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В статье представлены исследования, связанные с оценкой возможности применения 

корреляционной модели прогноза скоростей современных вертикальных движений земной 

коры (СВДЗК) для построения карт скоростей СВДЗК. Представленная методика прогнози-

рования скоростей СВДЗК основана на аксиоматической корреляционной модели прогноза 

различных параметров земной коры по гравитационным аномалиям, предложенной Г. И. Ка-

ратаевым в 60-е гг. ХХ в. В настоящей статье подход Г. И. Каратаева впервые апробирован 

для территории Республики Беларусь с привлечением геодезических, геолого-геофизических 

и сейсмологических данных и построением карты скоростей СВДЗК. Результаты прогнози-

рования скоростей СВДЗК показали, что использование корреляционной модели прогноза 

позволяет повысить точность построения карт скоростей СВДЗК и рекомендуется в качестве 

замены метода линейного интерполирования. 
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Введение 

 

Актуальность представленного в статье исследования по применению кор-

реляционной модели прогноза для построения карт скоростей современных 

вертикальных движений земной коры (СВДЗК) заключается в необходимости 

обеспечения на всех этапах изучения геодинамических процессов многодисци-

плинарного подхода различных наук о Земле: геодезии, геофизики, геологии, 

сейсмологии и т. д. Это обусловлено многогранностью проявления данных 

процессов из-за их сложного единства через взаимосвязанность геофизических 

полей не только между собой, но и с деформациями земной коры, сейсмично-

стью, глубинными геолого-тектоническими явлениями.  

Общеизвестно, что классическим примером прогнозирования скоростей 

СВДЗК в пространстве является применение метода простого линейного ин-

терполирования. Попытки использования данного метода для прогнозирования 

скоростей СВДЗК выполнены в 1956, 1971,1972, 1986, 1989 гг. путем создания 

«Карты современных движений земной коры запада Европейской части СССР», 

«Карты современных движений всей Европейской части СССР и Кавказа», 

«Карты современных вертикальных движений земной коры Восточной Евро-

пы» [1, 2], «Карты современных вертикальных движений земной коры на тер-
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ритории Болгарии, Венгрии, ГДР, Польши, Румынии, СССР (Европейская 

часть)» [3], «Карты современных вертикальных движений земной коры по гео-

дезическим данным на территорию СССР масштаба 1 : 5 000 000» [4] соответ-

ственно. Существенным недостатком данного метода является отсутствие воз-

можности учета геоморфологических показателей различных территорий в свя-

зи с недостаточной плотностью линий повторного геометрического нивелиро-

вания. 

Поиск решения проблемы прогнозирования скоростей СВДЗК в 70–80-е гг. 

прошлого столетия способствовал привлечению различных методов математи-

ческого моделирования: метода средней квадратической коллокации [5–7], ре-

куррентного прогноза [8, 9], модели авторегрессии и скользящего среднего [9, 

10], сингулярно-спектрального разложения [11], Фурье-анализа [12]. Однако 

данные методы математического моделирования не учитывали комплексную 

природу геодинамических процессов, сопровождающуюся деформациями зем-

ной коры, изменением геофизических полей, корреляцией с рельефом и внут-

ренним строением Земли. 

В 60-е гг. ХХ в. Германом Ивановичем Каратаевым был предложен подход 

[13], максимально удовлетворяющий комплексности в плане установления эм-

пирических связей между скоростями СВДЗК и геолого-геофизическими дан-

ными. Подход Г. И. Каратаева основан на разработках в области математиче-

ского моделирования геолого-геофизических явлений и связан с аксиоматиче-

ской корреляционной моделью прогноза различных параметров земной коры по 

гравитационным аномалиям. Использование в работе [14] представленного 

подхода на таких отдельно взятых геологических структурах, как Украинский 

кристаллический щит, Воронежская антеклиза, Днепровско-Донецкая впадина, 

Карпаты, Прибайкалье, Забайкалье, Кавказ подтвердило достоверность подхода 

Г. И. Каратаева к установлению эмпирических связей между скоростями СВДЗК, 

геодезическими и геофизическими данными. 

