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PREDICTION OF VELOCITIES OF MODERN VERTICAL MOVEMENTS OF THE EARTH’S CRUST  
FROM GEODETIC, GEOPHYSICAL AND SEISMOLOGICAL DATA

K.I. Markovich

Polotsk state University, Novopolotsk, Belarus

АBSTRACT. The paper presents the results of the study aimed at predicting velocities of modern vertical movements 
of the Earth’s crust, which used the approach developed by Professor G.I. Karataev. This approach is based on mathe-
matical simulation of geological and geophysical phenomena and an axiomatic correlation model for predicting various 
parameters of the crust from the data on gravitational anomalies. We pioneer in using this approach to study the territory 
of Belarus on the basis of geodetic, geological, geophysical and seismological data, as well as modern models showing 
gravitational fields and topography. This paper presents regression equations between the modern vertical movement 
velocities, gravitational and magnetic fields, crust thickness, and topography data. These equations give reasonably accu-
rate data for constructing a map of forecasted modern vertical movement velocities for the territory of Belarus. Our map 
proves that the approach based on a correlation model and a complex of geodetic, geological, geophysical and seismologi-
cal data for predicting the modern vertical movement velocities is very promising and capable of improving the reliability 
of forecast mapping. It should be noted that other maps of modern vertical crustal movement velocities for territories, 
including the geostructural elements of different ages and different types, were constructed using the method of simple 
linear interpolation, which is highly likely to cause prediction errors. In such case, prediction of modern vertical crustal 
movement velocities should be based on established patterns and correlations between the crustal movements, geophy
sical fields, and development history of geological structures and their elements.

KEYWORDS: modern vertical movements of the Earth’s crust; mathematical simulation / modeling; correlation 
relationship; global model of the gravitational fields and topography of the Earth; magnetic anomaly; crust thickness; 
tectonic zoning
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СКОРОСТЕЙ СОВРЕМЕННЫХ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ДВИЖЕНИЙ  
ЗЕМНОЙ КОРЫ ПО ГЕОДЕЗИЧЕСКИМ, ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИМ  

И СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИМ ДАННЫМ

К.И. Маркович

Полоцкий государственный университет, Новополоцк, Беларусь

АННОТАЦИЯ. В работе описаны исследования по прогнозированию скоростей современных вертикаль­
ных движений земной коры (СВДЗК) с использованием подхода профессора Г.И. Каратаева, базирующегося 
на разработках в области математического моделирования геолого-геофизических явлений и связанного 
с аксиоматической корреляционной моделью прогноза различных параметров земной коры по гравита­
ционным аномалиям. Данный подход впервые применен для территории Беларуси с широким привлечением 
геодезических, геолого-геофизических и сейсмологических данных, а также появившихся в настоящее время 
моделей Земли, прежде всего гравитационного поля и рельефа. Представленные в работе уравнения регрессии 
между скоростями современных вертикальных движений земной коры и гравитационным и магнитным 
полями, мощностью земной коры и рельефом дневной поверхности дают результаты с точностью, вполне 
приемлемой для построения прогнозных карт скоростей СВДЗК Беларуси. Построенная в работе карта 
скоростей СВДЗК доказывает, что применение корреляционной модели и комплекса геодезических, геолого-
геофизических и сейсмологических данных для прогноза скоростей СВДЗК является весьма перспективным 
и способствует повышению достоверности построения карт. Применение же метода простого линейного 
интерполирования, используемого при построении существующих карт скоростей СВДЗК на территориях, 
состоящих из разновозрастных и разнотипных геоструктурных элементов, не оправдывает себя и заведомо 
ведет к ошибкам прогнозирования. Прогнозирование скоростей СВДЗК в таком случае должно основываться 
на установленных закономерностях соотношений и корреляционных связях между современными верти­
кальными движениями, геофизическими полями, историей развития и различными элементами геологи­
ческих структур.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: современные вертикальные движения земной коры; математическое моделирование; 
корреляционная связь; глобальная модель гравитационного поля и рельефа Земли; магнитная аномалия; 
мощность земной коры; тектоническое районирование

1. ВВЕДЕНИЕ
Прогнозирование скоростей современных верти­

кальных движений земной коры (СВДЗК) в простран­
ственном аспекте может выполняться как на основании 
результатов изучения общих закономерностей иссле­
дуемого процесса и его применения в прогнозируемых 
областях, так и методами аналогии путем установления 
соотношений и корреляционных связей между скоро­
стями СВДЗК, геофизическими полями, историей разви­
тия и различными элементами геологических струк­
тур – мощностью земной коры, ее блоковой структурой 
и разломной тектоникой.

Классическим примером использования первого под­
хода является применение простого линейного интер­
полирования при прогнозировании скоростей СВДЗК, 
не учитывающего геоморфологические показатели 
различных областей в связи с редкой сетью линий по­
вторного нивелирования. Примером второго подхода 
являются методы математического моделирования: 
Фурье-анализ [Sharoglazova, 2010], метод средней квад­
ратической коллокации [Meshcheryakov, Skryl, 1982], ре­
куррентный прогноз, модели авторегрессии и скользя-
щего среднего, сингулярно-спектральное разложение,  
использующие различные исходные данные и методи­
ку расчета для прогнозирования скоростей СВДЗК.

