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Статья посвящена ГИС-проекту по тематике геодинамики Беларуси, разраба-

тываемому в рамках диссертационного исследования. В проект включены данные 

различных источников: строение земной коры Беларуси и разломная сеть, ответ-

ственные инженерные сооружения, станции ССТП РБ и полигоны интереса, по-

строенные для исследования геодинамически опасных явлений и объектов. На 

примере шести станций Старобинского полигона показан результат вычисления 

разностей наклонных дальностей по данным повторных ГНСС-наблюдений; с ис-

пользованием интерактивной среды программирования на языке python и библио-

тек, работающих с форматами ГИС-данных, показан пример вычисления компо-

нентов деформации, таких как дилатация, сдвиг, направление смещений и их ви-

зуализация в ГИС. 
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Геодинамика – сложная научная дисциплина, требующая междисципли-

нарного подхода различных наук о Земле. ГИС-технологии могут выступать 

удобным инструментом для структурирования разнородных данных, планиро-

вания исследований. Нами в рамках работы над кандидатской диссертацией 

разрабатывается ГИС-проект по тематике геодинамики Беларуси, включающий 

данные различного рода (рисунок 1). В него включаются как объекты, сами по 

себе вызывающие интерес с точки зрения тектонической активности, как при-

родного, так и техногенного происхождения (разломы кристаллического фун-

дамента и платформенного чехла различной глубины, возраста и генезиса; кос-

молинеаменты, кольцевые структуры, разрабатывамые месторождения полез-

ных ископаемых), так и ответственные инженерные сооружения, которые под-

вержены влиянию движений земной коры и в случае аварии могут нанести ещё 

более серьезный ущерб окружающей среде (атомные и гидро- электростанции, 

магистральные трубопроводы). В качестве платформы выбран свободный ГИС-

продукт QGIS. 

Разломы земной коры нанесены по данным карт из монографии «Геология 

Беларуси» [4] и разделены на различные слои в зависимости от возраста зало-

жения. 

Космотектонические структуры нанесены по данным космотектонической 

карты Беларуси [2]. 
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Рисунок 1 – Общий вид ГИС-проекта в среде QGIS 

Во время обучения в аспирантуре автором статьи получен грант Мини-

стерства образования, средства которого частично потрачены на приобретение 

данных для исследований: измерительной информации с постоянно действую-

щих пунктов спутниковой сети точного позиционирования Республики Бела-

русь и данных дистанционного зондирования. Перед покупкой необходимо бы-

ло провести тщательное планирование: выделить полигоны интереса, понять, 

какие станции и базовые линии между ними позволят охватить активные тек-

тонические структуры и другие объекты интереса. В итоге выделено 7 полиго-

нов интереса (таблица 1). 

Для указанных в таблице 1 станций получены файлы наблюдений в фор-

мате RINEX продолжительностью 6 часов на дату 30 сентября соответствую-

щего года. Для 2016–2017 годов, а также для станций, включенных в европей-

скую сеть EUREF [1] (Новополоцк, Брест, Гомель, Лида, Поставы, Вильнюс) 

доступны суточные измерения. Расчеты выполняются в программном продукте 

Trimble Business Center.  

После импорта данных выбираем интересующие нас векторы, создавая 

сеть из треугольников. При этом предпочтение отдается более коротким векто-

рам и треугольникам с максимально приближенной к правильной формой. По-

сле вычисления базовых линий и уравнивания сети получаем отчет в формате 

html. В отчете представлены уравненные плоские координаты, координаты в 

общеземной системе и геодезические координаты. Для дальнейшего анализа 

используем скрипты на языке Python (версия 3.8, интерактивная среда разра-

ботчика Jupyter). Используя прямоугольные координаты, вычислим горизон-

тальные длины линий, а по координатам в общеземной системе – наклонные 

дальности. Остановимся подробнее на результатах, полученных для Старобин-

ского полигона интереса (таблица 2). 