В данной статье подход Г. И. Каратаева впервые реализован и апробирован 

для территории Республики Беларусь с использованием появившихся моделей 

гравитационного поля и рельефа Земли, а также новых магнитометрических, 

сейсмологических и геолого-тектонических данных с выводом уравнений рег-

рессии и построением карты скоростей СВДЗК. 

 

Методика прогнозирования скоростей современных вертикальных  

движений земной коры с использованием корреляционной модели прогноза 

 
В рамках данной статьи подход профессора Г. И. Каратаева по прогнози-

рованию скоростей СВДЗК в пространстве апробирован для территории Рес-
публики Беларусь. Прогнозирование скоростей СВДЗК выполнено по следую-
щим геодезическим, геолого-геофизическим и сейсмологическим данным: 
рельеф дневной поверхности h, гравитационное Δg (аномалии ускорения силы 
тяжести в свободном воздухе Δg

СВ.В
 и в редукции Буге Δg

БУГЕ
) и магнитное по-
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ле ΔТ (магнитные аномалии), мощность земной коры Н
МОХО (поверхность Мо-

хо), тектоническое районирование G. Выбор представленных параметров обу-
словлен следующими соображениями: 

– анализ результатов исследований Г. И. Каратаева, П. П. Колмогоровой, 
Э. Э. Фотиади, А. Т. Донабедова, В. Г. Кузнецовой [14, 15–18] и других авторов 
показал, что пространственные изменения СВДЗК обусловлены преимущест-
венно процессами, происходящими в мантии и носящими регионально-
блоковый характер. Блоковое распределение скоростей СВДЗК и их соотноше-
ний с геофизическими полями связано с изменением мощности блоков земной 
коры. Таким образом, определенные типы геологических структур имеют раз-
личные соотношения мощностей земной коры и как следствие – геофизических 
полей со скоростями СВДЗК; 

– из теории гравиметрии известно и многочисленными исследованиями, 
приведенными в работах Н. П. Грушинского, С. В. Евсеева, И. Д. Жонголовича, 
Л. П. Пеллинена, С. А. Ушакова, Э. Э. Фотиади, G. Woollard, W. Heiskanen, 
W. Kaula и др., установлен факт зависимости аномалий гравитационного поля 
от рельефа дневной поверхности. Структура мощности земной коры также хо-
рошо отражается в рельефе дневной поверхности. Исходя из этих соображений, 
вытекает косвенная связь между скоростями СВДЗК и рельефом дневной по-
верхности, о которой также упоминается в исследованиях Г. И. Каратаева, 
П. П. Колмогоровой [14]. 

Математический аппарат, используемый для прогнозирования скоростей 
СВДЗК, подробно изложен в [14] и заключается в следующем: изучаемая об-
ласть (территория Республики Беларусь) разбивается на эталонную R

Э
 и про-

гнозную R
К
. В качестве эталонной области выступает совокупность точек с из-

вестными значениями скоростей СВДЗК 
ЭV , в качестве прогнозной – точки, 

в которых требуется найти возможные значения скоростей СВДЗК 
КV . На всей 

исследуемой территории задаются геодезические, геолого-геофизические 

и сейсмологические данные g
I
, по которым предполагается прогноз 

КV . Посту-

лируются следующие положения: 
1) если коэффициенты А

1
 и А

2
 формул связи между скоростями и геоде-

зическими, геолого-геофизическими и сейсмологическими данными двух раз-
личных областей найдены и применение коэффициента А

2
 в первой области, 

а А
1
 – во второй дает значения скоростей, близкие к заданным, то коэффициен-

ты считаются совпадающими, т. е. выполняется условие 

1 2 1 0V A g   ;   2 1 2 0V A g   ,                                      (1) 

где А
I
g

I
 – операция прогнозирования; 

ɛ
0
 – точность прогнозирования; 

2) задается система правил разделения изучаемой территории на классы 
(С

1
, С

2
, С

3
,…, С

φ
) по геолого-геофизическим признакам. 
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На основании этих постулатов строится схема прогноза. Необходимым ус-

ловием является нахождение коэффициентов связи А
I
 между 

ЭV  и g
Э
: 

Э Э
0IV A g    − связь найдена.                               (2) 

 

Исходные данные для прогнозирования скоростей  

современных вертикальных движений земной коры  

 