Недостатком перечисленных методов математиче­
ского моделирования является то, что они не учиты­
вают комплексную природу геодинамических процес­
сов, сопровождающуюся деформациями земной коры, 
изменением геофизических полей, корреляцией с рель­
ефом и внутренним строением Земли. Максимально 
условию комплексности в плане установления эмпи­
рических связей между СВДЗК и геолого-геофизически­
ми данными удовлетворяет подход профессора Г.И. Ка­
ратаева [Karataev, 1966], базирующийся на разработках 
в области математического моделирования геолого- 
геофизических явлений и связанный с аксиоматиче­
ской корреляционной моделью прогноза различных 
параметров земной коры по гравитационным анома-
лиям. На основании данного подхода в представленной 
статье автором впервые для территории Республики Бе­
ларусь выполнено прогнозирование в пространствен­
ном аспекте скоростей СВДЗК с помощью корреляцион­
ной модели по геодезическим, геолого-геофизическим 
и сейсмологическим данным.

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Теоретической основой прогнозирования являлась 

методика Г.И. Каратаева. Суть предложенной концепции 
применительно к установлению эмпирических связей  
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между СВДЗК, геодезическими, геолого-геофизически­
ми и сейсмологическими данными и прогнозированию 
СВДЗК состоит в следующем.

Изучаемая область разбивается на эталонную RЭ (со­
вокупность точек с заданными значениями скоростей 
СВДЗК – VЭ) и прогнозную RК (совокупность точек, в кото­
рых требуется найти возможные значения скоростей 
СВДЗК – VК) области. На всей исследуемой области зада­
ются геодезические, геолого-геофизические и сейсмоло­
гические данные gI, по которым предполагается прогноз 
VК. Постулируются следующие положения [Kolmogoro
va, Karataev, 1975]:

1. Если коэффициенты А1 и А2 формул связи (1) ме­
жду скоростями и геодезическими, геолого-геофизиче­
скими и сейсмологическими данными двух различных 
областей найдены и применение коэффициента А2 в 
первой области, а А1 во второй дает значения скоро­
стей, близкие к заданным, то коэффициенты считают­
ся совпадающими, т.е. выполняется условие:

,                  (1)

где А1g1 – операция прогнозирования, ɛ0 – точность про­
гнозирования.

2. Задается система правил классификаций изучае­
мой территории со все увеличивающимся числом клас­
сов (С1, С2, С3,…Сφ) по геолого-геофизическим призна-
кам (правила разбиения территории).

На основании этих постулатов строится схема про­
гноза. Необходимым условием является нахождение 
коэффициентов связи А1 между VЭ и gЭ:

,                                  (2)

связь найдена.
При условии возможности использования коэффи­

циентов АI осуществляется прогноз в области RК. В про­
тивном случае в геолого-геофизическом отношении 
прогнозная точка значительно отличается от эталон­
ной области и необходимо выполнить разбиение ис-
следуемой области согласно второй классификации С2. 
При этом предполагается, что неизвестный фактор в 
каждом классе С2 действует постоянно и изменяется 
между классами.

Использование в [Kolmogorova, Karataev, 1975] пред­
ставленного математического аппарата и набора гео­
физических и геодезических параметров в виде анома­
лий ускорения силы тяжести в редукции Буге, скоростей 
СВДЗК на таких отдельно взятых географических райо­
нах, как Украинский кристаллический щит, Воронеж­
ская антеклиза, Днепровско-Донецкая впадина, Кар- 
паты, Прибайкалье, Забайкалье, Кавказ, показало хо-
рошие результаты поиска операторов прогноза для 
практического построения карт скоростей СВДЗК, что 
подтверждает достоверность подхода Г.И. Каратаева 
по установлению эмпирических связей между СВДЗК 
и геофизическими и геодезическими данными.

Таким образом, на основе комплексности в изучении 
геодинамических процессов с учетом современных воз­
можностей и накопленной измерительной информации  

о геолого-геофизических полях в рамках представлен­
ной статьи автором выполнен поиск корреляционных 
связей скоростей СВДЗК территории Республики Бе­
ларусь с такими геодезическими, геолого-геофизиче­
скими, и сейсмологическими параметрами, как рельеф 
дневной поверхности, гравитационное и магнитное по­
ле, мощность земной коры (поверхность Мохо), тек­
тоническое районирование. Выбор представленных 
параметров обусловлен результатами исследований 
Р.Г. Гарецкого, А.Т. Донабедова, Г.И. Каратаева, П.П. Кол­
могоровой, В.Г. Кузнецовой, Э.Э. Фотиади [Garetsky, 1991; 
Donabedov et al., 1960; Kolmogorova, Karataev, 1975; Kuz
netsova, 1973; Fotiadi, 1970] и других авторов по изуче- 
нию изменений СВДЗК и связи их с процессами, про­
исходящими в мантии и носящими регионально-бло­
ковый характер.

На основании вышеперечисленного список пара­
метров, участвующих в исследовании, включал в себя 
скорости СВДЗК V, рельеф дневной поверхности h, ано­
малии ускорения силы тяжести в свободном воздухе 
ΔgСВ.В и в редукции Буге ΔgБУГЕ, мощность земной коры 
НМОХО, магнитные аномалии ΔТ, тектоническое райони­
рование G.

