok). Time is expressed in days in a 
year, frequency in cycles per year.
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обработки данных прибрежной станции Сочи, бо-
лее чувствительной к геодинамическим процессам 
в акватории Черного моря.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен подход к оценке напряженно-дефор-
мированного состояния геологической среды на ос-
нове выделения синхронизации результатов измере-
ний компонентов горизонтального положения стан-
ций GNSS с указанием частотных полос и времен-
ных интервалов, когда наблюдается коллективное 
поведение станций. Указанный подход использует 
спектральные методы многомерной статистики и 
реализован в виде алгоритма и программы на основе 
численно устойчивой процедуры Ломба – Скаргла.

Алгоритм оценки эволюции максимального соб-
ственного числа спектральной матрицы применялся 
к многомерным рядам наблюдений четырех и трех 
станций GNSS в районе Большого Сочи. Частот-
но-временная зависимость λ1(f, τ), выступающая в 
качестве интегрального критерия напряженности 
земной коры в исследуемом районе, сопоставлена 
с сейсмическим режимом, и выделены предвестни-
ковые сигналы синхронизации (П2).

Предложенная вычислительная технология 
оценки напряженно-деформированного состояния 
геологической среды может быть рекомендована 
для определения прогнозных признаков землетря-
сений в комплексных системах раннего предупреж-
дения сейсмической опасности.

Станция 
Station

Среднеквадратическая ошибка (мм)
Root mean square error (mm)
Широта 
Latitude

Долгота  
Longitude

Эсто-Садок
Esto-Sadok 3,9 3,3

Сочи 
Sochi 6,5 5,7

Адлер 
Adler 2,9 2,5

Лесное 
Lesnoye 4,2 3,4

Таблица 2. Точностные характеристики определения гори-
зонтальных координат GNSS-станций Сочи, Адлер, Лесное и 
Эсто-Садок
Table 2. The accuracy characteristics of determining the horizontal 
coordinates of GNSS stations in Sochi, Adler, Lesnoye and Esto-
Sadok
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