В качестве эталонной области R
Э
 с известными значениями скоростей 

СВДЗК 
ЭV  выступала «Карта современных вертикальных движений земной ко-

ры по геодезическим данным на территорию СССР масштаба 1 : 5 000 000» [4], 

созданная в 1989 г. Главным управлением геодезии и картографии СССР и яв-

ляющаяся одной из двух имеющихся на данный момент карт скоростей СВДЗК 

на территорию Беларуси [19]. Территория бывшего СССР, изображенная на дан-

ной карте, разделена на области, характеризующиеся различной точностью оп-

ределения скоростей СВДЗК. Это области, определенные с такими точностями: 

0 – 1,0 мм/год, 1,0 – 1,5 мм/год, 1,5 – 2,0 мм/год, 2,0 – 2,5 мм/год. Для 

территории Республики Беларусь (рис. 1) точность определения скоростей 

СВДЗК составляет 1,0 – 1,5 мм/год. В качестве заданных значений скоростей 

СВДЗК 
ЭV  использовались скорости реперов, расположенных на карте на лини-

ях нивелирования I и II классов (для территории Республики Беларусь 47 точек), 

без учета проведенных на карте изолиний. 

 

 

Рис. 1. Фрагмент «Карты современных вертикальных движений земной коры  

по геодезическим данным на территорию СССР масштаба 1 : 5 000 000 (1989 г.)» 
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На всю исследуемую территорию были заданы: 
– аномалии ускорения силы тяжести в свободном воздухе Δg

СВ.В
 и в редук-

ции Буге Δg
БУГЕ

 по данным глобальной гравитационной модели Земли GECO 

(рис. 2), имеющей полный набор гармонических коэффициентов геопотенциала 
до 2190-й степени [20]; 

– рельеф дневной поверхности h по данным глобальной цифровой модели 
рельефа ETOPO1 (рис. 3), включающей набор топографических данных с про-
странственным разрешением одна угловая минута [21]; 

– поверхность Мохо Н
МОХО

, глубина залегания которой и является мощно-

стью земной коры, определялась по «Карте мощности земной коры на террито-
рии Беларуси» (рис. 4), составленной Р. Г. Гарецким [22];  

– интенсивность магнитного поля Республики Беларусь, несущего в себе кар-
тину разломной тектоники, определялась по «Карте магнитных аномалий» (рис. 5), 
составленной Г. И. Каратаевым, Ж. П. Хотько, Б. В. Бондаренко и др. [22]; 

– геотектонические особенности исследуемой территории задавались на 
основании «Карты тектонического районирования Беларуси» (рис. 6), создан-
ной Р. Г. Гарецким [23]. 

 

 

Рис. 2. Аномалии силы тяжести Δg
СВ.В

  

 

Рис. 3. Рельеф дневной поверхности h  

  

  

Рис. 4. Мощность земной коры (км) Рис. 5. Магнитные аномалии (нТл) 
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Рис. 6. Карта тектонического районирования территории Республики Беларусь 

 

 

Полученные результаты  

 

На основании представленного набора данных составлены уравнения сле-

дующего типа, в которых с помощью метода наименьших квадратов найдены 

неизвестные коэффициенты связи: 

 МОХО ,  ,  ,  ,  V f h g Т Н G   ,                                      (3) 

где G – данные о геологическом строении земной коры, которые могут быть 

представлены в виде классификаций: С
1
, С

2
, …, С

φ
. 

Анализ результатов, характеризующих тесноту связи скоростей СВДЗК V 

с h, Δg
СВ.В

, Δg
БУГЕ

, ΔТ, Н
МОХО

 в целом для всей территории Республики Бела-

русь, показал отсутствие какой-либо значимой связи между перечисленными 

параметрами в данной С1-классификации. Исходя из этого, для поиска корреля-

ционных связей между сопоставляемыми параметрами в соответствии с геотек-

тоническими особенностями выполнено разделение территории Республики 

Беларусь на основании «Карты тектонического районирования Беларуси» на 

классы (С
2
-классификация): Оршанская впадина, Припятский прогиб, Полес-

ская седловина, Подлясско-Брестская впадина, Белорусская антеклиза. 