Уравнение, связывающее скорости СВДЗК с перечис­
ленными параметрами, имеет следующий вид:

,                        (3)

где G – данные о геологическом строении земной коры, 
которые могут быть представлены в виде классифика­
ций: С1, С2, … Сφ.

Исходным материалом для определения числовых 
характеристик вертикальной составляющей СВДЗК 
территории Республики Беларусь являлась Карта со­
временных вертикальных движений земной коры по 
геодезическим данным на территорию СССР масштаба 
1:5000000, созданная в 1989 г. на основании результа­
тов повторного нивелирования [Kashin, 1989]. Фраг­
мент карты СВДЗК ГУГК на территорию Беларуси пред­
ставлен на рис. 1.

Согласно пояснительной записке «Геодезическая 
основа карты современных вертикальных движений 
земной коры (СВДЗК) территории СССР в масштабе 
1:5000000», общее количество реперов для первого и 
повторного циклов нивелирования составляет 23144, 
интервалы между циклами нивелирования: средний 
интервал 26 лет, более 30 лет составляет 30 %, менее 
10 лет – 10 % от общего объема линий повторного 
нивелирования. Изолинии на карте проведены через 
2 мм/год.

Согласно [Sharoglazova et al., 2009], на территорию Бе­
ларуси в настоящее время существует всего две карты 
скоростей СВДЗК. Выбор представленной карты ГУГК 
1989 г. обоснован тем, что на ней, в отличие от второй 
существующей Схематической карты СВДЗК террито­
рии Беларуси и Прибалтики, приведены абсолютные 
скорости СВДЗК. В качестве исходных для вычисле­
ния абсолютных скоростей использованы результаты 
многолетних наблюдений на 41 уровнемерном посту,  

Э Э

МОХОV f h H T G= ( , , , )∆ ∆g        ,

V A  − ≤
1 0
g   e

V A V A
1 2 1 0 2 1 2 0
− ≤ − ≤g ge e,     
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расположенном на побережьях Азовского, Балтийского, 
Баренцева, Белого, Охотского, Черного, Японского мо­
рей, моря Лаптевых и Тихого океана.

В качестве эталонных значений скоростей СВДЗК для 
поиска корреляционных связей использовались скоро­
сти реперов, расположенных на карте на линиях ниве­
лирования I и II класса, без учета проведенных на карте 
изолиний. Для каждого репера, участвующего в про­
гнозировании скоростей СВДЗК, были найдены: рель­
еф дневной поверхности h по данным глобальной ци­
фровой модели рельефа ETOPO1 [International Centre 
for Environmental Information, 2019]; аномалии ускоре­
ния силы тяжести в свободном воздухе ΔgСВ.В и в редук­
ции Буге ΔgБУГЕ по данным глобальной гравитационной 
модели Земли GECO [International Centre for Global Earth 
Models, 2019]; магнитные аномалии ΔТ согласно Карте 
магнитных аномалий Беларуси, составленной Г.И. Ка­
ратаевым, Ж.П. Хотько, Б.В. Бондаренко [The Atlas…, 
2002]; мощность земной коры НМОХО по Карте мощно­
сти земной коры на территории Беларуси [The Atlas…, 
2002], составленной Р.Г. Гарецким. На основании пред­
ставленного набора данных составлены уравнения ти­
па (3), в которых с помощью метода наименьших квад­
ратов найдены неизвестные коэффициенты связи. На 
рис. 2 приведены корреляционные поля, характеризу­
ющие тесноту связи скоростей V СВДЗК с перечислен­
ными параметрами в целом для всей территории Бела­
руси (С1-классификация) по 47 точкам.

Анализ корреляционных полей на рис. 2 показал 
отсутствие связи между перечисленными параметрами  

в данной С1-классификации. Это говорит о том, что эм­
пирические связи перечисленных параметров должны 
описываться с помощью системы уравнений:

(4)

где φ – число классов (число групп, на которые подразде­
ляется описательная геологическая информация G).

Исходя из уравнений (4) для поиска корреляци­
онных связей между сопоставляемыми параметрами 
в соответствии с геотектоническими особенностями 
(изменчивость параметра G), выполнено разделение 
территории Республики Беларусь на основании Кар­
ты тектонического районирования Беларуси (рис. 3), 
созданной Р.Г. Гарецким, Р.Е. Айзбергом, на классы 
(С2-классификация): Белорусская антеклиза (15 исход­
ных реперов для прогнозирования), Припятский про­
гиб (10 реперов), Оршанская впадина (9 реперов), Под- 
лясско-Брестская впадина (6 реперов), Полесская сед­
ловина (7 реперов).

Согласно карте тектонического районирования тер­
ритории Беларуси [Makhnach et al., 2001], центральную 
и западную части страны занимает Белорусская анте­
клиза. Данная тектоническая область обладает высо­
ким залеганием фундамента (до +0.1 км) и имеет форму 
треугольника, основание которого тянется в субши­
ротном направлении почти на 600 км. В связи с разно­
временным развитием структур на бортах Белорусской  

Рис. 1. Фрагмент Карты современных вертикальных движений земной коры по геодезическим данным на территорию СССР 
масштаба 1:5000000 для территории Беларуси [Kashin, 1989].
Fig. 1. Fragment of the Map of modern vertical movements of the Earth's crust according to geodetic data of the USSR territory (scale 
of 1: 5000000), showing the territory of Belarus [Kashin, 1989].
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Рис. 2. Корреляционные поля, характеризующие тесноту связи скоростей СВДЗК всей территории Беларуси со следующими 
параметрами: (а) – рельеф дневной поверхности; (б)–(в) – аномалии ускорения силы тяжести в свободном воздухе и редукции 
Буге; (г) – мощность земной коры; (д) – магнитные аномалии.
Fig. 2. Correlation fields for the territory of Belarus, which characterize a close relationship between the modern vertical crustal 
movement velocities and the following parameters: (a) – surface relief; (б)–(в) – gravity acceleration anomalies in free air and Bouguer 
reduction; (г) – crust thickness; (д) – magnetic anomalies.

