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Аннотация. Представлено описание комплексного автономного геодинамического пункта GPS в 
районе моста через Керченский пролив, расположенного в сейсмически активной зоне Керченско-Та-
манской области с максимально возможным уровнем сотрясений до 9  баллов. Опасность для этого 
сложного инженерного сооружения представляет глубинный Керченский разлом, сейсмическая актив-
ность которого зафиксирована в многочисленных исторических записях и в современный индустриаль-
ный период. Угрозу представляют также геодинамические асейсмические движения, грязевой вулка-
низм и другие геологические процессы, которые могут вызвать структурные нарушения конструкции 
моста и создать аварийные ситуации на этом особо важном объекте.

В 2021 г. с целью мониторинга сейсмогеодинамической активности района моста через Керчен-
ский пролив силами ЮНЦ РАН и АО «Южморгеология» на косе Чушка был установлен автономный 
спутниковый геодинамический пункт (СГП) в составе сети СГП на Таманском полуострове. Приемная 
наземная конструкция антенного устройства GPS выполнена с учетом рекомендаций международной 
геодинамической службы IGS и состоит из специального основания и устройства принудительного 
центрирования. Измерения на геодинамическом пункте выполняются приемником сигналов спутни-
ков GPS Trimble 5700 и индикатором объемной активности радона MR-107. Управление работой всех 
устройств СГП осуществляется безвентиляторным промышленным компьютером XCY на базе опера-
ционной системы Windows 7. Электрические характеристики схемы бесперебойного электропитания 
определяли с использованием методики UNAVCO (University NAVSTAR Consortium, США). Данные 
измерений каждые сутки по сети Интернет принимаются в центр мониторинга ЮНЦ РАН. После пер-
вичной обработки GPS-измерения поступают на вторичную обработку в геодинамический пакет про-
грамм GAMIT v. 7. Полученные после обработки данные содержат координаты приемной антенны СГП 
с точностью 2–3 мм по горизонтали и 6–8 мм по высоте. Вторичная обработка завершается с использо-
ванием пакета программ (на языке Matlab), разработанного в ЮНЦ РАН. 
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GEODYNAMIC MONITORING OF THE CRIMEAN BRIDGE AREA

Academician RAS V.A. Babeshko1, Corresponding Member RAS V.V. Kalinchuk1,
V.L. Shestopalov1, E.A. Glazyrin2, B.N. Alyoshin2, I.V. Leontyev2, O.V. Didikin2,

A.M. Borodako2, V.A. Fomenko3, V.M. Sheremetyev4

Abstract. A description of the integrated autonomous GPS geodynamic station in the area of ​the bridge 
across the Kerch Strait, located in the seismically active zone of the Kerch-Taman region with the maximum 
possible level of shaking up to 9 points, is presented. The danger to this complex engineering structure is the 
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deep Kerch fault, the seismic activity of which was recorded in numerous historical records and data of the 
modern industrial period. Geodynamic aseismic movements, mud volcanism and other hazardous geological 
processes, which can cause damage to the bridge structure and create emergency situations at this particularly 
important object, are also dangerous.

In 2021, in order to monitor the seismogeodynamic activity of the bridge area across the Kerch Strait, 
the Southern Scientific Centre of the Russian Academy of Sciences (SSC RAS) and Yuzhmorgeologiya JSC 
installed an autonomous satellite geodynamic station (SGS) as part of the SGS network on the Taman Peninsula. 
The receiving ground design of the GPS antenna device is made taking into account the recommendations 
of the international geodynamic service IGS and consists of a special base and a forced centering device. 
Measurements at the geodynamic station are performed by the GPS Trimble 5700 receiver and the MR-107 
radon indicator. The operation of all SGS devices is controlled by a fanless XCY industrial computer based 
on the Windows 7 operating system. The electrical characteristics of the uninterruptible power supply circuit 
were determined by the method of UNAVCO (University NAVSTAR Consortium, USA). Measurement data 
are received every day via the Internet at the monitoring center of the SSC RAS. After primary processing, GPS 
measurements are sent for secondary processing to the geodynamic program GAMIT v. 7. The data obtained 
after processing contain the coordinates of the receiving antenna of the SGS with an horizontal accuracy of 
2–3 mm and vertical accuracy of 6–8 mm. The secondary processing ends with the Matlab program package 
developed at the SSC RAS.

Keywords: Crimean Bridge, geodynamic station, GPS measurements, earthquakes.

Создание транспортного перехода через Кер-
ченский пролив инициировало проблему надеж-
ной эксплуатации этого сложного инженерного 
сооружения, расположенного в сейсмически ак-
тивной зоне Керченско-Таманской области. Опас-
ность представляют проявления геодинамических 
асейсмических движений, грязевого вулканизма и 
другие геологические процессы [1;  2]. Сейсмиче-
ская активность и тектонические смещения могут 
вызывать структурные нарушения конструкции и 
создать аварийные ситуации на этом особо важном 
объекте.