Использование метода наименьших квадратов для нахождения конкретно-

го вида уравнения регрессии является весьма затруднительным в силу того, что 

представленные значения геолого-геофизических параметров имеют большое 
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рассеяние относительно их математических ожиданий. Нахождение конкретно-

го вида зависимости в большинстве случаев является невозможным, а решение 

системы уравнений при минимизации в общем виде влечет за собой необходи-

мость задания конкретного уравнения регрессии [24, 25]. 

Таким образом, нахождение вида уравнения регрессии f
i 

(i = 1, 2, …, φ) 

в каждом классе осуществлялось методом подбора на основе анализа построен-

ных для каждой отдельной структуры корреляционных графиков, характери-

зующих связи скоростей СВДЗК с представленными выше геодезическими, 

геолого-геофизическими и сейсмологическими данными. Использование раз-

личных видов функций и детальный анализ графиков корреляции скоростей 

СВДЗК для всех перечисленных выше структур С
2
-классификации показали, 

что связь V с h, Δg, НМОХО
, ΔТ должна быть криволинейного типа и наилучшим 

образом определяется при использовании квадратичной функции вида 

2

1

( )
K

I I I
J

V a b Х с Х


   ,                                          (4) 

где Х – один из геодезических, геолого-геофизических и сейсмологических па-

раметров;  

а, b, c – коэффициенты связи перечисленных ранее параметров со скоро-

стью СВДЗК. 

Наличие связи между регрессионной моделью и эталонными значениями 

скоростей определялось при помощи корреляционного отношения для криво-

линейной функции [24] 

2
2

2
1 E

V

R


 


,                                                     (5) 

где 

2
ср2 [( ) ]i

V

V V

n


   – мера общего разброса V относительно среднего; 

мод 2
2 [( ) ]I I
Е

V V

n


   – мера необъясненного разброса V относительно модели. 

Для значимости коэффициента детерминации R
2
 выдвигалась нулевая ги-

потеза о незначимости исследуемого коэффициента, а затем строилась кон-

трольная статистика F вида  

2

2

( 1)

(1 )

R n m
F

m R

 



,                                                (6) 

которая имеет F-распределение Фишера с f
1 = m и f

2 = n – m – 1 степенями сво-

боды и с m = k – 1 (k – число коэффициентов при переменных). Получив теоре-
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тический квантиль F-распределения Фишера 
1 2, , ,P f fF  далее выполнялась опе-

рация сравнения по схеме: если 
1 2, ,P f fF F , то гипотеза о незначимости коэф-

фициента детерминации опровергается с доверительной вероятностью P. 

Средняя квадратическая погрешность коэффициента корреляции опреде-

лялась с использованием формулы [26] 

21
R

R

n


  .                                                     (7) 

Оценка точности полученных регрессионных моделей выполнена по схо-

димости модельных скоростей с эталонными скоростями карты СВДЗК СССР, 

1989 г.  

2[ ]V

n


  ,                                                     (8) 

Для всех тектонических структур С
2
-классификации, кроме Белорусской 

антеклизы, были найдены уравнения регрессии между скоростями СВДЗК 

и перечисленными ранее параметрами. Наличие слабых связей между скоростя-

ми СВДЗК V и h, Δg
СВ.В

, Δg
БУГЕ

, Н
МОХО

, ΔТ для Белорусской антеклизы потребо-

вало введения С
3
-классификации: Центрально-Белорусский массив, Вилейский 

погребенный выступ, Бобруйский погребенный выступ, Воложинский грабен, 

Ивацевичский погребенный выступ, Мазурский погребенный выступ, что позво-

лило повысить значения коэффициентов корреляции структур Белорусской ан-

теклизы до уровня тектонических структур из С
2
-классификации. Парные корре-

ляционные связи скоростей СВДЗК с перечисленными параметрами для одной 

структуры в виде Припятского прогиба представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Парные связи скоростей СВДЗК V с h, Δg
СВ.В

, Δg
БУГЕ

, Н
МОХО

, ΔТ  

для Припятского прогиба 

Наименование 

структуры 
Уравнение регрессии R R

2 
Р, % R  

ɛ,  

мм 
100 %

V


   

Припятский 

прогиб 

V = –19,3 + 0,228h – 0,000 72h
2
 0,58 0,34 0,75 0,21 0,35 (≈20–40 %)

 