антеклизы присутствуют разновозрастные структур­
ные этажи, ограниченные разломами, имеющими ам­
плитуду первые десятки метров [Makhnach, 2014].

Для Припятского прогиба характерна чрезвычайно 
сложная складчато-блоковая тектоника. Здесь выде­
ляются тектонические ступени, горсты, грабены, кото­
рые, как и сам прогиб в целом, образовались в результа­
те блоковых движений на линиях разломов. Тектоника 
Припятского прогиба определяется строением поверх­
ности фундамента. Одним из главных факторов в рас 
членении поверхности фундамента являются зоны 
субширотных разломов (амплитуда 1–3 км), расчле­
няющих территорию прогиба на серию линейно вытя­
нутых пластинообразных блоков. Границами Припят­
ского прогиба является система ступенчатых сбросов 
с амплитудой 2–4 км [Aizberg, 2013].

Оршанская впадина является отрицательной текто­
нической структурой поверхности фундамента в запад­
ной части Восточно-Европейской платформы и располо­
жена на северо-востоке Беларуси. Оршанская впадина 
характеризуется резким наклоном поверхности фун-
дамента с градиентом наклона до 20–30 м/км. Макси­
мальное погружение впадины, накопление мощной 
толщи красноцветных песчаников оршанской свиты 
рифея связаны с раннебайкальским этапом формиро­
вания [Aizberg, 2007].

По данным сейсморазведки, поверхность фундамен­
та в пределах Подлясско-Брестской впадины погружа­
ется с востока на запад от –0.5 до –5.0 км. С севера и юга 
Подлясско-Брестская впадина ограничена разломами 
субширотного простирания – Свислочским и Северо-
Ратновским. На западе впадина ограничена системой  
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глубинных разломов, известных в геологической ли-
тературе как линия Тейссейра – Торнквиста.

Полесская седловина является поперечной припод­
нятой структурой, соединяющей Украинский кристал­
лический щит с Белорусской антеклизой. На севере 
Полесская седловина ограничена Свислочским и Ляхо­
вичским разломами, на юге – Северо-Ратновским раз­
ломом. По поверхности фундамента седловина имеет 
субмеридиональное простирание с глубиной заложе­
ния от –0.2 до –0.9 км и площадью структуры 15 тыс. км2. 
В восточной части Полесской седловины располагает­
ся Микашевичско-Житковичский выступ, заходящий 
клином в Припятский прогиб [Bogdasarov, 2011]. 

Нахождение уравнения регрессии fi(i=1.2…,φ) в каж­
дом классе осуществлялось на основе анализа построен­
ных для каждой отдельной структуры корреляционных  

графиков, характеризующих связи скоростей СВДЗК с 
представленными выше параметрами. Использование 
различных видов функций и детальный анализ графи­
ков корреляции скоростей СВДЗК для всех перечислен­
ных выше структур С2-классификации показали, что 
связь V с Δg, НМОХО, ΔТ, h должна быть криволинейного 
типа и наилучшим образом определяется при исполь­
зовании квадратичной функции вида:

,                       (5)

где Х – один из перечисленных геодезических, геолого-
геофизических параметров; а, b, c – коэффициенты свя- 
зи перечисленных параметров со скоростями СВДЗК.

Использование в (5) дополнительного члена в виде 
dX3 не приводит к значительному изменению конечного  

Рис. 3. Карта тектонического районирования территории Беларуси [Makhnach et al., 2001].
1–4 – структурные элементы: 1 – кристаллический щит, 2 – антеклизы, 3 – седловины, выступы, горсты, 4 – прогибы, впади-
ны, синеклизы; 5–7 – разломы: 5 – суперрегиональные, 6 – региональные и субрегиональные, 7 – локальные; цифры на карте: 
1 – Бобовнянский погребенный выступ, 2 – Бобруйский погребенный выступ, 3 – Вилейский погребенный выступ, 4 – Воло-
жинский грабен, 5 – Ивацевичский погребенный выступ, 6 – Мазурский погребенный выступ, 7 – Центрально-Белорусский 
массив, 8 – Гремячский погребенный выступ, 9 – Клинцовский грабен, 10 – Суражский погребенный выступ, 11 – Гомельская 
структурная перемычка, 12 – Микашевичско-Житковичский выступ, 13 – Припятский грабен, 14 – Северо-Припятское плечо, 
15 – Витебская мульда, 16 – Могилевская мульда, 17 – Центрально-Оршанский горст, 18 – Червенский структурный залив.
Fig. 3. Map of tectonic zoning of the territory of Belarus [Makhnach et al., 2001].
1–4 – structural elements: 1 – crystalline shield, 2 – anteclises, 3 – saddles, ledges, horsts, 4 – deflections, depressions, syneclises; 5–7 –  
faults: 5 –  super-regional, 6 – regional and sub-regional, 7 – local; numbers in the map: 1 – Bobovnyansk buried ledge, 2 – Bobruisk 
buried ledge, 3 – Viley buried ledge, 4 – Volozhin graben, 5 – Ivatsevich buried ledge, 6 – Mazur buried ledge, 7 – Central Belorusian 
massif, 8 – Gremyachsky buried ledge, 9 – Klintsov graben, 10 – Surazh buried ledge, 11 – Gomel structural bridge, 12 – Mikashevich–
Zhitkovich ledge, 13 – Pripyat graben, 14 – North Pripyat shoulder, 15 – Vitebsk trough, 16 – Mogilev trough, 17 – Central Orsha horst, 
18 – Cherven structural bay.
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результата, и поэтому при прогнозировании он не учи­
тывался.