Согласно современным данным сейсмической 
изученности Северо-Западного Кавказа РФ рай-
он Азово-Черноморского побережья РФ на карте 

предельно возможного (максимального) распреде-
ления балльности относится к зоне 9-балльных со-
трясений [3; 4].

Данные исторических записей свидетельствуют 
о разрушительном землетрясении в районе Керчен-
ского пролива в 63 г. до н.э. (М = 6,4) и разрушени-
ях древних городов Боспорского царства [5]. Силь-
ное землетрясение произошло в 60 км к востоку от 
Керченского пролива в 275 г. н.э. (М = 7,3). В пе-
риод инструментальных наблюдений, 24.07.2008, 
Геофизической службой РАН было зафиксировано 
землетрясение (М  =  3,7) с глубиной гипоцентра 
40 км на расстоянии 500 м от трассы транспортного 
перехода и в 1 км от побережья Тамани. Землетря-
сение магнитудой 3,5 на глубине 10 км произошло 
в Азовском море в районе Керченского глубинного 
разлома 07.05.2015. В.И. Уломов с соавторами [6] 
выделяет также в качестве потенциально опасной 
зоны восточное побережье Крыма, где происходи-
ли сильные землетрясения магнитудой до  6,5, и 
предполагает возможность миграции этой зоны в 
направлении Керченского пролива.

Общепризнано, что землетрясения являются 
следствием движения блоков земной коры и пред-
варяются деформациями земной поверхности, ко-
торые можно фиксировать различными инструмен-
тальными методами на геодинамических пунктах и 
использовать в качестве предвестников. В послед-
ние годы широкое применение нашли сети спутни-
ковых геодинамических пунктов (СГП) с приемной 
аппаратурой глобальных радионавигационных си-

Таблица  1. Cреднее ожидаемое число для северокавказских 
землетрясений (N) с момента Пантикапейского землетрясения 
в 63  г.  до  н.э., вероятная оценка балльности (I) и радиус 
Добровольского (RD, км) для максимальной магнитуды (Mmax)
Table 1. The average expected number for North Caucasian 
earthquakes (N) since the Panticapean earthquake in 63  BC, 
the probable estimate of the score (I) and the Dobrovolsky 
radius (RD, km) for the maximum magnitude (Mmax)

Mmax N I RD

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5

74
27
10
3
1

0,4
0,16

6,13
6,73
7,27
7,71
8,06
8,47
8,90

31
52
86
141
230
380
623
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стем GPS и ГЛОНАСС. При создании сетей СГП 
часто применяют эмпирический радиус Доброволь-
ского RD, установленный дистанционными метода-
ми зондирования и определяющий площадь прояв-
ления деформационных предвестников готовяще-
гося землетрясения магнитудой M (RD = 100,43M) [7]. 
В таблице 1 для района Керченского пролива пред-
ставлена оценка среднего ожидаемого числа севе-
рокавказских землетрясений разных магнитуд на 
площади 1000 км2 с момента Пантикапейского зем-
летрясения в 63 г. до н.э. [8; 9], макросейсмической 
балльности и радиуса Добровольского.

В 2021 г. с целью мониторинга сейсмогеодина-
мической активности района транспортного пе-
рехода через Керченский пролив силами Южного 
научного центра Российской академии наук (ЮНЦ 
РАН) и АО «Южморгеология» на косе Чушка был 
установлен автономный геодинамический пункт 
на базе действующего СГП Порт-Кавказ в составе 
сети СГП (Темрюк – Тамань – Анапа) [9; 10]. Для 
готовящегося землетрясения (М = 5) в районе Кер-
ченского пролива значение  RD  составляет  141  км, 
что указывает на возможность фиксировать дефор-
мационные предвестники сетью СГП на Таманском 
полуострове.

СГП Порт-Кавказ расположен в районе субме-
ридионального Керченского глубинного разлома 
на расстоянии 9 км к востоку от Крымского моста 
(рис. 1).

Приемная наземная конструкция антенного 
устройства СГП Порт-Кавказ выполнена с учетом 
рекомендаций международной геодинамической 
службы IGS и состоит из специального основа-
ния и устройства принудительного центрирования 
(УПЦ). Специальное основание антенного устрой-
ства выполнено из стальных труб и смонтировано 
на трех бетонных опорах на глубине 1 м. Бетонные 
опоры помещены в кожух из полихлорвиниловых 
труб для уменьшения агрессивного воздействия 
окружающего грунта. Таким же образом выполне-
но бетонное основание под центральный маркер, 
контролирующий точную привязку УПЦ (рис. 2). 