V = –1,151 + 0,018 66Δg
СВ.В

 + 

+ 0,000 076Δg
СВ.В

2
 

0,76 0,57 0,90 0,14 0,28 (≈20–30 %)
 

V = –0,887 + 0,018Δg
БУГЕ +  

+ 0,000 037Δg
БУГЕ

2 0,75 0,56 0,90 0,14 0,30 (≈20–30 %)
 

V = –69,368 + 2,722H
МОХО

 –  

0,027 3H
МОХО

2
 

0,47 0,22 0,55 0,25 0,37 (≈20–40 %)
 

V = –1,781 + 0,020 9ΔТ + 0,025 2ΔТ
2
 0,25 0,06 0,20 0,30 0,40 (≈20–40 %)
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Для всех перечисленных тектонических структур V с ΔТ имеют наиболее 

слабые корреляционные связи, что объясняется сильной изменчивостью маг-

нитного поля в местах границ региональных блоков в виде разломов [27]. 

Так как для тектонических структур С
2
- и С

3
-классификаций Республики 

Беларусь отмечена достаточно тесная корреляционная связь скоростей СВДЗК 

V с перечисленными параметрами, то исходя из общих соображений можно 

предполагать значительную корреляционную связь модели, описывающей 

связь V совместно с Δg, h, Н
МОХО

, ΔТ. Окончательный этап исследования состо-

ял в комплексном привлечении всех перечисленных раннее параметров для 

прогнозирования скоростей СВДЗК (табл. 2). Выбор вида аномалий ускорения 

силы тяжести (Δg
СВ.В или Δg

БУГЕ
) для обобщенных корреляционных уравнений 

выполнялся на основании анализа величин коэффициентов детерминации R
2
,
 

доверительной вероятности Р, а также средней квадратической погрешности 

R  в парных уравнениях корреляционных связей. 
 

Таблица 2  

Обобщенная корреляционная модель связи скоростей СВДЗК V  

совместно с Δg, h, Н
МОХО

, ΔТ 

Наименование 

структуры 
Уравнение регрессии R R

2
 Р R  

ɛ, 

мм 
100 %

V


  

Припятский 

прогиб 

V = –2,481 54 – 0,001 03Δg
СВ.В – 

– 0,000 29Δg
СВ.В

2 
+ 1,370 52 + 

+ 0,415 04h – 0,001 31h
2 

+ 1,895 01 – 

– 1,622 54H
МОХО + 0,018 75H

МОХО

2
 + 

+ 0,895 01 + 0,119 91ΔТ – 0,061 14ΔТ
2
 

0,86 0,74 0,97 0,08 0,34 (≈10–30 %)
 

 

Найдя по способу наименьших квадратов соответствующие коэффициенты 

для совместно представленных параметров в моделях для всех тектонических 

структур Республики Беларусь и сравнивая коэффициенты детерминации, их 

доверительную вероятность, средние квадратические погрешности парных 

и совместных моделей, можно сделать вывод, что модели, описывающие связь 

V совместно с Δg, h, Н
МОХО

, ΔТ, значительно точнее моделей, описывающих 

только парные связи V и Δg, V и h, V и Н
МОХО

, V и ΔТ. 

Так, в целом для представленных структур, таких как Оршанская впадина, 

прогноз скоростей СВДЗК при помощи обобщенных уравнений регрессии мо-

жет быть выполнен с ошибкой порядка ±0,2 мм/год (около 20–30 %), для При-

пятского прогиба ±0,3 мм/год (около 10–30 %), для Полесской седловины  

±0,3 мм/год (около 20–40 %), для Подлясско-Брестской впадины ±0,1 мм/год 

(около 10–20 %), для Вилейского погребенного выступа ±0,2 мм/год (около  

10–20 %), а для Центрально-Белорусского массива ±0,3 мм/год (около 15–30 %). 
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При помощи обобщенных уравнений корреляционных связей сделан про-

гноз скоростей СВДЗК для всех описанных ранее структур Республики Бела-

русь, который представлен в виде модельной карты скоростей СВДЗК с сечени-

ем изолиний через 0,5 мм/год (рис. 7). Исходной для построения карты являлась 

сетка «Grid» с шагом 2 × 2 угловые минуты, в узлах которой определены значе-

ния скоростей СВДЗК согласно обобщенным корреляционным уравнениям свя-

зи. Интерполирование скоростей выполнено с использованием метода интерпо-

ляции «Kriging» [28]. 