Наличие связи между регрессионной моделью и эта­
лонными значениями скоростей определялось при по­
мощи корреляционного отношения (6) для криволи­
нейной функции.

,                                    (6)

где                                             – мера общего разброса V отно-

сительно среднего;

– мера остаточного (необъясненно-

го) разброса V относительно модели.
Средняя квадратическая погрешность коэффициен­

та корреляции определялась с использованием форму­
лы [Bulatov, 1990]:

.                                    (7)

Оценка точности полученных регрессионных моде­
лей выполнена по внутренней сходимости модельных 
скоростей с эталонными скоростями, участвующими в 
построении модели [Kashin, 1989].

.                                    (8)

Для иллюстрации представленного положения в 
табл. 1, 2, 3, 4, 5 и на рис. 4, 5, 6, 7 приведены данные 

о связи V с ΔgСВ.В, ΔgБУГЕ, h, HМОХО, ΔТ для тектонических 
структур Беларуси С2-классификации.

Из анализа представленных таблиц и графиков кор­
реляционных связей нетрудно увидеть, что даже при 
простой форме связи, но с учетом изменчивости пара­
метра G связь скоростей СВДЗК со всеми перечисленны­
ми параметрами является достаточно тесной, а измен­
чивость V достаточно хорошо объясняется с помощью 
аномалий ускорения силы тяжести в свободном воз­
духе ΔgСВ.В и в редукции Буге ΔgБУГЕ, рельефа дневной по-
верхности h, мощности земной коры НМОХО, магнитных 
аномалий ΔТ в данных квадратичных регрессионных 
моделях для всех тектонических структур территории 
Республики Беларуси кроме Белорусской антеклизы. 
Из перечисленных параметров V с ΔТ имеют наиболее 
слабые корреляционные связи для всех тектониче­
ских структур, что объясняется сильной изменчиво­
стью магнитного поля в местах границ региональных 
блоков в виде разломов [Astapenko, 2012].

Наличие слабых корреляционных связей по всем 
параметрам для территории Белорусской антеклизы 
говорит о необходимости ее деления на отдельные 
структуры (введение С3-классификации): Централь-
но-Белорусский массив (семь исходных реперов для 
прогнозирования), Вилейский погребенный выступ 
(семь реперов), Бобруйский погребенный выступ, Во­
ложинский грабен и Ивацевичский погребенный вы­
ступ. Однако поиск корреляционных связей для трех 
последних структур С3-классификации не удалось вы­
полнить из-за их небольших размеров и, как следствие, 
малого количества эталонных точек с известными ско­
ростями СВДЗК.

Наименование структуры Уравнение регрессии R R2 𝜎R ɛ, мм

Оршанская впадина V=–0.625–0.0587ΔgСВ.В–0.0077ΔgСВ.В
2 0.75 0.56 0.15 0.44 (≈20–40 %)

Припятский прогиб V=–1.151+0.01866ΔgСВ.В+0.000076ΔgСВ.В
2 0.76 0.57 0.14 0.28 (≈20–30 %)

Полесская седловина V=–2.064–0.1553ΔgСВ.В+0.0034ΔgСВ.В
2 0.95 0.90 0.04 0.42 (≈30–40 %)

Подлясско-Брестская впадина V=–1.015+0.1208ΔgСВ.В+0.0036ΔgСВ.В
2 0.73 0.56 0.18 0.40 (≈20–40 %)

Белорусская антеклиза V=–1.778+0.0288ΔgСВ.В+0.000037ΔgСВ.В
2 0.34 0.11 0.22 0.69 (≈30–70 %)

Таблица 1. Корреляционные связи V с ΔgСВ.В (мГал) для тектонических структур Беларуси
Table 1. Correlation relationships between V and ΔgFREE AIR (mGal) for the tectonic structure of Belarus

Таблица 2. Корреляционные связи V с ΔgБУГЕ (мГал) для тектонических структур Беларуси
Table 2. Correlation relationships between V and ΔgBUGE (mGal) for the tectonic structures of Belarus

Наименование структуры Уравнение регрессии R R2 𝜎R ɛ, мм

Оршанская впадина V=–7.587–0.6047ΔgБУГЕ–0.01276ΔgБУГЕ
2 0.84 0.71 0.10 0.36 (≈20–40 %)