Наиболее значимые изменения наклонных дальностей отмечены в 2014–

2015 годах по линиям Ганцевичи – Клецк, Старые дороги – Любань; 2016–2017 

гг. по линиям Старые Дороги – Любань, Слуцк – Старые дороги; 2018–2019 го-

дах по линиям Ганцевичи – Старобин, Клецк – Слуцк, Клецк – Старобин.  
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Таблица 1 – Полигоны интереса 

Полигон Станции ССТП 

Временной 

промежуток 

данных 

Объекты интереса 

Полоцкий 

Браслав, Верхнедвинск, Рос-

соны, Шарковщина, Новопо-

лоцк (исходный), Ушачи, 

Оболь, Бешенковичи, Горо-

док, Витебск, Лиозно 

2016–2020 

Полоцкий, Чашникский, 

Бешенковичский, Туровлян-

ский, Витебский разломы; 

участок нефтепровода Уне-

ча-Полоцк; Полоцкая, Ви-

тебская ГЭС, месторожде-

ние Гралёво. 

Островецкий 

Островец, Комарово, Мя-

дель, Вилейка, Воложин, 

Сморгонь, Ивье, Вороново, 

Вильнюс (исходный) 

2017–2020 

Ошмянский, Мядельский, 

Налибокский разломы, Бе-

лорусская АЭС. 

Брестский 

Высокое, Брест (исходный), 

Каменец, Малорита, Кобрин, 

Пружаны, Берёза, Дрогичин, 

Ивацевичи, Телеханы, Пинск 

2016–2020 

Каменецкий, Ореховский, 

Пружанский, Северо-

Ратновский разломы, уча-

сток нефтерповода Дружба. 

Пинский 

Пинск (исходный), Дроги-

чин, Телеханы, Лунинец, 

Ганцевичи, Старобин 

2015–2020 

Стоходско-Могилёвский 

разлом 

Житковичский 

Пинск, Телеханы, Ганцеви-

чи, Старобин, Лунинец, Сто-

лин, Житковичи, Любань 

(исходный), Октябрьский, 

Петриков, Лельчицы 

2015–2020 

Участок нефтепровода 

Дружба, разломы Припят-

ского прогиба, месторожде-

ния Гранит, Петриковское. 

Гомельский 

Бобруйск, Быхов, Довск, Че-

черск, Жлобин, Буда-Коше-

лёво, Светлогорск, Октябрь-

ский, Петриков, Лельчицы, 

Ельск, Калинковичи, Хойни-

ки, Лоев, Речица, Гомель 

(исходный), Добруш. 

2017–2020 

Участок нефтепровода 

Дружба, разломы Припят-

ского прогиба, Мозырьское 

месторождение каменной 

соли, нефтяные месторож-

дения. 

Слуцкий 

Ганцевичи, Клецк, Слуцк, 

Старобин, Любань (исход-

ный), Старые Дороги 

2014–2020 

Стоходско-Могилёвский раз-

лом, Старобинское месторож-

дение калийных солей. 

 

Таблица 2 – Разности наклонных дальностей по годам для Старобинского полигона, м 

Базовая линия 2015–2014 2016–2015 2017–2016 2018–2017 2019–2018 

GANC KLEC -0,0052 -0,0006 0,0000 0,0012 -0,0013 

GANC STRB -0,0016 -0,0003 -0,0019 -0,0004 0,0037 

KLEC SLUC -0,0006 -0,0005 -0,0007 -0,0008 0,0028 

KLEC STRB -0,0003 0,0005 -0,0010 0,0001 0,0041 

SLUC LJUB -0,0016 0,0008 -0,0017 0,0005 0,0008 

STDO LJUB -0,0039 0,0010 -0,0021 0,0019 -0,0018 

STRB LJUB -0,0025 0,0007 -0,0005 0,0002 0,0009 

SLUC STDO -0,0017 -0,0001 -0,0028 0,0008 0,0021 

SLUC STRB -0,0033 0,0023 -0,0010 0,0029 -0,0003 
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Используя библиотеку pyshp, по уравненным координатам получены ли-

нейные шейп-файлы базовых линий и полигональные шейп-файлы треугольни-

ков. В атрибуты прописаны длины линий.  