 

 

Рис. 7. Модельная карта скоростей СВДЗК территории Республики Беларусь 

 

 

Степень совпадения модельной карты скоростей СВДЗК с эталонными 

точками, участвующими при построении модели, представлена в табл. 3 и на 

рис. 8. 

 

Таблица 3 

Количественная характеристика степени сходимости модели  

скоростей СВДЗК и эталонных точек 

Погрешности 
Модель СВДЗК  

в сравнении с эталонными точками 

[]/n, мм/год 0,1 

+, max, мм/год 0,9 

–, max, мм/год –0,6 

Число разностей (+) 29 

Число разностей (–) 18 

СКП, мм/год 0,32 
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Рис. 8. Вариационная кривая разностей модельных и эталонных значений  

скоростей СВДЗК 
 

 

Сопоставление модельных значений СВДЗК с «Картой современных вер-

тикальных движений земной коры по геодезическим данным на территорию 

СССР масштаба 1 : 5 000 000, 1989 г.» показало значительные расхождения 

скоростей как по величине, так и по направлению. При тщательном рассмотре-

нии зон расхождения скоростей модельной карты и карты ГУГК 1989 г. с под-

ключением схемы тектонических разломов земной коры Республики Беларусь 

можно отметить, что места расхождения скоростей расположены на основных 

тектонических разломах и их пересечении. Исходя из того, что общей законо-

мерностью для СВДЗК является приуроченность зон высоких градиентов ско-

ростей движений земной коры к границам региональных блоков в виде разло-

мов [29, 30], имеющих глубокое заложение в мантии, выполнено сопоставление 

модельной карты скоростей СВДЗК (рис. 9) и карты ГУГК 1989 г. с основными 

тектоническими разломами Республики Беларусь. 

 

 

Рис. 9. Сопоставление модельной карты скоростей СВДЗК 

с основными тектоническими разломами Республики Беларусь 
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На основе анализа градиентов скоростей СВДЗК модельной карты хорошо 
выделяются Минский, Докшицкий, Чашникский, Полоцкий, Пружанский 
и Островецкий разломы. Анализ карты ГУГК 1989 г. не выявил приуроченных 
к тектоническим разломам значительных градиентов скоростей СВДЗК. 

 

Заключение 
 

Исходя из представленных исследований можно утверждать, что примене-
ние корреляционной модели прогноза скоростей СВДЗК по данным различных 
наук о Земле является весьма перспективным и способствует повышению дос-
товерности построения карт скоростей СВДЗК, особенно на территориях, ха-
рактеризующихся сложным тектоническим строением и обладающих редкой 
сетью линий повторного нивелирования, что также подтверждается результа-
тами в работах [13, 14].  

Особое внимание при прогнозировании скоростей СВДЗК с использовани-
ем корреляционной модели следует уделить правилам разделения изучаемой 
территории на классы с учетом изменчивости геолого-геофизических призна-
ков. При этом существенное повышение точности построения карт скоростей 
СВДЗК возможно путем совместного использования набора геодезических, 
геолого-геофизических и сейсмологических данных. 
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The article presents studies related to assessing the possibility of using the correlation model 

for predicting the velocities of modern vertical movements of the earth's crust to construct velocity 

maps of modern vertical movements of the earth's crust. The presented methodology for predicting 

the velocities of modern vertical movements of the earth's crust is based on an axiomatic correlation 

model for predicting various parameters of the crust based on gravitational anomalies. This meth-

odology was proposed by G. I. Karataev in the 60-s of the twentieth century. In this article, this ap-

proach was first tested for the territory of the Republic of Belarus with the use of geodetic, geologi-

cal and geophysical and seismological data and the construction of a velocity map of modern verti-

cal movements of the earth's crust. The results of predicting the velocities of modern vertical 

movements of the earth's crust showed that the use of a correlation forecast model can improve the 

accuracy of constructing velocity maps of modern vertical movements of the earth's crust. The cor-

relation forecast model is recommended as a replacement for the linear interpolation method. 

 

Key words: forecast correlation model, modern vertical movements of the earth's crust, fore-

casting, regression equations, data from various earth sciences, tectonic structure. 
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