Припятский прогиб V=–0.887+0.018ΔgБУГЕ+0.000037ΔgБУГЕ
2 0.75 0.56 0.14 0.30 (≈20–30 %)

Полесская седловина V=–3.824–0.0395ΔgБУГЕ+0.0037ΔgБУГЕ
2 0.96 0.92 0.03 0.37 (≈30–40 %)

Подлясско-Брестская впадина V=1.297+0.1581ΔgБУГЕ+ 0.00178ΔgБУГЕ
2 0.75 0.56 0.18 0.39 (≈20–40 %)

Белорусская антеклиза V=–1.316+0.021ΔgБУГЕ+0.00018ΔgБУГЕ
2 0.22 0.05 0.24 0.72 (≈30–70 %)
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Рис. 4. Связь между скоростью V СВДЗК и аномалиями ускорения силы тяжести в свободном воздухе (а) и в редукции Буге 
(б) для Припятского прогиба.
Fig. 4. Relationships between modern vertical movement velocities, V and gravity acceleration anomalies in free air (a) and Bouguer 
reduction (б) for the Pripyat trough.

Наименование структуры Уравнение регрессии R R2 𝜎R ɛ, мм

Оршанская впадина V=–19.684+0.1691h–0.00035h2 0.94 0.89 0.04 0.23 (≈20–30 %)

Припятский прогиб V=–19.3+0.228h–0.00072h2 0.58 0.34 0.21 0.35 (≈20–40 %)

Полесская седловина V=–126.188+1.5577h–0.0048h2 0.69 0.47 0.22 0.70 (≈40–60 %)

Подлясско-Брестская впадина V=95.889–1.325h+0.0045h2 0.66 0.44 0.23 0.44 (≈20–40 %)

Белорусская антеклиза V=–4.451–0.0264h+0.00005h2 0.34 0.11 0.22 0.70 (≈30–70 %)

Таблица 3. Корреляционные связи V с h (м) для тектонических структур Беларуси
Table 3. Correlation relationships between V and h (m) for the tectonic structures of Belarus

Рис. 5. Связь скоростей V СВДЗК с рельефом дневной поверхности h для Белорусской антеклизы (а) и Оршанской впадины (б).
Fig. 5. Relationships between modern vertical movement velocities, V and the surface relief, h for the Belarusian anteclise (a) and the 
Orsha depression (б).

Таблица 4. Корреляционные связи V с Нмохо (км) для тектонических структур Беларуси
Table 4. Correlation relationships between V and HMOHO (km) for the tectonic structures of Belarus

Наименование структуры Уравнение регрессии R R2 𝜎R ɛ, мм

Оршанская впадина V=64.841–2.699HМОХО+0.027528HМОХО
2 0.70 0.48 0.17 0.49 (≈30–50 %)

Припятский прогиб V=–69.368+2.722HМОХО–0.0273HМОХО
2 0.47 0.22 0.25 0.37 (≈20–40 %)

Полесская седловина V=–288.839+12.455HМОХО–0.1346HМОХО
2 0.77 0.59 0.17 0.83 (≈50–70 %)

Подлясско-Брестская впадина V=144.209–6.338HМОХО+0.069HМОХО
2 0.73 0.53 0.19 0.40 (≈20–40 %)

Белорусская антеклиза V=20.503–0.864HМОХО+0.008HМОХО
2 0.38 0.14 0.22 0.68 (≈30–70 %)
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Рис. 6. Связь между скоростью V СВДЗК и мощностью земной коры НМОХО для Белорусской антеклизы (а) и Оршанской 
впадины (б).
Fig. 6. Relationships between modern vertical movement velocities, V and crust thickness, НМОХО for the Belarusian anteclise (a) and 
the Orsha depression (б).

Таблица 5. Корреляционные связи V с ΔТ (102 нТл) для тектонических структур Беларуси
Table 5. Correlation relationships between V and ΔT (102 nT) for the tectonic structures of Belarus

Наименование структуры Уравнение регрессии R R2 𝜎R ɛ, мм

Оршанская впадина V=–1.0086–0.1967ΔТ+0.1097ΔТ2 0.41 0.17 0.28 0.62 (≈40–60 %)

Припятский прогиб V=–1.781+0.0209ΔТ+0.0252ΔТ2 0.25 0.06 0.30 0.40 (≈20–40 %)

Полесская седловина V=–2.53–0.2683ΔТ+0.793ΔТ2 0.77 0.59 0.17 0.83 (≈50–70 %)

Подлясско-Брестская впадина V=–3.298+2.186ΔТ–0.5723ΔТ2 0.58 0.33 0.27 0.48 (≈30–50 %)

Белорусская антеклиза V=–1.8098+0.045ΔТ+0.009 ΔТ2 0.10 0.01 0.25 0.74 (≈40–80 %)

Рис. 7. Связь между скоростью V СВДЗК и магнитными аномалиями ΔТ для Белорусской антеклизы (а) и Припятского прогиба (б).
Fig. 7. Relationships between modern vertical movement velocities, V and magnetic anomalies, ΔТ for the Belarusian anteclise (a) and 
the Pripyat trough (б).