Деформации основания и УПЦ при перепаде 
температур в 50 °C не превышают 0,9 мм по гори-
зонтали и высоте. Прототипом УПЦ, выполненного 
из нержавеющей стали, была выбрана аналогичная 
конструкция фирмы «Trimble» (США). Измери-
тельная аппаратура пункта размещена в строитель-
ном вагончике на расстоянии 30  м от приемной 
антенны. Бесперебойное электропитание напря-

жением 12  В обеспечивается солнечной электро-
станцией на базе фотоэлектронного модуля мощно-
стью 380 Вт (рис. 3).

Измерения на геодинамическом пункте вы-
полняются приемником сигналов спутников GPS 
Trimble  5700 и антенной TRM39105. В  ноябре 
2021 г. в состав аппаратуры был включен индика-
тор объемной активности радона  MR-107. Управ-
ление работой всех устройств СПГ осуществляется 
безвентиляторным промышленным компьютером 
XCY на базе операционной системы Windows  7. 
В  целях экономии электроэнергии управляющий 

Рис. 1. Схема расположения СГП Порт-Кавказ в районе транс-
портного перехода через Керченский пролив.
Fig. 1. Layout of the SGS Port-Caucasus in the Crimean Bridge area.

Рис. 2. Схема конструкции специального основания антенны 
и УПЦ спутникового геодинамического пункта Порт-Кавказ.
Fig. 2. Design diagram of antenna monument and device for forced 
centering of satellite geodynamic station Port-Caucasus.
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Рис. 5. Нормированные значения вариаций объемной активности радона-222 (темная диаграмма) и высоты (ломаная линия) на 
СГП Порт-Кавказ в марте – апреле 2022 г.
Fig. 5. Normalized values of radon-222 volumetric activity variations (dark diagram) and height (broken line) at the Port-Caucasus SGS 
in March – April 2022.

Рис. 3. Приемное антенное устройство и фотоэлектрический 
модуль на крыше вагончика с аппаратурой СГП Порт-Кавказ.
Fig. 3. Receiving antenna and photoelectric module on the roof of 
the trailer with SGS Port-Caucasus equipment.

компьютер XCY в течение темного времени суток 
отключается, а инвертор автоматически подклю-
чает аппаратуру к аккумуляторной батарее общей 
емкостью 450 Ач. В дневное время фотоэлектрон-
ный модуль снова обеспечивает аппаратуру пункта 
электропитанием и подзаряжает аккумуляторную 
батарею (рис.  4). Электрические характеристики 
схемы электропитания определялись с использо-
ванием методики UNAVCO (University NAVSTAR 
Consortium, США) [11]. 

Данные измерений из внутренней памяти при-
емника GPS и MR-107 каждые сутки считываются 
оператором по сети Интернет с помощью программ 
удаленного доступа Supremo и AnyDesk. В процес-
се первичной обработки суточные файлы измере-
ний GPS конвертируются из внутреннего форма-
та T01 в независимой формат RINEX 2.11 и далее 
поступают на вторичную обработку в геодинами-
ческий пакет программ GAMIT v. 7 под управлени-
ем операционной системы Linux [12]. Полученные 
после обработки данные, содержащие координаты 
приемной антенны СГП с точностью 2–3 мм по го-
ризонтали и 6–8 мм по высоте, передаются в среду 
операционной системы Windows. Вторичная обра-
ботка завершается с помощью пакета программ (на 
языке Matlab), разработанного в ЮНЦ РАН. На ри-
сунке 5 представлены графики вариаций объемной 
активности радона с периодом измерений 1 час и 
суточные значения высоты GPS-пункта в марте  – 
апреле 2022 г.

Рис. 4. Схема аппаратного комплекса СГП Порт-Кавказ.
Fig. 4. Diagram of the SGS Port-Caucasus equipment.
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ВЫВОДЫ

1. Комплексный автономный спутниковый гео-
динамический пункт Порт-Кавказ, установленный 
в районе транспортного перехода через Керчен-
ский пролив, дает возможность осуществлять мо-
ниторинг геодинамической активности глубинного 
Керченского разлома, который, по данным истори-
ческих записей, может генерировать землетрясения 
силой до 9 баллов.

2. Представляется целесообразной установка не-
скольких геодинамических пунктов такого типа на 
побережье Керченского полуострова для измерения 
деформаций земной коры с дальнейшей обработкой 
полученной информации методом блочного элемента 
с целью прогноза вероятных сейсмических событий.

3. Технология и опыт создания СГП Порт-Кав-
каз могут быть использованы при создании сети 
аналогичных автономных СГП в труднодоступных 
местах, где нет электропитания.

Публикация подготовлена в рамках реализа-
ции государственного задания Южного научного 
центра Российской академии наук «Исследование 
сложных природных и техногенных процессов с 
применением метода блочного элемента», №  гос
регистрации проекта 122020100341-0, и контрак-
та АО «Южморгеология» № 01/2018-04-ЮРЦ (03) 
«Ведение наблюдений за геофизическими и га-
зо-гидрогеохимическими полями в пределах Азов-
ской, Черноморской и Каспийской прибрежных зон 
Северо-Кавказского сейсмоактивного региона».
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