Рассчитаем компоненты деформации для треугольников (таблица 3): дила-

тацию 𝑄, максимальный сдвиг 𝛾𝑚, направление главной оси деформации 𝜑𝐸1 по 

трилатерацинным формулам Н.П.Есикова [3]: 

 

𝑄 =
𝑃2(𝑃2−𝑎2)(𝑃2−𝑏2)(𝑃2−𝑐2)

𝑃1(𝑃1−𝑎1)(𝑃1−𝑏1)(𝑃1−𝑐1)
− 1     (1) 

 

𝛾1 =
2∆𝑏

𝑏
− 𝑄 − 1      (2) 

 

𝛾2 =
(1+

∆𝑐

𝑐1
)(

𝑏2
2+𝑐2

2−𝑎2
2

2𝑐2𝑏2
)−(1+

∆𝑏

𝑏1
)(

𝑏1
2+𝑐1

2−𝑎1
2

2𝑐1𝑏1
)

1−(
𝑏1
2+𝑐1

2−𝑎1
2

2𝑐1𝑏1
)

2     (3) 

 

𝛾𝑚 = √𝛾1
2 + 𝛾2

2      (4) 

 

𝜑𝐸1 =
1

2
arctg

(1+
∆𝑐

𝑐1
)(

𝑏2
2+𝑐2

2−𝑎2
2

2𝑐2𝑏2
)−(1+

∆𝑏

𝑏1
)(

𝑏1
2+𝑐1

2−𝑎1
2

2𝑐1𝑏1
)

(2
∆𝑏

𝑏1
−𝑄−1)(1−

𝑏1
2+𝑐1

2−𝑎1
2

2𝑐1𝑏1
)

1
2

   (5) 

 

где 𝑎1, 𝑏1, 𝑐1, 𝑎2, 𝑏2, 𝑐2, ∆𝑎, ∆𝑏, ∆𝑐 – стороны треугольника для первой и вто-

рой эпох и их изменения; 𝑃1, 𝑃2–полупериметр треугольника в первую и вторую 

эпохи измерений. 

В дальнейшем возможно визуализировать компоненты деформаций в ГИС. 

На рисунке 2 показан пример визуализации дилатации методом количественно-

го фона. 

 

 

Рисунок 2 – Пример визуализации величины дилатации  

для Старобинского полигона за 2014–2015 гг. 
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Таблица 3 – Компоненты деформации для Старобинского полигона 

Треугольник Величина 2014–2015 2015–2016 2016–2017 2017–2018 2018–2019 

Ганцевичи 

Клецк 

Старобин 

Q -2,73E-07 -2,12E-08 -4,22E-08 5,64E-08 6,28E-08 

γ1 -1,00E+00 -1,00E+00 -1,00E+00 -1,00E+00 -1,00E+00 

γ2 1,89E-07 5,02E-08 7,71E-09 -1,44E-08 1,20E-07 

γm 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 

φE1 -3,87E-06 -1,03E-06 -1,58E-07 2,96E-07 -2,47E-06 

Клецк 

Слуцк 

Старобин 

Q -1,97E-07 1,22E-07 -8,22E-08 1,46E-07 8,12E-08 

γ1 -1,00E+00 -1,00E+00 -1,00E+00 -1,00E+00 -1,00E+00 

γ2 4,96E-08 -5,18E-10 4,82E-10 -1,10E-08 5,97E-08 

γm 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 

φE1 -1,53E-06 1,60E-08 -1,49E-08 3,40E-07 -1,85E-06 

Слуцк 

Любань 

Старобин 

Q -2,77E-07 1,54E-07 -1,14E-07 1,61E-07 3,54E-08 

γ1 -1,00E+00 -1,00E+00 -1,00E+00 -1,00E+00 -1,00E+00 

γ2 -4,66E-08 7,67E-09 3,84E-08 6,26E-09 3,23E-09 

γm 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 

φE1 1,45E-06 -2,39E-07 -1,20E-06 -1,95E-07 -1,01E-07 

Старые дороги 

Слуцк 

Любань 

Q -2,85E-07 7,85E-08 -2,14E-07 1,37E-07 -5,20E-08 

γ1 -1,00E+00 -1,00E+00 -1,00E+00 -1,00E+00 -1,00E+00 

γ2 9,27E-08 6,58E-09 2,95E-08 -5,18E-08 8,07E-08 

γm 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 

φE1 -2,41E-06 -1,71E-07 -7,65E-07 1,35E-06 -2,09E-06 
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