V, мм/год( )а ( )б
V, мм/год

HМОХО, км HМОХО, км

2–

2.5–

1.5–

0

1

3–

2–

1–

4–

1–

0.5–

0

0.5

30 35 40 45 50 55 6045 50 55 6040

Следует отметить, что введение С3-классификации 
позволило повысить значение корреляционных соотно­
шений для структур Белорусской антеклизы до уровня 
коэффициентов корреляции структур из С2-классифи­
кации. Так же как и в С2-классификации, для представ­
ленных структур Белорусской антеклизы отмечается 
невысокая корреляционная связь между параметра­
ми V и ΔТ.

Окончательным этапом исследования стало при­
влечение всех перечисленных ранее параметров для 
прогнозирования скоростей СВДЗК (табл. 6). Выбор  

данного набора параметров наиболее полно соответ­
ствует природе геодинамических процессов, которая, 
в свою очередь, сопровождается деформациями зем­
ной коры, изменением геофизических полей, корре­
ляцией с рельефом и внутренним строением Земли. 
Выбор вида аномалий ускорения силы тяжести (ΔgСВ,В 
или ΔgБУГЕ) для обобщенных корреляционных уравне-
ний выполнялся на основании анализа величин коэф-
фициентов корреляции R и их средних квадратических 
погрешностей 𝜎R в парных уравнениях корреляцион­
ных связей.
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Рис. 8. Модель скоростей СВДЗК, построенная по сетке с шагом 2'·2', с нанесенными на нее основными тектоническими 
разломами Беларуси (B – геодезическая широта; L – геодезическая долгота; V – скорость СВДЗК).
Fig. 8. Model of modern vertical crustal movement velocities. Grid 2'·2'. The main tectonic faults of the territory of Belarus are shown 
in the grid (B – geodetic latitude; L – geodetic longitude; V – velocity of modern vertical crustal movements).

Таблица 6. Корреляционные связи скоростей V СВДЗК совместно с Δg, h, НМОХО, ΔТ для тектонических структур Беларуси
Table 6. Correlation relationships between V and Δg, h, НМОХО, ΔТ for the tectonic structures of Belarus

Наименование структуры Уравнение регрессии R R2 𝜎R ɛ, мм

Оршанская впадина
V=–2.48152+0.01155ΔgБУГЕ+0.00007ΔgБУГЕ

2+1.37055+ 
+0.41057h–0.00108h2+1.89504–1.62217HМОХО+ 
+0.01608HМОХО

2+0.89504+0.12086ΔТ–0.05972ΔТ2
0.96 0.92 0.03 0.18 (≈20–30 %)

Припятский прогиб
V=–2.48154–0.00103ΔgСВ.В–0.00029ΔgСВ,В

2+1.37052+ 
+0.41504h–0.00131h2+1.89501–1.62254HМОХО+ 
+0.01875HМОХО

2+0.89501+0.11991ΔТ–0.06114ΔТ2
0.86 0.74 0.08 0.34 (≈10–30 %)

Полесская седловина
V=–2.48078–0.00556ΔgБУГЕ+0.00327ΔgБУГЕ

2+1.37129+ 
+0.67501h–0.00244h2+1.89578–1.59846HМОХО+ 
+0.01113HМОХО

2+0.89578+0.15917ΔТ+0.038ΔТ2
0.96 0.92 0.03 0.31 (≈20–40 %)

Подлясско-Брестская впадина
V=–2.47894–0.21798ΔgБУГЕ–0.05488ΔgБУГЕ

2+1.37313+ 
+4.39686h–0.01464h2+1.89761–1.44819HМОХО– 
–0.09734HМОХО

2+0.89762+0.05051ΔТ+0.01028ΔТ2
0.98 0.96 0.02 0.10 (≈10–20 %)

Вилейский погребенный 
выступ

V=–2.52325-0.00295ΔgБУГЕ–0.01119ΔgБУГЕ
2+1.32882+ 

+0.54715h–0.0015h2+1.85331–2.45556HМОХО+ 
+0.02952HМОХО

2+0.85332+0.7603ΔТ–0.06921ΔТ2
0.96 0.92 0.03 0.23 (≈10–20 %)

Центрально-Белорусский 
массив

V=–2.43714–0.30649ΔgСВ.В+0.02527ΔgСВ.В
2+1.41493+ 

+0.30274h–0.00147h2+1.93942–0.34575HМОХО+ 
+0.0004HМОХО

2+0.93942–0.02709ΔТ+0.16541ΔТ2
0.85 0.73 0.10 0.32 (≈15–30 %)

Определив по способу наименьших квадратов со­
ответствующие коэффициенты для совместно пред­
ставленных параметров в моделях и сравнивая коэф­
фициенты корреляции, их средние квадратические 
погрешности, средние квадратические погрешности 
парных и совместных моделей, можно сделать вывод  

о том, что модели, описывающие связь V совместно с 
Δg, h, НМОХО, ΔТ, значительно точнее моделей, описыва-
ющих только парные связи.

При помощи уравнений регрессии V совместно с 
Δg, h, НМОХО, ΔТ для всей территории Республики Бела­
русь сделан прогноз скоростей СВДЗК (рис. 8). Анализ  
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Рис. 9. Сопоставление Карты современных вертикальных движений земной коры по геодезическим данным на территорию 
СССР масштаба 1:5000000 (1989 г.) [Kashin, 1989] с основными тектоническими разломами Беларуси (B – геодезическая 
широта; L – геодезическая долгота; V – скорость СВДЗК).
Fig. 9. The main tectonic faults of the territory of Belarus shown in the Map of modern vertical movements of the Earth's crust according 
to geodetic data of the USSR territory (scale of 1:5000000) (1989) [Kashin, 1989] (B – geodetic latitude; L – geodetic longitude; V – 
velocity of modern vertical crustal movements).

различных методов построения общей модели ско­
ростей СВДЗК территории Беларуси показал наилуч­
шую сходимость модели и эталонных точек при ис­
пользовании при построении метода интерполяции 
«Кригинг» (Kriging), оптимизирующего процедуру ин­
терполяции на основе статистической природы поверх­
ности полиномами первого, второго и третьего поряд­
ка [Cressie, 1990].

Так как построение модели выполнялось на основа­
нии уравнений регрессии (табл. 6), относящихся к от­
дельным тектоническим структурам, для увязки на их 
границах и интерполирования в областях, где данные 
отсутствуют, использован «блочный Кригинг», оцени­
вающий значение свойства на некоторой искомой пло­
щади и приписывающий его ячейкам сетки (grid). Перед 
началом интерполяции подбиралась модель (варио­
грамма), представляющая собой линию регрессии, по­
строенную при помощи метода наименьших квадратов. 
Представленная модель в дальнейшем использовалась 
для интерполяции значений скоростей СВДЗК в иско­
мых ячейках сетки.

Количественная характеристика степени совпаде­
ния модельной карты скоростей СВДЗК с эталонными 
точками показала, что практически все результаты 
лежат в пределах точности модели (СКП=0.32 мм/год) 
и наиболее часто встречающиеся разности от –0.4 до 
+0.4 мм/год составляют 87 %.

Опираясь на исследования Р.Е. Айзберга, Р.Г. Гарец­
кого, А.С. Махнача [Aizberg, 2007; Garetsky, 1976; Makh
nach, 2014] и ряда других авторов, можно утверждать, 
что общей закономерностью для СВДЗК является при­
уроченность зон высоких градиентов скоростей дви­
жений земной коры к тектоническим разломам. На ос­
нове этого выполнено сопоставление модельной карты 
СВДЗК, а также Карты современных вертикальных дви­
жений земной коры по геодезическим данным на терри­
торию СССР масштаба 1:5000000 [Kashin, 1989] с основ­
ными тектоническими разломами Беларуси (рис. 8, 9), 
характеризующимися, как правило, высокой степенью 
современной активности и преимущественно верти-
кальными движениями [Matveev, 2010].

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Визуальный анализ расположения тектонических 

разломов и блоковой структуры земной коры на мо­
дельной карте СВДЗК показал хорошую приурочен­
ность зон высоких градиентов скоростей СВДЗК к тек­
тоническим разломам Республики Беларусь. На основе 
анализа градиентов скоростей СВДЗК модельной карты 
хорошо выделяются Минский, Докшицкий, Чашницкий, 
Полоцкий, Пружанский и Островецкий тектонические 
разломы, что наряду с оценкой точности модельной 
карты скоростей также является подтверждением кор­
ректности построенной модели. Визуальный анализ  
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Карты современных вертикальных движений земной 
коры по геодезическим данным на территорию СССР 
масштаба 1:5000000 1989 г. не выявил значительных 
по величине градиентов скоростей СВДЗК, приурочен­
ных к тектоническим разломам [Kashin, 1989].

Анализируя модельную карту (см. рис. 8), можно от­
метить, что амплитуда скоростей СВДЗК для террито­
рии Беларуси составляет около 14 мм (от +7 мм/год 
до –7 мм/год). В отдельных районах наблюдаются ло­
кальные участки низких скоростей. Данные участки 
практически полностью расположены на основных тек­
тонических разломах и их пересечении.

Таким образом, на основании проведенного анализа 
можно отметить, что представленные в работе уравне­
ния регрессии могут быть использованы для описания 
связей скоростей современных вертикальных движе­
ний земной коры с гравитационным и магнитным по­
лями, мощностью земной коры и рельефом дневной 
поверхности. В целом для рассматриваемых крупных 
областей Беларуси использование представленных опе­
раторов прогноза СВДЗК, описывающих совместные 
связи V с Δg, h, НМОХО, ΔТ, дает результаты с точностью, 
вполне приемлемой для построения прогнозных карт 
скоростей СВДЗК Беларуси. Нужно отметить, что осо­
бое внимание следует уделить изменчивости геоло­
гического G-фактора. Применение же метода простого 
линейного интерполирования при прогнозировании 
скоростей СВДЗК в пространственном аспекте на тер­
риториях, состоящих из разновозрастных и разнотип­
ных геоструктурных элементов и обладающих редкой 
сетью линий повторного нивелирования, не оправды­
вает себя и заведомо ведет к ошибкам прогнозирова­
ния. Прогнозирование скоростей СВДЗК в таком случае 
должно основываться на установленных закономерно­
стях соотношений и на корреляционных связях между 
современными вертикальными движениями, геофи­
зическими полями, историей развития и различными 
элементами геологических структур.

Построенная карта скоростей СВДЗК на террито­
рию Беларуси требует дальнейшего уточнения путем 
привлечения большего объема информации, покры­
вающей всю территорию республики, и большей плот­
ности точек, имеющих абсолютные значения скоро­
стей СВДЗК.
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